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RESUMEN

TITULO:

ANALISIS DE LOS EFECTOS DE LAS VIBRACIONES GENERADAS POR LA
MAQUINARIA DE CONSTRUCCION DE ANCLAJES ACTIVOS EN EL
COMPORTAMIENTO DEL SUELO.*

AUTOR:
MARIA ANGELICA ALARCON TARAZONA **

PALABRAS CLAVES:
Anclajes pasivos, anclajes activos, micropilotes, REMI, MASW, tomografia eléctrica.

CONTENIDO:

Colombia es un pais que en los Ultimos afios ha venido presentando un crecimiento exponencial en
la construccion de viviendas, producto del desarrollo que presenta nuestro pais con el paso de los
dias.

A raiz de la necesidad que surge actualmente de construir edificios de gran altura, debido al costo
elevado de los terrenos aptos para la construccién, se da la necesidad de realizar bases estructurales
significativamente profundas, con el fin de lograr capacidades portantes 6ptimas para el desarrollo
de los proyectos; y como consecuencia el uso de procesos de estabilizacién de taludes.

Debido a lo expuesto anteriormente se pretende estudiar el comportamiento del suelo debido a los
efectos generados por el uso de la maquinaria de perforacion en los anclajes activos. Dentro de los
temas a tratar se presentaran varios sistemas de estabilizacion de excavaciones y ademas las
principales caracteristicas de los ensayos geofisicos.

Adicionalmente, se realizaran una serie de ensayos en una obra que se encuentre en fase de
construccion de los anclajes activos y con ello una serie de mediciones con ensayos geofisicos como
son el REMI, MASW y tomografia eléctrica, para asi determinar las afectaciones que puede generar
la intervencién del suelo producto de la construccion de anclajes activos.

Finalmente, se realizara una simulacion numérica en el programa PLAXIS 2D con el fin observar las
deformaciones del suelo durante las diferentes fases de construccion de los anclajes activos.

*Proyecto de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Escuela de ingenieria civil. Director: Vladimir Ernesto Merchan Jaimes.
Codirectores: Carlos A Buenahora, Luz Stella Bravo Molina.
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ABSTRACT

TITLE:
ANALYSIS OF THE EFECTS OF VIBRATIONS GENERATED BY ACTIVE
GROUND ANCHORS CONSTRUCTION MACHINERY ON THE SOIL BEHAVIOR.*

AUTHOR:
MARIA ANGELICA ALARCON TARAZONA**

KEYWORDS:
Passive ground anchors, active anchors, micropiles, REMI, MASW, electrical
resistivity tomography.

CONTENT:

Colombia is a country that in the last years has been presenting an exponential growth on the
household construction, product of the country developement through the days.

In the wake of the needing that currently arises on building high-rise buildings and because the high
cost of suitable for construction pieces of ground, it is mandatory to have significantly deep structural
bases, with the point of achieve the development of the proyect and the slope stabilization.

Because of the above mentioned, the intention is to study the soil behavior due to the effects
generated by the perforation machinery in the active anchors. Into the topics to mention, will be
presented some excavation stabilization systems, and the principal features of the geophysical
surveys.

Additionally, a series of tests will be performed on a construction in phase of active anchors
development and with that measurements with geophysical surveys like the REMI and MASW, to
determine the affections of these interventions.

Finally, a numerical simulation will be realized in the PLAXIS 2D program to observ the soil
deformations during the diferent phases of active anchors construction.

*Research Work.
** Physical mechanics engineering facult. Civil engineering school. Project director: Vladimir Ernesto Merchan Jaimes.
Codirectores: Carlos A Buenahora, Luz Stella Bravo Molina.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios Colombia ha presentado un incremento significativo en la
construccion de viviendas producto del desarrollo que presenta nuestro pais con el
paso de los dias. Si a esto se le adiciona el costo elevado de los terrenos aptos para
la construccion entonces es alli donde surge la necesidad de generar estructuras
de gran altura para asi minimizar costos generados por la compra de terrenos.
Producto de esto, surge la necesidad de realizar bases estructurales con un nivel
de profundidad mayor para asi lograr maximizar las ganancias ganando area en los
niveles de sétanos y llegando a capacidades portantes 6ptimas para el desarrollo
del proyecto.

Como consecuencia de hacer mayores excavaciones para la construccion de
nuevas estructuras se ha observado que los cortes en los taludes han ocasionado
qgue los suelos pierdan confinamiento y con ello la estabilidad de estructuras
aledafas a la obra en ejecucion se han visto involucradas; y mas aun, en aquellas
obras que realizan las excavaciones sin un debido proceso de estabilizacion.

En la figura 1 se observan dos fotografias donde han ocurridos accidentes y tal
como se puede ver en ninguna de estas obras se observa un debido proceso para
la estabilizacion de taludes lo que aumenta la probabilidad de ocurrencia de
movimientos o deslizamientos de tierra.

Figura 1. Fallas de taludes en obras.
\‘. v ".“.__:—-—'-

FUENTE: www.vanguardia.com [en linea]. (Recuperado en 16 marzo 2017). Disponible en
http://www.vanguardia.com/judicial/393472-dos-muertos-y-un-obrero-atrapado-deja-caida-

de-un-muro-en-bucaramanga.
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Aungue en algunas obras no se presenten estabilizaciones de taludes, ya se ha
generado de forma global una mayor conciencia en salvaguardar la vida de todas
las personas que intervienen en una obra civil, por esto se hace necesario realizar
estabilizaciones al terreno con el fin de evitar los inconvenientes expuestos
anteriormente.

En la figura 2 se observa la estabilizacion de taludes de dos obras. Al costado
izquierdo se puede apreciar la estabilizacién por medio de pantallas ancladas vy al
lado derecho por medio de anclajes pasivos con concreto lanzado.

Flgura 2. Establllza(:lon de taludes en obras

. . ’
L1 DU Im.uiulm L ' ' l- s

Si ademas de pensar en la perdida de confinamiento del suelo producto de las
excavaciones se le adiciona que Colombia se encuentra ubicada en América Latina,
siendo esta zona de alto riesgo de desastres naturales ya que es vulnerable de sufrir
sismos de gran magnitud y deslizamientos de grandes masas de tierra,
consecuencia del constante movimiento de las placas tectonicas que alli se
encuentran y que adicionalmente cerca del 18% del territorio nacional se encuentra
localizado en zonas de amenaza sismica alta principalmente la zona de la region
andina!, se hace necesario aun con mayor preocupacion el correcto uso de
procesos que permitan una estabilizacion de taludes acorde durante los procesos
de excavacion ocurridos en obra.

En la figura 3 se observa de modo general las tres diferentes zonas de amenazas
sismicas que presenta Colombia, en las que se encuentra zona de amenaza sismica
baja, intermedia y alta.

1 CONDE GARZON, J; ALVAREZ PRADA, J. Estudio de estabilidad de un talud ubicado en el barrio Bellavista del municipio
de Ocafia, Norte de Santander. Abril, 2014.
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Figura 3. Zona de amenaza sismica aplicable para edificaciones en Colombia.
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FUENTE: Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR 10. p-A-17.

Colombia ha presentado de forma muy acelerada un incremento tanto en el disefio
como en la construccion de estabilizaciones que permiten garantizar un nivel de
seguridad oOptimo para el desarrollo de las obras. Como es de esperarse las
estabilizaciones han permitido un mayor grado de seguridad y han eliminado en un
gran porcentaje el deslizamiento de terrenos lo que ha logrado evitar en gran escala
accidentes fatales dentro de la construccion y a su vez llegar a profundidades
Optimas para el desarrollo del proyecto.
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Sin embargo, con los procesos de estabilizacibn no se ha podido eliminar
completamente la problematica, si bien es cierto se han minimizado en gran escala
los accidentes que ocurrian cuando no se realizaban procesos de estabilizacion de
taludes en las excavaciones, aun se siguen presentando afectaciones en las
estructuras aledafas.

Dentro de las principales afectaciones se encuentra la generacién de fisuras o
grietas en las viviendas aledafias a la construccion, afectando asi tanto elementos
estructurales como no estructurales lo que conlleva a costos no previstos en la
ejecucion de un proyecto.

Los procesos de reparacion de estas afectaciones (grietas y fisuras) van desde los
arreglos de las viviendas hasta la demolicién y nueva construccién, ya que en
ocasiones no es suficiente con una reparacion, producto de las grandes
afectaciones que pueden llegar a presentar los elementos estructurales.

A continuacién, se muestran algunas afectaciones que se presentan en viviendas
aledafias a la construccion durante y después de los procesos de estabilizacion. En
la figura 4 se puede observar dafios de menor importancia en elementos no
estructurales.

Figura 4. Dafios presentados en procesos de estabilizacion en viviendas aledafas. Dafios
de poca importancia en elementos no estructurales.
*
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Como se menciond anteriormente, hay ocasiones en que las afectaciones son de
mayor gravedad y por ende es necesario la demolicion total o parcial de las
estructuras afectadas. En la figura 5 se observa algunos dafios presentados en los
muros divisorios durante los procesos de estabilizacion de taludes los cuales
presentan una mayor afectacion a los antes mostrados.

Figura 5. Dafios presentados en procesos de estabilizacion en viviendas aledafias. Dafios
importantes en elementos estructurales.

Finalmente, existen en ocasiones dafios a elementos estructurales lo que coloca en
riesgo la estabilidad de la estructura y por ende la necesidad de evaluar con cuidado
las acciones a tomar en dichas estructuras. A continuacién, en la figura 6 se
muestran algunos dafios generados a los elementos estructurales.
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Figura 6. Dafios presentados en procesos de estabilizacion en viviendas aledafias. Dafios
importantes en elementos no estructurales.

Como se puede observar a pesar de realizar los respectivos procesos de
estabilizacién en los taludes en ocasiones se presentan afectaciones que
comprometen la estabilidad de viviendas aledafias a una obra en ejecucion.

Es importante aclarar que el estudio que conlleva la estabilidad de un talud es
afectado por diferentes factores como puede ser la composicion geoldgica del
terreno, si presenta o no nivel freatico, su peso propio y movimientos sismicos que
puedan ocurrir?.

Por tal motivo, el presente documento pretende dar a conocer caracteristicas,
generalidades y procesos constructivos que se llevan en estos sistemas de
estabilidad.

Adicionalmente evaluar la posibilidad de que sean estos procesos los que ocasionan
las afectaciones en el terreno y por ende dafios en estructuras aledafias producto
de las vibraciones que estos emiten al suelo. Para llegar a obtener estos resultados
se trabajara con ensayos de geofisica los cuales muestran las afectaciones que
presenta el suelo, debido a los trabajos de estabilizacion.

2 CABALLERO OLARTE, J. Valoracién de diferentes opciones para estabilizacion del talud ubicado en el K8 + 600 en la via
doble calzada Bucaramanga- Cucuta. Universidad Militar Nueva Granada. Bogota, 2014. p. 2.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar los efectos de las vibraciones generadas por la maquinaria de construccion
de anclajes activos en el comportamiento esfuerzo-deformacion del suelo aledafio
a las pantallas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ |dentificar los procesos constructivos de mayor uso para la estabilizacion de
excavaciones para edificaciones en el ambito nacional.

e Estudiar los ensayos geofisicos mas utilizados en la caracterizacion de
suelos por medio de ondas sismicas principalmente MASW y REMI.

e Realizar, analizar y comparar los resultados obtenidos de las ondas
generadas por los procesos PIT antes, durante la perforacion y después de
intervenir el terreno. Lo anterior mediante ensayos de campo con REMI y
MASW.

e Estudiar la influencia de los posibles cambios en el médulo de deformacion
sobre las deformaciones del terreno por efectos del proceso constructivo de
anclajes activos.
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2 GENERALIDADES

En el siguiente capitulo se tratara sobre algunas definiciones basicas usadas en los
diferentes tipos de estabilizaciones que se trataran en el presente documento.
Adicionalmente se describiran las diferentes clasificaciones que les han dado
diversos autores a los anclajes.

2.1 DEFINICIONES

A continuacion, se realizard una descripcion breve sobre las definiciones mas
comunes usadas en la contencion de taludes en obras de excavaciones
significativas.

Anclajes: Son estructuras ubicadas en el suelo o roca que tienen como funcién
principal transmitir tensiones al suelo con el fin de lograr una estabilidad del terreno3.
Son disefiados para trabajar a tension por medio de un sistema de perforacion el
cual consiste en dejar fijado el anclaje en dos puntos, uno en la parte interior del
terreno y posteriormente fijado a nivel superficial ya sea por medio de pantallas o
concreto lanzado®. En la figura 7 se observa un anclaje construido por medio de
torones al costado izquierdo y al costado derecho un anclaje construido por medio
de una varilla de acero.

Figura 7. Anclajes construidos con torones y barras de acero.

3 FLORES RUGELES, L; HERNANDEZ JOYA, C. Estudio sobre el disefio y construccion de anclajes como elementos de
estabilizacion de taludes. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2002. p. 21.

4 MURILLO, T; ORTUNO, L; URIEL & ASOCIADOS, S.A. Auscultacién y correccién de inestabilidad de taludes de carreteras
y ferrocarriles. Madrid, Espafia. Junio 2010.p. 6.
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v' Bujes: Elemento metalico que se utilizado de soporte para sostener la carga
de un anclaje activo a nivel superficial. En la figura 8 se observa los bujes
usados para el tensionamiento de los anclajes activos.

Figura 8. Bujes usados para el tensionamiento de los anclajes activos

FUENTE: www.metalcort.com. [En linea]. (Recuperado en 20 marzo 2017). Disponible en
www.metalcort.com

v' Bulbo: es la parte del anclaje generada por una zona cementada sobre el
final del ancla con el fin de trasmitir la carga de tension al suelo.
Generalmente esta parte del anclaje es reinyectado con el fin de obtener una
mayor friccion entre el suelo y el anclaje. En la figura 9 se observan las
principales partes de los anclajes activos, donde se encuentra la zona de
bulbo del ancla.
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Figura 9. Bulbo en los anclajes activos
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v' Concreto lanzado: Es un sistema de colocacién de concreto, que se aplica
en la obra por compresién neumética a través de una tuberia y es proyectado
a gran velocidad sobre una superficie requerida. Este concreto presenta un
agregado pequefio que forma una mezcla relativamente seca, la cual se
consolida a través de la fuerza de impacto y con aditivos. En la figura 10 se
observa el proceso de instalacion del concreto lanzado.

Figura 10. Concreto lanzado para los anclajes pasivos.
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v' Cufia: Pieza metalica generalmente conformada por dos o tres partes la cual
se inserta dentro del buje y no permite que el anclaje se destensione o pierda
su tensionamiento. En la figura 11 se observan las cufias usadas en los
anclajes activos.

Figura 11. Cufia usada en los anclajes activos

FUENTE: www.metalcort.com. [En linea]. (Recuperado en 20 marzo 2017). Disponible en
www.metalcort.com.

Dado: Elemento de concreto reforzado ubicado a nivel superficial después de la
pantalla, el cual tiene como propésito soportar la carga para posteriormente
trasmitir el tensionamiento a la pantalla. En la figura 12 se observa las principales
partes a nivel superficial de los anclajes activos donde se pueden apreciar el dado,
la platina, los bujes y los torones.

Figura 12. Principales partes a nivel superficial de los anclajes activos.
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v Inyeccion: Es el proceso que permite el llenado de las perforaciones con
una mezcla de agua cemento. Existen varios procesos de realizar la
inyeccién que van desde el llenado por gravedad hasta el llenado por medio
de maquinas inyectoras. En la figura 13 se observa la preparacion de la
lechada para poder realizar el proceso de inyeccion por medio de maquinas
inyectoras.

Figura 13. Preparacion de la lechada para dar i
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v' Lechada: Es la mezcla de agua cemento usada para el proceso de inyeccion
de los anclajes, el cual tiene como objetivo llenar los vacios dejados por la
perforacion para asi dejar fijo el anclaje en el suelo. En la figura 14 se observa
la fluidez que presenta la lechada usada para el proceso de inyeccién con el
fin de facilitar el llenado. La relacion de agua cemento debe estar entre 0.45
a 0.50.
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Figura 14. Lechada usada para el proceso de inyeccién de anclajes y micropilotes.

v" Micropilote: Es un elemento usado para resistir esfuerzos de traccién, esta
conformado por barras longitudinales de acero, las cuales son conectadas
por medio de varillas en forma de espiral a lo largo de toda su longitud. Al
igual que los anclajes este proceso es usado para la estabilidad de taludes.
En la figura 15 se observan micropilotes que ya se encuentran armados con
el fin de posteriormente ingresarlos en las perforaciones.

Figura 15. Armado de micropilotes usados

-”

para la estabilidad de taludes.

v' Perforacion: Es el proceso en el cual es posible ubicar en el terreno o roca
cables (torén), barras corrugadas o micropilotes los cuales son sujetos al
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terreno debido a la friccion que se genera entre el suelo producto de la
perforacion y la lechada inyectada. En la figura 16 se observa el proceso de
perforaciéon de un anclaje por medio de maquinaria.

Figura 16. Proceso de perforacion de un anclaje por medio de maquinaria.

v PIT: Son los procesos que se llevan a cabo para la construccién de los
anclajes activos y corresponde a la perforacion, inyeccion y tensionamiento.

v' Platina: Elemento de acero ubicado sobre el dado para servir de transmisiéon
de carga entre este y los bujes. En la figura 12 se observan las principales
partes a nivel superficial de los anclajes activos, donde se encuentra la
platina.

v' Tensionamiento: Es el proceso mediante el cual se carga el anclaje por
medio de un equipo de tensionamiento llevando las anclas a la carga de
disefio requerida. En la figura 17 se observa el proceso de tensionamiento
para un anclaje por medio de un gato hidraulico y una bomba la cual es la
encargada de alcanzar la carga de disefio.
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v' Torén: Cables compuestos por un conjunto de alambres de acero los cuales
son dejados en la parte superficial de los anclajes para poder realizar el
proceso de tensionamiento. En la figura 12 se observan las principales partes
a nivel superficial de los anclajes activos, donde se encuentra el torén.

v' Trincheras: El proceso de modulacion de un talud con el fin de no
desestabilizarlo en toda su longitud, realizando cortes de aproximadamente
4 metros de ancho por 2 metros de altura. En la figura 18 se observa el
proceso de excavacion por medio de trincheras.
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Figura 18. Proceso de excavacion por medio de trincheras.
' 3 .

v' Separador: Es un elemento usado para aislar o no permitir el contacto entre
la tierra y el anclaje, ya que si ocurre, puede dar inicio a un proceso de
corrosion al no garantizar recubrimientos minimos. En la figura 19 se observa
los separadores que se deben dejar en la instalacion de los anclajes.

Figura 19. Separadores usados en la instalacion de anclajes.

v' Zona libre: Es una parte de los anclajes activos, la cual se encuentra entre
la zona de bulbo y la pantalla anclada, esta zona es realizada con el propésito
de llegar a la zona de bulbo requerida en el disefio sin embargo no es
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inyectada al igual que la zona final del anclaje. En la figura 20 se observan
las principales partes de los anclajes activos, donde se encuentra la zona
libre del ancla.

Figura 20. Partes de los anclajes activos. Zona libre.

2.2 CLASIFICACION DE LOS ANCLAJES

Dentro de la tipologia de anclajes existen diversas clasificaciones segun cada autor,
sin embargo, se mencionaran las seis principales clasificaciones en que han sido
divididos segun diferentes caracteristicas.

Tipos de anclajes segun su vida util.

Tipos de anclajes segun su mecanismo de sostenimiento.
Tipos de anclajes segun la direccion de perforacion.
Tipos de anclajes segun la longitud libre de la barra.
Tipos de anclajes segun sus aplicaciones.

Tipos de anclajes segun su forma de trabajo.

SR VRN NN
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2.2.1 Tipos de anclajes segun su vida util. Segun su vida util los anclajes se
pueden clasificar en provisionales y permanentes, como sus nombres lo
indican estos anclajes dependen del tiempo en que sea necesario su uso. Es
de gran importancia saber diferenciar que anclaje es el necesario segun sea
su funcionamiento, tanto en obra como a la hora del disefio, ya que debido a
esto los coeficientes de seguridad cambian y con ello el diametro y longitud
de los anclajes, ademéas de los sistemas de proteccion.

2.2.1.1 Anclajes provisionales. Son aquellos que tienen como funcion estabilizar
el terreno de forma temporal, mientras es instalado otro tipo de estructura
gue sea la que finalmente va a darle contencién y estabilidad al suelo®. Se
considera un anclaje provisional cuando el tiempo de uso de este, sea
menor a dos afios y por tal motivo su proteccidn contra la corrosion no debe
ser parte esencial durante su construccion. Dentro de los anclajes
provisionales existen algunos sistemas que permiten la recuperacion parcial
o total del ancla, lo que reduce considerablemente costos de instalacion. En
la figura 21 se observan dos anclajes provisionales, en la parte superior un
anclaje construido por medio de una barra roscada y en la parte inferior
construidos con la ayuda de cables de acero.

Figura 21. Anclajes provisionales.

clae Placa de apoyo

Aoero de tesado DYWIDAG / baera roscada GEWM

""""

ANCLAJE PROVISIONAL CON USO DE BARRA ROSCADA

Placa de cufas

ANCLAJE PROVISIONAL CON USO DE CABLES DE ACERO

5 MURILLO, T; ORTURIO, L; URIEL & ASOCIADOS, S.A. Anclajes al terreno. p. 17.

35



FUENTE: Como calcular anclajes al terreno tipo Dywidag o Gewi. Estructurando.net. [En
linea]. (Recuperado en 22 de marzo 2017) Disponible en
http://estructurando.net/2015/05/25/como-calcular-anclajes-al-terreno-tipo-dywidag-o-
gewi/

2.2.1.2 Anclajes permanentes. Son aquellos instalados de forma definitiva para la
estabilidad del terreno, por tal motivo los factores de seguridad de este tipo
de elementos son mayores, asi como su proteccién ante la corrosion, ya
gue en caso de sufrir afectaciones no es posible realizarles mantenimiento
ante tal amenaza. Los anclajes permanentes pueden tener un tiempo de
duracion de hasta aproximadamente 100 afios®. En la figura 22 se observan
dos anclajes permanentes, en la parte superior construido por medio de una
barra roscada y en la parte inferior con la ayuda de cables de acero.

Figura 22. Anclajes permanentes.

Tuerca de
anclaje Placa de apoyo con trompeta de seliado

Lechada de cemento imencr

fraguada inyectada on fdbrica Centrador Bulto

Hoscos rellencs con masa
ANBCOMOBN

Caponaza con doble protecsidn contra ka comosidn

ANCLAJE PERMANENTE CON USO DE BARRA ROSCADA
Cuha Placa de cufan
Capeniza Placa de apoyo con trompeta de sallado Centrador Bubo

Cablos sin
recubrimierdo

Anslios de Vaina
ssllado corrugada

<
.
‘e

Cables indwidualmente envainados y engrasados

Masa anbicorrosiva

ANCLAJE PERMANENTE CON USO DE CABLES DE ACERO

FUENTE: Como calcular anclajes al terreno tipo Dywidag o Gewi. Estructurando.net. [En
linea]. (Recuperado en 22 marzo 2017). Disponible en

6 MURILLO, T; ORTUNO, L; URIEL & ASOCIADOS, S.A. Auscultacién y correccion de inestabilidad de taludes de carreteras
y ferrocarriles. Madrid, Espafia. Junio 2010. p. 24.

36



http://estructurando.net/2015/05/25/como-calcular-anclajes-al-terreno-tipo-dywidag-o-
gewi/

2.2.2 Tipo de anclajes segun su mecanismo de sostenimiento. Segun su
mecanismo de sostenimiento los anclajes se clasifican en inyectados a
gravedad, a presion y post-inyectado.

2.2.2.1 Anclajes inyectados a gravedad. Son aquellos anclajes llenados con
lechada a gravedad. No presentan bulbo en la parte final de ancla para la
conformacion del elemento, por lo tanto, su resistencia depende de la
friccion que se genere entre la perforacion (la cual debe ser lo mas rugosa
posible) y la lechada. Este tipo de anclaje es usado normalmente en roca y
en depdsitos de suelos cohesivos compactos y su perforacion es realizada
por perforadoras rotativas o maquinas tuneladoras’. En la figura 23 se
observa la geometria de un anclaje inyectado a gravedad.

Figura 23. Geometria de un anclaje inyectado a gravedad.

FUENTE: FLORES RUGELES, L; HERNANDEZ JOYA, C. Estudio sobre el disefio y
construccién de anclajes como elementos de estabilizacion de taludes. Universidad
Industrial de Santander. Bucaramanga, 2002. p. 25.

7 FLORES RUGELES, L; HERNANDEZ JOYA, C. Estudio sobre el disefio y construccion de anclajes como elementos de
estabilizacion de taludes. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2002. p. 25.
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2.2.2.2 Anclajes inyectados a presion. Son aquellos usados generalmente en
suelos granulares gruesos, en rocas fragiles o fisuradas; y en suelos de
granos finos sin cohesion. Este tipo de inyeccion es realizada con maquinas
de bombeo las cuales permiten realizar un llenado mas eficiente de la
perforacion que las realizadas a gravedad y por ende generan una mayor
friccion entre el suelo y el anclaje. Su perforacion es realizada con maquinas
rotatorias y un encamisado que permite que las paredes externas de la
perforacion no se derrumben®. En la figura 24 se observa la geometria de
un anclaje inyectado a presion.

Figura 24. Geometria de un anclaje inyectado a presion.

FUENTE: FLORES RUGELES, L; HERNANDEZ JOYA, C. Estudio sobre el disefio y
construcciéon de anclajes como elementos de estabilizacién de taludes. Universidad
Industrial de Santander. Bucaramanga, 2002. p. 25.

2.2.2.3 Anclajes post-inyectados. Son aquellos anclajes en que es necesaria
varias fases de inyeccion y pueden estar distanciadas entre uno y dos dias
de ejecucion, este proceso aplicado en estos anclajes es realizado por
medio de lechada con el fin de generar un bulbo que penetre dentro de las
fracturas de la roca y genere asi una mejor adherencia entre el suelo y el
ancla. Este proceso es realizado con la ayuda de un tubo de inyeccion
sellado que se instala en el anclaje®. En la figura 25 se observa la geometria
de un anclaje post-inyectado.

¢ Ibid., p. 24.
9 bid., p. 25.
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Figura 25. Geometria de un anclaje post-inyectado.

FUENTE: FLORES RUGELES, L; HERNANDEZ JOYA, C. Estudio sobre el disefio y
construcciéon de anclajes como elementos de estabilizacion de taludes. Universidad
Industrial de Santander. Bucaramanga, 2002. p. 25.

2.2.3 Tipo de anclaje segun la direccion de perforacion. Segun esta
clasificacion pueden ser divididos en descendentes o ascendentes; y su
construccion depende principalmente del uso que se le quiera dar al anclaje.

2.2.3.1 Anclajes descendentes. Estos anclajes son aquellos en los que la zona
de bulbo se encuentra por debajo de la zona de tensionamiento y son
usados principalmente en la contencion de taludes convencionales. El
proceso de inyeccion en este tipo de anclaje es realizado de forma
tradicional ya que el proceso de llenado de la perforacion por medio de la
lechada tiene a favor la gravedad'®. En la figura 26 se observa la direccién
de perforacién de los anclajes descendentes.

Figura 26. Direccion de perforacion de los anclajes descendentes.

10 |bid., p. 25.
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2.2.3.2 Anclajes ascendentes. Son aquellos donde la zona de bulbo se encuentra
en un nivel superior que la zona de tensionamiento y son usados
principalmente en la construccion de tuneles o deprimidos. El proceso de
inyeccién en este tipo de anclaje requiere un procedimiento especial de
llenado, usando accesorios que no permitan la salida de la lechada ya que
la gravedad trata de expulsar la inyeccién debido a la direccion de la
perforacion. En la figura 27 se observa la direccion de perforacion de los
anclajes ascendentes.

Figura 27. Direccién de perforacién de los anclajes ascendentes.

2.2.4 Tipo de anclaje segun la longitud libre de la barra. Esta clasificacion
depende basicamente de si es 0 no realizado el proceso de inyeccion a la
zona libre del anclaje y se pueden clasificar en anclajes de juego libre o
anclajes bloqueados.

2.2.4.1 Anclajes de juego libre. Estos anclajes son aquellos donde los cables de
acero se pueden desplazar en la zona de longitud libre para el
tensionamiento de la barra. Son comunmente usados como anclajes
provisionales, debido a que no se realizan procesos de reinyeccidn posterior
al tensionamiento en la zona libre; y por ende se tiene una mayor exposicion
a procesos de corrosion en esta parte del ancla. En la figura 28 se observa
un anclaje de juego libre donde se puede apreciar que la zona libre no es
reinyectada con lechada.
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Figura 28. Anclajes de juego libre
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2.2.4.2 Anclajes bloqueados. Presentan las mismas caracteristicas de los
anclajes de juegos libres con la diferencia de que posteriormente al proceso
de tensionamiento es re-inyectada la zona con el fin de generar una mayor
friccion al terreno y proteger al ancla de los procesos de corrosion. En la

figura 29 se observan las dos fases de inyeccion usadas en los anclajes
bloqueados.

Figura 29. Anclajes bloqueados
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2.2.5 Anclajes segun sus aplicaciones. Existen varias aplicaciones usadas con
los anclajes, sin embargo, pueden agruparse principalmente en cuatro
categorias como el uso para la estabilizacion de taludes, arriostramiento de
estructuras de contencion, absorcion de esfuerzos en cimentaciones y
refuerzo de estructuras.

2.2.5.1 Estabilizacién de taludes. Esta aplicacion es comunmente usada en la
construccion de vias ya sea para la estabilizacion de suelos, en la
construccion de taneles, entre otros. En el proceso de disefio de los anclajes
usados para la estabilizacion de taludes se debe tener especial cuidado con
gue parte del anclaje se encuentre por detras del corte de falla, con el fin de
evitar una inestabilidad del talud*'. En la figura 30 se observan tres
diferentes formas de uso de los anclajes para la estabilizacién de taludes.

Figura 30. Aplicaciones de anclajes para la estabilizacion de taludes.

TANCLAJES PARA ESTABILIZACION DE
TUNELES

ANCLAIES PARA ESTABIUZACION
DE OBRAS DE TIERRA ARMADA

FUENTE: MURILLO, T; ORTUNO, L; URIEL & ASOCIADOS, S.A. Auscultacion y
correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles. Madrid, Espafia. Junio
2010. P. 19.

1 MURILLO, ORTURIO; URIEL & ASOCIADOS, S.A.Op. cit., p. 19.
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2.2.5.2 Arriostramiento de estructuras de contencion. Esta aplicacion dada a
los anclajes es comunmente usada en la construccion de estructuras
principalmente de edificaciones para evitar la inestabilidad de los suelos en
estructuras vecinas. Es importante resaltar que posterior a la construccion
de la estructura, los anclajes activos deben destensionarse con el fin de
evitar accidentes a futuro cuando en el lote vecino realicen alguna
excavacion, ya que al ser tensionados estos quedan activos y pueden
generar inestabilidad en la pantalla del muro por no realizarse el
destensionamiento de manera controlada. En el caso de usar anclajes
pasivos no se debe realizar este proceso ya que a estos no se les aplican
tensionamiento'?. En la figura 31 se observa la aplicacion dada a los
anclajes para el arriostramiento de estructuras de contencion en las
excavaciones realizadas para la construccion de cimentaciones.

Figura 31. Aplicacion de los anclajes para el arriostramiento de estructuras de contencion.

VISTA FRONTAL DE LO5 ANCLAJES USADCS
PARA LA ESTABILIZACIGN DE UNA EXCAVACION.

VISTA EN CORTE DE LOS ANCLAJES USADOS
PARA LA ESTABILIZACIGN DE UNA EXCAVACION.

FUENTE: MURILLO, T; ORTUNO, L; URIEL & ASOCIADOS, S.A. Auscultacion y
correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles. Madrid, Espafia. Junio
2010. P. 20.

12 |bid., p.20.
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2.2.5.3 Absorcion de esfuerzos en cimentaciones. Esta aplicacion es usada
cuando se requiere generar estabilizaciones de estructuras ya que su
geometria, ubicacion o arquitectura no se la pueden garantizar. Los anclajes
son elementos capaces de contrarrestar fuerzas externas que inducen a
volcamientos, flotacion o disminucién de momentos con la ayuda de fuerzas
opuestas generada por la tensiéon de los anclajes!s. En la figura 32 se
observa el uso dado a los anclajes en la absorcién de esfuerzos en
cimentaciones principalmente cuando se requiere generar algun tipo de
estabilidad.

Figura 32. Aplicacion de los anclajes en la absorcion de esfuerzos en las cimentaciones.
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ANCLAIES USADOS PARA DISMIMUIR LA FUERZA DE MOMENTO
GEMERADC POR EL BRAZO DEL PLENTE ESTABILIZACISN DE PILAS
EN FUENTES

EMCLAJES LISEDOS PARS
CONTRARRESTAR FUERZAS DE
FLOTACIGN EN ESTRUCTURAS.

|
FUENTE: MURILLO, T; ORTUNO, L; URIEL & ASOCIADOS, S.A. Auscultacion y
correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles. Madrid, Espafia. Junio
2010. p. 20.

13 |bid. p. 20.
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2.2.5.4 Refuerzo de estructuras. Este tipo de anclaje es usado para el refuerzo
de estructuras y es también nombrado como post-tensado o pretensado. Lo
cual como su nombre lo indica consiste realizar tensionamiento de cables o
anclajes especiales de acero ya sea antes o después de fraguado el
concreto. El principal objetivo en este tipo de estructuras es lograr mayores
luces y a su vez resistir cargas de mayor magnitud que las estructuras de
concreto construidas de forma convencional®. En la figura 33 se observan
algunos usos que se le dan a los anclajes en el reforzamiento de
estructuras.

Figura 33. Aplicacion de los anclajes como refuerzo de estructuras.
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SIRVE DE REFUERZO Y A SU VEZ AYUDAR CON LA USADO EN SUELOS BLANDOS PARA EVITAR ASENTAMIENTOS CON LA
ESTABILIDAD ANTE LA FUERZA EJERCIDA EN PRESAZ. AYUDA DE TENSORES Y ESTRUCTURAS LATERALES EM CONCRETO.

FUENTE: MURILLO, T; ORTUNO, L; URIEL & ASOCIADOS, S.A. Auscultacion y
correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles. Madrid, Espafia. Junio
2010. p. 19.

14 |bid. p. 19.
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2.2.6 Anclajes segun su forma de trabajo. Segun esta clasificacion se pueden
dividir en anclajes activos y anclajes pasivos. A continuacion, se dara una
breve descripcidn de estos tipos de anclajes, ya que en siguiente capitulo se
abordaran de una forma mas detallada estas dos tipologias.

2.2.6.1 Anclajes activos. Estos anclajes se caracterizan por estar conformados
por tres partes principalmente, una zona de bulbo que se ubica en la parte
final del anclaje, una zona libre y la zona del cabezal que se encuentra a
nivel superficial donde se realiza el proceso de tensionamiento con la ayuda
de sistemas hidraulicos. Estos anclajes presentan pantallas de concreto las
cuales sirven de soporte al suelo generando asi la estabilidad*®. En la figura
34 se observan las principales partes de los anclajes activos.

Figura 34. Anclajes activos.
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FUENTE: DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Guia para el disefio y la ejecucién
de anclajes al terreno en obras de carretera. Madrid, Enero 2001, p.10.

15 DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Guia para el disefio y la ejecucion de anclajes al terreno en obras de carretera.
Madrid, Enero 2001. p.10.
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2.2.6.2 Anclajes pasivos. Este tipo de anclaje no presenta zona de bulbo como en
los anclajes activos. Adicionalmente no se realiza el proceso de
tensionamiento por ende empiezan a trabajar cuando se producen
desplazamientos en el suelo!®. Para la construccion de los anclajes pasivos
se recomienda el uso de concreto lanzado en lugar de usar pantallas,
debido al peso que esto le ocasiona al sistema. En la figura 35 se observan
las principales partes de los anclajes pasivos.

Figura 35. Anclajes pasivos.
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linea]. (Recuperado en 26 de marzo 2017). Disponible en
http://estructurando.net/2013/11/26/calculo-de-soil-nail-walls-o-muros-anclados-con-

hormigon-proyectado/

3 UBICACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

En el presente capitulo se realizara una justificacién y descripcion del proyecto con
el fin de conocer las razones que impulsaron la realizacion de este. Dentro de los
ensayos realizados en obra se encuentran el REMI, MASW y una tomografia
eléctrica suministrados por la empresa INGEOTECNIA y por el centro de
investigacion para la erosion y los desplazamientos (CIED).

3.1 JUSTIFICACION DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

Como es de conocimiento, cuando se realiza una obra nueva se debe llevar a cabo
un proceso de excavacion, ya sea de poca profundidad como es el retiro de material
organico o de altas profundidades consecuencia de las propiedades del suelo y de
los requerimientos del proyecto a ejecutar. Debido a este proceso de alteracion del

16 calculo de soil nail walls o muros anclados con hormigdn proyectado. [En linea]. (Recuperado en 26 de marzo 2017).
Disponible en http://estructurando.net/2013/11/26/calculo-de-soil-nail-walls-o-muros-anclados-con-hormigon-proyectado/
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suelo se ha observado que al realizar excavaciones superiores a los dos metros
aproximadamente se empiezan a presentar problemas de asentamientos
evidenciadas en grietas y/o fisuras en estructuras aledafias a la construccion en el
sector de Bucaramanga, departamento de Santander. Estas afectaciones van
desde dafios de elementos no estructurales tales como pisos, muros divisorios,
entre otros; hasta comprometer elementos estructurales como columnas, vigas, etc;
Llegando en ocasiones a generar problemas de estabilidad en estructuras cercanas.

Debido a la problemética descrita anteriormente, surge la necesidad de conocer las
caracteristicas y propiedades del suelo antes de iniciar el proceso de excavacion,
para asi lograr identificar si las propiedades del suelo se estan alterando durante
este proceso. Para tal fin se realizaron ensayos geofisicos como son el REMI y el
MASW.

Con estos ensayos se pretende conocer como se afecta el suelo mientras se realiza
el proceso de perforacion por medio del cambio de propiedades que pueden ser
registrados en los ensayos REMI y MASW, adicionalmente identificar si hay cambios
en las propiedades del suelo después del proceso de tensionamiento realizando
una tomografia eléctrica.

Con los resultados obtenidos de estos ensayos se pretende conocer si las
afectaciones encontradas en estructuras colindantes a las excavaciones es
producto de las propiedades mecanicas del suelo o por el contrario se debe a un
incumplimiento de requisitos de disefio pautados en la NSR-10.

Para lograr tal objetivo se han realizado los ensayos REMI, MASW y una tomografia
eléctrica en la misma linea sismica en el costado norte del proyecto a intervenir
(Monterredondo Il). Esta toma de datos fue realizada en tres fases, por un lado, la
fase | se subdividié en dos etapas (antes de iniciar con la construccién de los
anclajes y durante la perforacion de uno de estos), la fase Il que se realiz6 después
del proceso de tensionamiento de la primer fila de anclajes de este costado y la fase
Il se realiz6 cuando ya se contaba con toda la pantalla tensionada en la totalidad.

3.2 UBICACION DEL PROYECTO

El proyecto donde fueron realizados los ensayos MASW, REMI y una tomografia
eléctrica para la realizacion del presente documento fue en la calle 65 con carrera
15-par, en el barrio Monterredondo (Bucaramanga), departamento de Santander,
cuyo nombre del proyecto es Torres de Monterredondo 1.
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En la figura 36 y 37 se observa la ubicacion general y especifica del proyecto Torres
de Monterredondo I, respectivamente.

Figura 36. Ubicacion general obra torres de Monterredondo |l.
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FUENTE: Disefio de estructuras de contencion realizado por la empresa INGEOTECNIA.
Figura 37. Ubicacion especifica obra torres de Monterredondo 1.

FUENTE: Disefio de estructuras de contencién realizado por la empresa INGEOTECNIA.
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3.3 CARACTERISTICAS DEL SUELO

El lote donde se realizaron los ensayos REMI, MASW y una tomografia eléctrica del
presente estudio se caracteriza por tener en sus costados las siguientes
delimitantes:

v Al sur: Zona verde, conjunto Monterredondo I.

v Al norte: Calle 65.

v Al oriente: Conjunto Monterredondo 1.

v Al occidente: Ladera natural.
En la figura 38 se observa la ubicacion de los costados mencionados anteriormente.

Figura 38. Ubicacion de los costados en el lote Torres de Monterredondo Il
4 “ ‘ :

ote[enfestudio]

Los ensayos REMI, MASW vy la tomografia eléctrica se realizaron en el costado
Norte (calle 65) ya que en este lugar se realizaron anclajes activos con el fin de
poder estabilizar el talud mientras se alcanzaba el nivel de cimentacion necesario
para la ejecucién del proyecto.

Es importante recalcar que este proyecto ya presentaba un estudio de suelos
realizado por la empresa INGEOTECNIA, ademas uno de los sondeos fue realizado
sobre el costado norte (sector donde se realizaron los ensayos REMI, MASW vy la
tomografia eléctrica), por tal motivo se considera importante citar las propiedades
dadas en el estudio de suelos. En la figura 39 se observan algunas de las
propiedades tales como peso unitario, angulo de friccion y cohesion efectivos.
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Figura 39. Propiedades del suelo del proyecto Monterredondo |I.

Peso ..
i .. Angulo de Cohesion
Tipo de suelo unitario | . .. ©) (KN/m2)
(KN/m?3)

Suelo aluvial compuesto
por arcillas arenosas con 18.06 29 12
gravas (Tipo 1).
Suelos aluviales
compuestos  por cantos 18.99 33 {5
embebidos en una matriz
arcillo arenosa (Tipo 2).

FUENTE: Disefio de estructuras de contencion realizado por la empresa INGEOTECNIA.

Adicionalmente se encontr6 en el estudio de suelos que no hay presencia de nivel
fredtico, sin embargo, cerca al proyecto se encuentra la quebrada la Flora ubicada
al suroriente del lote. [Disefio de estructuras de contencion realizado por la empresa
INGEOTECNIA.].

3.4 PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DE LOS ENSAYOS

Como se mencion6 anteriormente en el proyecto Monterredondo Il se realizaron tres
fases. A continuacion, se dara una descripcion sobre el proceso realizado para la
medicion de datos.

3.4.1 Fase l: La fase | del presente proyecto se realizé el dia 03 de marzo de 2017
donde se realizaron dos ensayos, el ensayo REMI y el ensayo MASW, ambos
realizados antes de iniciar con el proceso de perforacion. Se debe aclarar
gue estos ensayos fueron realizados en la fase inicial del proyecto, antes de
gue iniciara el proceso de tensionamiento de la primera fila de anclajes del
costado norte. La fuente del ensayo REMI fue por medio del ruido ambiental
(trafico de carros, ruido de retroexcavadora, trabajadores, entre otros).

A continuacién, se dara una breve descripcion sobre el proceso llevado a cabo para
la toma de datos:

v' Ubicacién de geéfonos: En la figura 40 se observa la instalacion de la linea
sismica ubicada al costado norte de la obra Torres de Monterredondo Il. Esta
linea sismica esta conformada por 24 ge6fonos instalados a una distancia de
aproximadamente un metro entre ellos.
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Figura 40. Instalacion de linea sismica en el proyecto Monterredondo Il.
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v' Porray platina para el ensayo MASW: En la figura 41 se observa la porra
y la platina utilizadas para el ensayo MASW.

Figura 41. Elementos como platina y porra utilizados en el ensayo MASW.

v' Uso de porray platina en el ensayo MASW: En la figura 42 se observa uno
de los operarios realizando el golpe a la platina por medio de la porra cerca
a uno de los geofonos donde es realizado el ensayo MASW.
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3.4.2

Para la realizacion de este ensayo, la platina se desplazé por cada uno de
los gedfonos donde se le realizaron cuatro golpes con el fin de obtener la
mayor cantidad de datos, para el procesamiento de los mismos. El ensayo
MASW fue realizado antes y durante el proceso de perforacion de los
anclajes con la ayuda de la porra y la platina.

Fase Il. Lafase Il del presente proyecto se realizé el dia 03 de marzo de 2017
donde se realizaron dos ensayos, el ensayo REMI y el ensayo MASW, ambos
realizados mientras se perforaba un anclaje en el mismo talud. Se debe
aclarar que estos ensayos fueron realizados en la fase inicial del proyecto,
antes de que iniciara el proceso de tensionamiento de la primera fila de
anclajes del costado norte. La fuente del ensayo REMI fue durante el proceso
de perforacion realizada con el ruido generado por la maquina perforadora

(KQY).

A continuacidn, se dara una breve descripcion sobre el proceso llevado a cabo para
la toma de datos:

v' Perforaciéon de anclajes: En la figura 43 se observa el proceso de

perforacion de un anclaje activo del costado norte por medio de un equipo
colgante denominado KQY, donde con la ayuda de los geo6fonos son
obtenidos los resultados para el procesamiento.
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Figura 43. Toma de datos por medio de ensayo REMI usando como fuente la perforacion
de un anclaje activo.

v' Recopilacion de datos: En la figura 44 se observa como son recopilados
los datos a través de un equipo computacional. Adicionalmente se puede
apreciar el sismografo, el cual es conectado a la linea sismica que se
extiende para los ensayos REMI o0 MASW.

Figura 44. Recopi
§a

lacion de datos a través de un equipo computacional y un sismografo.

3.4.3 Fase lll. La fase Ill del presente proyecto se realizé el dia 21 de marzo de
2017, se realizaron dos ensayos, el ensayo REMI (mientras se deja
encendido un minicargador) y el ensayo MASW (donde nuevamente es
usado la platina y la porra). Estos ensayos fueron realizados cuando ya se
tenia tensionada la primera fila de anclajes del proyecto Torres de
Monterredondo Il en el costado norte.
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A continuacion, se dara una breve descripcién sobre el proceso llevado para la toma
de datos, sin embargo, es importante aclarar que las etapas realizadas en esta fase
son idénticas a la de la fase | y fase Il. Sin embargo, se deja evidencia fotografica
de la toma de datos de la fase IlI.

v' Pantalla con la primera fila de anclajes tensionados: En la figura 45 se
observa la pantalla anclada después de un proceso de tensionamiento en el

proyecto Torres de Monterredondo Il al costado norte.
v

Figura 45. Pantalla costado norte,

tensionada la primera

3o

fila de anclajes.

.v

v" Ubicacién de geofonos: En la figura 46 se observa el extendido de la linea
sismica donde son realizados los ensayos REMI y MASW. Al igual que la
primera fase son ubicados 24 geofonos separados a una distancia de
aproximadamente un metro entre ellos.

Figura 46. Linea sismica tendida en la Fase IlI del pro;;ecto.

W
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v' Uso de porray platina en el ensayo MASW: En la figura 47 se observa la
realizacion del ensayo MASW donde se puede observar como nuevamente
es golpeada la platina por medio de la porra con el fin de inducir al suelo
ondas para la toma de datos.

Figura 47. Realizacion del ensayo MASW en la fase Ill del proyecto.

L
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v' Fuente usada para el ensayo REMI: En la figura 48 se puede observar el
minicargador que es usado como fuente debido al ruido que genera en la
realizacion del ensayo REMI.

Figura 48. Minicargador utilizado como fuente para la obtencién de datos mediante
ensayo REMI.

v' Recopilacion de datos: En la figura 49 se observa el registro de datos
obtenidos de los ensayos REMI y MASW a través del sismdgrafo y un equipo
computacional. Estos datos son obtenidos y posteriormente llevados a la
oficina donde se procesan y se obtienen los resultados finales.
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Figura 49. Recoleccion de datos a través del sismogr

afo y un equipo computacional.
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3.4.4 Fase IV. La fase IV del presente proyecto se realizé el dia 15 de agosto del
2017, se realizaron tres ensayos, el ensayo REMI (con el sonido que se tiene
en obra) y el ensayo MASW (donde nuevamente es usado la platina y la
porra) y una tomografia eléctrica. Estos ensayos fueron realizados cuando
ya se tenia todas las filas de anclajes tensionadas de la pantalla del proyecto
Torres de Monterredondo Il en el costado norte.

A continuacion, se dara una breve descripcion sobre el proceso llevado para la toma
de datos, sin embargo, es importante aclarar que las etapas realizadas en esta fase
son idénticas a la de la fase I, Il y lll a excepcion del ensayo de la tomografia
eléctrica realizado. Sin embargo, se deja evidencia fotogréafica de la toma de datos
de la fase IV.

v' Pantalla con la fila de anclajes tensionados en su totalidad: En la figura

50 se observa la totalidad de la pantalla anclada después de un proceso de
tensionamiento en el proyecto Torres de Monterredondo Il al costado norte.
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Figura 50. Panta

e

v' Ubicacion de geéfonos: En la figura 51 se observa el extendido de la linea
sismica donde son realizados los ensayos REMI y MASW. Al igual que la
primera fase y la segunda son ubicados 24 geofonos separados a una
distancia de aproximadamente un metro entre ellos.

Figura 51. Linea sismica tendida en la Fase IV del proyecto.

]
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v' Uso de porray platina en el ensayo MASW: En la figura 52 se observa la
realizacion del ensayo MASW donde se puede observar como huevamente
es golpeada la platina por medio de la porra con el fin de inducir al suelo
ondas para la toma de datos.
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Figura 52.

v' Fuente usada para el ensayo REMI: En la figura 53 se puede observar las
actividades que se encuentran realizando en la obra, por lo tanto, el ruido
generado por la misma es el que se utiliza como fuente para la realizacion

del ensayo REMI.

Figura 53. Trabajo de la obra utilizado como fuente para la obtencién de datos mediante
ensayo REMI.
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v' Recopilacion de datos: En la figura 54 se observa el registro de datos
obtenidos de los ensayos REMI y MASW a través del sismdgrafo y un equipo
computacional. Estos datos son obtenidos y posteriormente llevados a la
oficina donde se procesan y se obtienen los resultados finales.
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Figura 54. Recoleccion de datos a través del sismografo y un equipo computacional
durante la fase IV.

v' Tendido de los electrodos en la tomografia eléctrica: En la figura 55 se
observa el tendido de los electrodos para la realizacion de la tomografia
eléctrica.

Figura 55. Tendido de los electrodos para el ensay

o de la tomografia eléctrica.

v" Ubicacién del cable para la toma de la tomografia eléctrica: En la figura
56 se observa el tendido para la toma de la tomografia eléctrica en el costado
norte de la obra Monterredondo II.
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v' Unidad central y equipo computacional: En la figura 57 se observa la
unidad central encargada de ejecutar automaticamente la secuencia.
Adicionalmente, el equipo computacional que procesado con un software
arroja los resultados del ensayo realizado.

Figura 57. Unidad central y equipo computacional usado en el ensayo de tomografia
eléctrica.

4 RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS REMI Y MASW

Como se ha mencionado anteriormente durante la ejecucién del proyecto se
realizaron tres tipos de ensayos, el ensayo REMI, el ensayo MASW y una
tomografia eléctrica, el ensayo REMI y MASW se hicieron para las tres fases y la
tomografia eléctrica se realiz6 en la Ultima fase.
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A continuacién, se muestran los resultados de los ensayos obtenidos en sus
respectivas fases. Cabe recordar que existen dos tipos de resultados, por un lado,
aquellos que no presentan procesamiento y adicionalmente los que presentan
procesamiento. Es normal que las velocidades de corte aumenten o disminuyan si
se comparan los datos entre antes y después de un procesamiento en una misma
fase ya que esto depende del aislamiento de datos descrita en las cuatro fases que
se presentan a continuacion:

v Datos sin procesamiento: son aquellos datos obtenidos en campo por medio
de gedfonos los cuales transfieren la informacion al software.

v' Datos con procesamiento: son aquellos datos obtenidos en oficina que
involucran principalmente tres pasos: analisis espectral de velocidad,
seleccion de la dispersién fase-velocidad Rayleigh y modelado de la
velocidad de la onda de cizalla'’.

4.1 FASE|

La fase | es realizada antes de iniciar el proceso de tensionamiento de la primera
fila de anclajes con el fin de obtener las propiedades del suelo antes de ser
intervenido. En esta fase se obtuvieron resultados antes de la realizacion de
anclajes (estado inicial del terreno).

4.1.1 Resultados de los ensayos realizados antes de la perforaciéon de
anclajes.

En la figura 58 ((a) sin procesamiento, (b) post procesados) se observan los
resultados del ensayo REMI antes de que se inicie con los procesos PIT
(perforacioén, inyeccion y tensionamiento).

17 LINARES MONTENEGRO, G. Introduccion y aplicacion del método de sismica de microtemores en &reas urbanas.
Universidad Simén Bolivar. Sartenejas, Noviembre 2005. p. 9.
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Figura 58. Resultados del ensayo REMI antes de iniciar perforacion. (a) Sin
proec;esamien'qo y (b) post procesados.
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FUENTE: INGEOTECNIA.

En la figura 59 ((a) sin procesamiento, (b) post procesados) se observa los

resultados del ensayo MASW antes de que se inicie con los procesos PIT.

Figura 59. Resultados del ensayo MASW antes de iniciar perforacién. (a) Sin
procesamiento y (b) post procesados.
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FUENTE: INGEOTECNIA.

4.2 FASE I

La fase Il es realizada durante el proceso de perforacion de los anclajes activos. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos.
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4.2.1 Resultados de los ensayos realizados durante la perforacion del
anclaje. En la figura 60 ((a) sin procesamiento, (b) post procesados) se
observan los resultados del ensayo REMI durante el proceso de perforacion.

Figura 60. Resultados del ensayo REMI durante el proceso de perforacion. (a) Sin
procesamiento y (b) post procesados.
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FUENTE: INGEOTECNIA.
En la figura 61 ((a) sin procesamiento, (b) post procesados) se observa los

resultados del ensayo MASW durante el proceso de perforacion.

Figura 61. Resultados del ensayo MASW durante el proceso de perforacién. (a) Sin
procesamiento y (b) post procesados.
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FUENTE: INGEOTECNIA.
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4.3 FASE Il

La fase Ill es realizada posteriormente de que se realizé el tensionamiento de la
primera fila de anclajes con el fin de analizar como se encuentra el terreno después
de realizar el tensionamiento de la primera fila de anclajes.

4.3.1 Resultados ensayo después del tensionamiento de la primer fila de
anclajes. En la figura 62 ((a) sin procesamiento, (b) post procesados) se
observa los resultados del ensayo REMI después tensionada la primera fila
de anclajes.

Figura 62. Resultados del ensayo REMI después de tensionada la primera fila de
anclajes. (a) Sin procesamiento y (b) post procesados.
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FUENTE: INGEOTECNIA.

Scale = 1/285

En la figura 63 ((a) sin procesamiento, (b) post procesados) se observa los
resultados del ensayo MASW después de tensionada la primera fila de anclajes.

Figura 63. Resultados del ensayo MASW después de tensionada la primera fila de
anclajes. (a) Sin procesamiento y (b) post procesados.
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FUENTE: INGEOTECNIA.
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4.4 FASE IV

La fase IV es realizada posteriormente de que se realizd el tensionamiento de la
totalidad de los anclajes (4 filas) con el fin de analizar como se encuentra el terreno
en las condiciones finales después de construida la totalidad de la pantalla.

4.4.1 Resultados ensayo después del tensionamiento de la totalidad de los
anclajes. En la figura 64 ((a) sin procesamiento, (b) post procesados) se
observa los resultados del ensayo REMI después tensionada la totalidad de
los anclajes (4 filas).

Figura 64. Resultados del ensayo REMI después de tensionada la totalidad de los
anclajes. (a) Sin procesamiento y (b) post procesados.
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FUENTE: INGEOTECNIA.

En la figura 65 ((a) sin procesamiento, (b) post procesados) se observa los
resultados del ensayo MASW después de tensionada la totalidad de los anclajes.

Figura 65. Resultados del ensayo MASW después de tensionada la totalidad de los
anclajes. (a) Sin procesamiento y (b) post procesados.
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En la figura 66 se observa los resultados de la tomografia eléctrica tomada con la
totalidad de la pantalla anclada.

Figura 66. Tomografia eléctrica tomada con la totalidad de la pantalla anclada.
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por blogues y cantos subredondeados a redondeados, embebidos en una
matriz areno arcillosa.

FUENTE: INGEOTECNIA.

5 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

Después de analizar los resultados obtenidos de los ensayos REMI y MASW como
primera medida se puede observar que estos resultados son similares siempre y
cuando sean comparados entre una misma etapa o fase. En la figura 67 se observa
una comparacion entre los resultados obtenidos entre los ensayos REMI y MASW.

Figura 67. Comparacion entre resultados entre los ensayos REMI y MASW.

FASE | FASE Il FASE Il FASE IV
REMI MASW REMI MASW REMI MASW REMI MASW
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300 280
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1
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340 m/s
310 m/s 330 m/s 350 m/s /
7
320 m/s 360 m/s 370 m/s
275 m/s 360 m/s
320
330 m/s Re 350 m/s
350 m/s 330 m/s 450 m/s 410 m/s 490 m/s
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Debido a lo anterior y para facilitar la interpretacién de los resultados se trabajara
con las velocidades obtenidas en los ensayos REMI. La decision de tomar este
ensayo como referencia para la interpretacion de resultados esta relacionado a que
los datos entre los ensayos REMI y MASW no difieren en mas de un 12%, por lo
tanto, es indiferente el tipo de ensayo que se utilice para la interpretacion de
resultados.

En la figura 68 se observa la clasificacion de los perfiles del suelo segun la NSR-10,
donde pueden ser clasificados en tipo A, B, C, D, E o F por medio del intervalo de
velocidades. Por medio de esta tabla se compararan los ensayos REMI y MASW
para poder clasificar los diferentes tipos de suelos obtenidos en la linea sismica
trabajada con la ayuda de los 24 geofonos.

Figura 68. Clasificacion de los perfiles del suelo segun la NSR-10.

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vg 21500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > Vg 2 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 m/s> V. 2360 m/s
c onda de cortante, o $
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N2500
que cumplan con cualquiera de los dos criterios & :
Sy = 100 kPa (=1 kgf/cm?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > '\"52180rn/s
D perfiles de suelos rigidos que cumplan 50> N215.0
cualquiera de las dos condiciones —
100 kPa (=1 kgficm?) > §,, 2 50 kPa (=0.5 kgffcm?)
Perfil que cumpla el criteno de velocidad de la
onda de cortante, o 180 mis > ¥
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP >20
de 3 m de arcillas blandas w 240%
50 kPa (=0.50 kgffcm?) > §,
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
Fl — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F F — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad ( H > 7.5 m con Indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 36 m)

FUENTE: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR 10. p-A-22.
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5.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS ANTES DE LA PERFORACION

Se puede observar que en los primeros seis metros la velocidad es
aproximadamente 280 m/s donde segun la norma pertenece al tipo de suelo D.

Entre los 6 y los 12 metros de profundidad se evidencia un cambio en la velocidad,
variando a 310m/s aproximadamente siendo un tipo de suelo D pero con
propiedades tales que casi llegan a ser clasificado como tipo C (360 m/s).

Entre los 12 y 30 metros de profundidad podemos observar que las velocidades que
oscilan entre los 330m/s perteneciendo aun suelo tipo D con propiedades mejores
a la capa anterior.

5.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS DURANTE LA PERFORACION

Se observa que durante esta fase las propiedades del suelo varian debido al
proceso de perforacion. En los dos primeros metros el valor de velocidad de corte
es de 280 m/s dando un suelo tipo D. Se observa que no existen cambios en las
velocidades de corte en estos primeros metros.

Entre los 2 y 10 metros de profundidad se observa un tipo de suelo con velocidad
de 290 m/s. A esta profundidad se puede apreciar que las velocidades de corte del
suelo disminuyen en casi 20 m/s, debido a que las vibraciones causadas por la
maquinaria de perforacion generan fisuracion y dafio a las zonas aledafas.

Entre los 10 y 30 metros de profundidad se evidencia una velocidad de 320 m/s
observando asi que las propiedades del suelo en comparacion con la fase de antes
de intervenir el terreno disminuye en 10 m/s. Lo que quiere decir que nuevamente
se ven afectadas las caracteristicas del suelo producto de las perforaciones de la
magquinaria de perforacion.

Finalmente, se puede concluir que la fase de perforacidon de los anclajes afecta el
suelo disminuyendo sus propiedades mecanicas, fisicas, etc. Principalmente en la
zona donde son realizadas las perforaciones.

5.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS CON UNA FILA DE ANCLAJES
TENSIONADA

Se puede observar que después de tensionada la primera fila de anclajes la
velocidad de corte es aproximadamente 300m/s en los primeros cuatro metros.
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Entre los 4 y 6 metros la velocidad de corte es de 380m/s, pasando en algunos
sectores de suelo tipo D a suelo tipo C. Al comparar estos resultados con la fase
anterior se evidencia un aumento de por lo menos 20 m/s.

Entre los 6 y 30 metros se observa velocidades de corte de 350 m/s, que al
compararlos con la fase anterior mejoran las caracteristicas del suelo debido a que
mejora la velocidad de corte entre 30 y 60 m/s.

Finalmente, se puede concluir que la fase de tensionamiento de la primera fila de
anclajes mejora las propiedades del suelo aumentando sus velocidades de corte
entre un 10 y 15% aproximadamente.

5.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS CON LA TOTALIDAD DE LOS
ANCLAJES TENSIONADOS

Se puede observar que después de tensionada la totalidad de los anclajes la
velocidad de corte es aproximadamente 420 m/s en los primeros 6 metros,
obteniendo asi una mejora significativa en las propiedades del suelo mecanicas,
fisicas, etc, con un aumento de velocidad de corte del suelo de un 25%
aproximadamente.

Entre los 6 y 20 metros se evidencia una velocidad de corte de 360 m/s mejorando
en aproximadamente 10 m/s a la fase anterior.

Entre los 20 y 30 metros se observa una velocidad de corte de 410m/s obteniendo
asi un aumento en las caracteristicas del suelo mecénicas, fisicas, etc en
aproximadamente un 20% comparadas con la fase anterior.

Finalmente, se puede concluir que la fase de tensionamiento de las cuatro filas de
anclajes mejora las propiedades del suelo mecanicas, fisicas, etc aumentando sus
velocidades de corte en un 15% aproximadamente y logrando asi un perfil de suelo
tipo C durante los 30 metros de profundidad.

En la figura 69 se observa un resumen de los resultados obtenidos en los ensayos
realizados antes, durante la perforacion, después de tensionada la primer fila de
anclaje y tensionada totalmente toda la pantalla en lo referente a velocidades de
corte.
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Figura 69. Resultados de los ensayos antes, durante y después de la perforacion.

300 m/s
290 m/s 380 m/s
310 m/s 350 m/s
360 m/s
320
330 m/s m/s 350 m/s
410 m/s
TIPOC
TIPOD

Como se puede observar en la tabla anterior durante cada una de las fases el suelo
fue mejorando a medida que se iban realizando los procesos PIT, a excepcion de la
fase Il (durante la perforacién) donde las velocidades de corte del suelo disminuyen
producto de la afectacién generada por la maquinaria de perforacion de los anclajes.
En los primeros seis metros se paso de tener una velocidad de corte de 280 m/s a
420 m/s teniendo asi una mejoria de cerca del 50%. Entre los 6 y 12 metros las
velocidades de corte pasaron de 310 m/s a 360 m/s mejorando las propiedades del
suelo mecénicas, fisicas, etc en un 15%. En los ultimos metros se pasé de tener
una velocidad de corte de 330 m/s a 410 m/s observando asi una mejoria del 25%.

En la figura 70 se observa la grafica de la velocidad vs la profundidad para cada una
de las fases, para la fase | (antes de la perforacion), fase Il (durante la perforacién),
fase Il (tensionada una fila de anclajes) y finalmente la fase IV (tensionada las
cuatro filas de anclajes), donde se puede apreciar lo descrito anteriormente.
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Figura 70. Grafica de la velocidad vs la profundidad de todas las fases.
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Con lo anterior, se puede concluir que el conjunto de los procesos PIT mejoran las
propiedades del suelo mecanicas, fisicas, etc, sin embargo, durante el proceso de
perforacion (fase Il) las propiedades del suelo disminuyen.

Con el fin de observar los efectos de las vibraciones generadas por la maquinaria
de construccién de anclajes activos, a continuacién, se realizara el calculo de la
frecuencia natural del suelo durante la perforacion vs la frecuencia del equipo de
perforacion utilizada en la construccion de estos anclajes.

v" Frecuencia natural del suelo:
Vs

m=
Doénde: vs: es la velocidad de onda cortante [m/s]
H: espesor de la capa correspondiente [m]

= 280 = 35,00 [H
*fn—m— ,00 [Hz]

v" Frecuencia del equipo de perforacion:

El martillo utilizado para la construccion de los anclajes activos en el proyecto
torres de Monterredondo es un martillo neumatico atlas copco cop35, por lo tanto
su frecuencia varia entre 1600 a 3400 RPM, sin embargo para el presente
documento se tomara un promedio el cual corresponde a 2500 RPM o0 33,33 Hz.
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En la figura 71 se observa un resumen de las frecuencias naturales calculadas
durante la perforacion de los anclajes vs la frecuencia del equipo de perforacion.

Figura 71. Calculo de la frecuencia natural vs frecuencia del equipo de perforacion.

H Vs [m/s] f [Hz] f maquina [Hz]
2 280 35,00 33,33
8 290 9,06 33,33
20 320 4,00 33,33

Como resultado, se puede evidenciar que en los dos primeros metros mientras se
realiza la perforacion de los anclajes activos, se observan frecuencias muy
similares, lo cual puede llegar a producir un efecto de resonancia, ocasionando
dafios superficiales como grietas y/o fisuras a las estructuras vecinas.
Adicionalmente, si se comparan los resultados obtenidos después del
procesamiento de datos en el ensayo MASW se puede observar que en los primeros
dos metros se pasa de 278 m/s correspondiente a la fase | (antes de iniciar
perforacion) a 274 m/s correspondiente a la fase Il (durante el proceso de
perforacion); por lo que nuevamente se puede evidenciar que el proceso de
perforacion esta afectando las estructuras aledafas ya que existe una afectacion
superficial del suelo (los primeros dos metros). En la figura 72 se puede observar la
comparacion de resultados entre antes y durante el proceso de perforacion tomados
con el ensayo MASW.

Figura 72. Comparacion de resultados antes y durante el proceso de perforacion con el
ensayo MASW.
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FUENTE: INGEOTECNIA.
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6 SIMULACION NUMERICA CON PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

En el programa PLAXIS 2D a través del modelo elastico-lineal con plasticidad
perfecta Mohr-Coulomb se realizé la modelacion de los resultados obtenidos de los
ensayos REMI antes de intervenir el suelo [fase I], cuando se realiza la primera
excavacion aproximadamente 2.5 metros [fase Il], con una fila de anclajes
tensionado [fase Ill] y con la totalidad de la pantalla tensionada (4 filas) [fase IV].
Los modelos realizados anteriormente son con el fin de observar las deformaciones
en cada una de las fases y observar los respectivos resultados.

Para obtener los parametros y/o propiedades del suelo en cada una de las fases,
se parti6 del ensayo de suelos realizado inicialmente para los pardmetros
c': cohesion, @': angulo de friccion efectivo, @: dilatancia,U: relaciéon de poisson, Yy
para el modulo de elasticidad en cada una de las fases, se calcula a través de las
velocidades de corte obtenidas como resultados de los ensayos REMI segun la fase
correspondiente. Para todas las fases no se tiene en cuenta el nivel freético debido
a que segun el estudio de suelos en este lugar no se cuenta con la presencia de
agua.

A continuacién se realiza un ejemplo del célculo del médulo de elasticidad para una
velocidad de corte de 270 m/s.

b=t

g
Para un y = 18,06 Kn/m3

18,06

9,8

p= = 1,84 KN * s?/m*

G = pxVs?
G = 1,84 % 270% = 134344,29 KN /m2

E =G *2(1 +V)
E = 134344,29 « 2(1 + 0,2) = 322,4 MPa

Sin embargo, como son velocidades dinamicas se estima que el valor estatico es
alrededor del 10% del valor a muy pequefias deformaciones.

E =322,4%0,1= 32,24 Mpa
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Lo descrito anteriormente se realiza en cada cambio de velocidad a la profundidad
correspondiente en cada fase descrita.

En la figura 73 se observa la creacion de todos los materiales en el programa
PLAXIS 2D para cada una de las fases.

Figura 73. Creacion de materiales para cada una de las fases.

Material sets
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Project materials

Set type Soil and interfaces w
Group order Nane =

.TIDD 1(1-2m)(fasel)
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D Tipo 2(2-3m)(fase4)
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D Tipo 2(5-7m)(fase3)
[ Tipo 2(7-14m){fase3)
[ Tipo 2(8-19m)(fase1)

New... t]

OK

6.1 FASE|

En la fase |, se realiza la modelacién en PLAXIS 2D cuando no se tiene ninguna
alteracion del suelo, es decir en su estado inicial, asignando una carga distribuida
de 24 Ton/m2 al talud, producto de la via presente. En la figura 74 se muestra las
propiedades del suelo que se le ingresan al programa.
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Figura 74. Propiedades del suelo en la Fase I.

1) 0
v 0,2
Profundidad [m] | C' [Kn/m2| &'[°] E [Mpa]

L 12 29
2 32,24
3
4 33,92
7
8
10 15 33 41,88
14
15
20 50,67
23

En la figura 75 se observa la geometria con los materiales ya asignados en el

programa PLAXIS 2D.
Figura 75. Mat_erial_e_s asignados en la Fase | en PLAXIS 2D.

Fase incial [InitialF E

.Y. 2 E
() Via[Phase_1] [T [H = m] —
Y e
YI Primera Excavacié [ﬂ =] EI |
YI Primerandaje [Phi 7 [ (¥
() TodosAndajes [Pt [ [ [¥] 7
7
@ 2000
Selection explorer (Phase_1) _ ——_
@ .. A /

Y &

Y

6.2 FASEI

En la fase I, se realiza la modelacion en PLAXIS 2D cuando se tiene la excavacion
para la construccion de la primera fila de anclajes (aproximadamente 2,5 m), donde
los pardmetros del suelo son los asignados en la Fase I.

En la figura 76 se observa la geometria con los materiales ya asignados y la
excavacion realizada a 2,5 m de profundidad en el programa PLAXIS 2D.
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Figura 76. Materiales asignados en la Fase Il en PLAXIS 2D.
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En la figura 77 se observa los resultados de la deformacion de la malla en la fase Il
Figura 77. Resultados de la deformacion de la malla en la fase Il.

i
1
RVANAY
NS }é AL AVAVAY 7 0.6
v o[\ VAV, 4N
\\ HK— \
L . 0.4

Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times)
2] Maximum value = 0.01971 m (Element 282 at Node 12845)
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Finalmente, en la figura 78 se observa los desplazamientos totales en la fase Il.

Figura 78. Resultados de los desplazamientos totales en la fase II.
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6.3 FASE Il

En la fase lll, se realiza la modelacién en PLAXIS 2D cuando se tiene la primera fila
de anclajes tensionada. En la figura 79 se muestra las propiedades del suelo que
se le ingresan al programa.

Figura 79. Propiedades del suelo en la Fase Il

U 0
V] 0,2
Profundidad [m] | C' [Kn/m2| &'[°] E [Mpa]

L 12 29
2 39,81
3
4 41,88
7 67,19
8
10 15 33 74,45
14
15
20 57,00
23

Debido a que en esta fase se debe modelar con la primera fila de anclajes
tensionada, se toman los datos descritos en el estudio geotécnico de la empresa
INGEOTECNIA realizado para este proyecto.

ANENENENEN

Profundidad: 1,5 metros.

Carga: 32 TON.

Longitud total: 17 metros.

Longitud Bulbo: 9 metros.

Numero y diametro del tordn: 3 torones de 5/8”.

En la figura 80 se observa la geometria con los materiales ya asignados y con la
construccion y tensionamiento de la primer fila de anclajes en el programa PLAXIS

2D.
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Figura 80. Materiales asignados en la Fase Ill en PLAXIS 2D.
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En la figura 81 se observa los resultados de la deformacion de la malla en la fase
Il
Figura 81. Resultados de la deformacién de la malla en la fase lll.

7N

Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times)
= Maximum value = 0.03434 m (at Node 13082)
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Finalmente, en la figura 82 se observa los desplazamientos totales en la fase Ill.

Figura 82. Resultados de los desplazamientos totales en la fase lIl.
(=10% m]
20.00

19.00

17.00

15.00

TTTTTTmT e, 14.00

\ / . 11.00

9.00

7.00

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
L1.00
0.00

Total displacements |u|
[BZ]) Mandmum value = 0.01973 m (Element 252 at Node 12345)
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6.4 FASE IV

En la fase IV, se realiza la modelacién en PLAXIS 2D cuando se tienen las cuatro
filas de anclajes tensionadas. En la figura 83 se muestra las propiedades del suelo

gue se le ingresan al programa.
Figura 83. Propiedades del suelo en la Fase IV.

1) 0
v 0,2
Profundidad [m] | C' [Kn/m2| ¢'[°] E [Mpa]
! 12 29 51,13
2
3
4 78,22
7
9
10 15 33 50,67
14
15 40,77
19
20
50,67

23

Debido a que en esta fase se debe modelar las cuatro filas de anclajes tensionadas,
se toman los datos descritos en el estudio geotécnico de la empresa INGEOTECNIA

realizado para este proyecto (figura 84).

Figura 84.Parametros de los anclajes.
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FUENTE: INGEOTECNIA.
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En la figura 85 se observa la geometria con los materiales ya asignados y con la
construccion y tensionamiento de las cuatro filas de anclajes en el programa PLAXIS
2D.

Figura 85. Materiales asignados en la Fase IV en PLAXIS 2D.

....... 4, |

Fase indal [IniﬁalFE |—_l'| E
viaPhase_1]  [¥ [H =
Primera Excavadié [% [ m
PrimerAndaje [Phi [% [H m
TodosAnclajes [ [ (¥

PlE4EF X

Selection explorer (Phase_4) —

[

En la figura 86 se observa los resultados de la deformacion de la malla en la fase
V.
Figura 86. Resultados de la deformacion de la malla en la fase IV.

Deformed mesh |u| (scaled up 20.0 times)
6= Maximum value = 0.04867 m (Element 1489 at Node 11317)
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Finalmente, en la figura 87 se observa los desplazamientos totales en la fase IV.

Figura 87. Resultados de los desplazamientos totales en la fase IV.
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En la figura 88 se puede observar el valor de los desplazamientos en la profundidad
como varia en cada una de las fases, observando que los desplazamientos o
deformacion del terreno disminuyen en la profundidad.

Figura 88. Desplazamientos verticales en cada una de las fases.

Bk ] Desplazamientos [m]
Fase Il Fase Il Fase IV
0 0,02 0 0
2 0,015 0,02 0
6,5 0,013 0,015 0
7 0,011 0,012 0
12 0,009 0,009 0,05
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7 CONCLUSIONES

v' Se identificé con el uso de los ensayos REMI y MASW que las caracteristicas
del suelo varian dependiendo de la fase de construccion de los anclajes.
Durante el proceso de perforacion se generan afectaciones al suelo, sin
embargo, con los procesos de inyeccion y tensionamiento las caracteristicas
mejoran en comparacion a las iniciales. Se logré evidenciar que las
afectaciones al suelo durante el proceso de perforacion pueden ser del orden
de una disminucion del 5% de la velocidad de corte inicial del suelo. Sin
embargo, después de los procesos PIT (perforacion, inyeccion vy
tensionamiento) se obtuvieron mejoras significativas en el suelo obteniendo
una mejoria del 50% en los primeros 6 metros de profundidad. Entre los 6 y
12 metros una mejora del 15% y en los dltimos metros un aumento de
velocidad de corte de aproximadamente el 25%. Lo anterior se puede
justificar como producto de la lechada inyectada al suelo lo que permite una
reduccion de poros y por ende una mejor uniformidad y al proceso de
tensionamiento que ayuda a confinar el suelo.

v' Se verificd que las pantallas ancladas presentan un buen funcionamiento
debido a que los desplazamientos son minimos siempre y cuando el proceso
se realice adecuadamente, tal como se evidencia en los modelos de
elementos finitos realizados. Sin embargo, se debe aclarar que la maquinaria
para la perforacion de los anclajes esta ocasionando afectaciones al suelo
ya sea por la vibracion de la maquinaria de perforacion o por la imprimacion
de aire y con ello se generan fisuras o grietas en las estructuras, si a esto se
le suman otros factores tales como virtudes del operador, tipo de compresor
usado, tipo de martillo (bajas o altas frecuencias) se puede llegar a concluir
gue son diversas las variables para una adecuada ejecucion de un proceso
de estabilizacion, por tal razén en los suelos superficiales donde estan
sueltos, se requiere tener precaucion con la frecuencia o velocidad que se
utilice en los equipos con el fin de disminuir las posibles afectaciones. Lo
anterior se debe que al comparar la frecuencia natural del suelo vs la
frecuencia del equipo de perforacion en los primeros metros se observan
frecuencias muy similares, por lo que puede ocurrir el fendbmeno de
resonancia, ocasionando fisuras y/o grietas a las estructuras vecinas.

v Se identificé con la ayuda del programa PLAXIS 2D que si se presentan
cambios en el médulo de deformacion durante el proceso constructivo de los
anclajes activos; donde a medida que se va realizando el proceso de
tensionamiento de las cuatro filas de anclajes el médulo de deformacién
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aumenta, lo que quiere decir que el suelo se vuelve mas rigido y por ende
mejora sus caracteristicas a las iniciales disminuyendo los desplazamientos
o deformacion del terreno en la profundidad.

Se determind que los principales procesos de estabilizacion de excavaciones
en el ambito nacional son los anclajes pasivos, los anclajes activos y los
micropilotes. Ademas, como es de esperarse existen diversos factores que
afectan o determinan el disefio y el tipo de estabilizacion a utilizar en una
obra, ya sean las caracteristicas del suelo, presupuesto disponible para la
excavacion, velocidad de ejecucion, entre otras.

Se identificaron diversos factores que son determinantes para definir el tipo
de ensayo geofisico a utilizar, sin embargo el mas importante es la
localizacion del terreno en estudio. Por un lado el uso del ensayo REMI es
recomendado en zonas urbanas donde la lectura de las frecuencias pueden
ser tomadas tanto por las ondas ambientales como artificiales (impactos,
vehiculos en circulacion, explosiones, uso de maquinaria, otras). Por otro
lado, el ensayo MASW es recomendado en zonas rurales donde existe poco
ruido externo y por ende la necesidad de generar ondas artificiales, como es
el producido por el impacto entre la platina y el martillo usado en este tipo de
ensayo.

Después de realizado el proceso de perforacion, inyeccidn y tensionamiento
de los anclajes activos se logré evidenciar que no hubo afectaciones en la
via colindante a la pantalla anclada, lo que puede ser producto de que la base
y subbase presentes en la via estan lo suficientemente compactadas como
para evitar afectaciones al suelo. Debido a lo anterior surge la posibilidad de
plantear como afectacion la mala compactaciéon del suelo que pueden existir
en viviendas principalmente de tapia pisada y producto a ello generar dafios
en elementos tanto estructurales como no estructurales.
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RECOMENDACIONES

v' Debido a la experiencia obtenida en obra se puede concluir que las
estructuras construidas en tapia pisada o materiales muy fragiles a
desplazamientos o movimientos en el suelo son susceptibles a sufrir
afectaciones producto de los procesos de estabilizacion de excavaciones.
Por otro lado aquellas estructuras que cumplen con las normas de disefio
generalmente no presentan afectaciones o si presentan son a menor escala.

v' Adicionalmente se observa que otro de los factores que puede provocar
afectaciones en estructuras vecinas se debe al suelo suelto producto de
cafierias rotas, mala estructuraciéon de las mismas, conformacién de suelo no
compactado, entre otras deficiencias producto del paso de los afios y de
malos habitos de construccion en las viviendas aledafas.

v El presente proyecto puede servir como base para investigaciones futuras en
otros tipos de suelos con el fin de determinar si efectivamente existen
cambios en las velocidades de corte en todos los suelos producto de los
procesos de perforacién, inyeccion y tensionamiento.
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ANEXOS
ANEXO A. PROCESOS DE ESTABILIZACION EN EXCAVACIONES

Dentro de los procesos de estabilizacién que se realizan a las excavaciones durante
la construccion de edificios, se encuentran los anclajes activos, anclajes pasivos y
los micropilotes. En el presente capitulo se explicara cada uno de estos procesos
de estabilizacion con un enfoque mas detallado en los anclajes activos debido a que
estos corresponden al objetivo general del presente documento, sin dejar a un lado
los micropilotes y anclajes pasivos.

MICROPILOTES

A continuacion, se realizara una breve definicion de los micropilotes, sus principales
US0S Yy proceso constructivo. Es importante tener en cuenta que los micropilotes son
elementos cilindricos que presentan una gran esbeltez, debido a la relacion entre
longitud y diametro (aproximadamente 30 cm de diametro).

INTRODUCCION

Los micropilotes son originarios de lItalia y su incorporacién fue realizada entre el
periodo de 1950 a 1952. Sin embargo, la primera referencia bibliografica encontrada
data del afio 1993 en el libro de Sanson donde se detalla la construccion de estos
elementos por medio de una armadura central, conformada por una o0 mas barras
de acero y un llenado con mortero realizado a presion con la ayuda de aire
comprimido.

En la figura 89 se observan las dos principales tipologias de los micropilotes, donde
se puede observar un elemento conformado por varias barras de acero y otra con
una barra principal.

Figura 89. Secciones tipicas de los micropilotes
MICROPILOTE BARRAS DE MICROPILOTE BARRA DE

ESTRIBO O
ESPIRAL

MICROPILGTE CON MICROPILOTE CON
VARIAS BARRAS BARRA DE ACERO
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Los micropilotes son similares a los anclajes en lo concerniente a la funcién que
desempefan, ya que estos sirven para transmitir cargas o estabilizar terrenos con
la ayuda de elementos introducidos en el suelo a profundidades considerables.

Sin embargo, geométricamente presentan algunas variaciones, en la figura 90 se
observan las principales partes de los micropilotes.

Figura 90. Principales partes de los micropilotes.
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FUENTE: MINISTERIO DE FOMENTO. Guia para el proyecto y la ejecucion de
micropilotes en obras de carretera. Espafia, 2005. p.130.

CLASIFICACION

Existen diversas clasificaciones de los micropilotes segun varios autores, las cuales
se citan a continuacion:

v Segun su forma de transmision de esfuerzos al suelo: pueden ser clasificados
como individuales o en grupo. Los micropilotes individuales son usados
principalmente en cimentaciones profundas y trabajan por friccién y punta.
Por otro lado, los micropilotes en grupo pueden ser usados tanto para
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cimentaciones como para la estabilizacion de suelos en procesos de
excavacion.

v Segun el tipo de esfuerzos a los que estan sometidos: pueden clasificarse en
micropilotes de esfuerzos axiales, de esfuerzos cortantes y de momentos
flectores. Los micropilotes de esfuerzos axiales son aquellos que trabajan
principalmente tanto a traccibn como a compresion, y son usados
principalmente en cimentaciones de puentes, ya sean en pilas o estribos. Por
otro lado, existen micropilotes que son sometidos a los tres tipos de
esfuerzos, como es el caso de aquellos usados para la estabilizacion de
laderas o excavaciones.

v' Segln el sistema de inyeccién: pueden ser micropilotes inyectados,
reinyectados (hasta dos veces) y en ocasiones micropilotes de inyeccion
repetitiva, que tal como su nombre lo indica consisten en elementos que
presentan varias fases de inyeccion.

En la figura 91 se observa el proceso de inyeccion de los micropilotes con
ayuda de una tuberia flexible. Como se puede observar la inyeccién es
realizada desde la parte mas profunda de la perforacién con el fin de lograr
gue la lechada inyectada ascienda hasta la parte superficial del elemento.
Este proceso es realizado tanto en micropilotes inyectados como en la
primera fase de los micropilotes reinyectados y de inyeccién repeticion
repetitiva.

Figura 91. Proceso de inyeccion de los micropilotes.
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FUENTE: MINISTERIO DE FOMENTO. Guia para el proyecto y la ejecucion de
micropilotes en obras de carretera. Espafia, 2005. p. 132.
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En la figura 92 se observan tres diferentes procesos de reinyeccion. El
primero consiste en usar una tuberia con valvulas antirretornos por medio de
las cuales es inyectada la lechada al micropilote con ayuda de un obturador
(costado izquierdo de la figura). La segunda, consiste en usar una armadura
tubular tradicional y ubicar las vélvulas antirretornos en la tuberia de
inyeccion las cuales sirven para el llenado del micropilote (zona central de la
figura). Finalmente, la tercera alternativa consiste en usar una armadura
tubular tradicional y tuberias de inyeccion de diferentes longitudes, las cuales
permitan el correcto llenado del micropilote a diferentes profundidades
(costado derecho de la figura)*®.

Figura 92. Proceso de reinyeccién en los micropilotes.
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FUENTE: MINISTERIO DE FOMENTO. Guia para el proyecto y la ejecucion de
micropilotes en obras de carretera. Espafia, 2005. p.132.

En la figura 93 se observa la tipologia y principales partes de los micropilotes
usados para procesos de inyecciones repetitivas.

18 MINISTERIO DE FOMENTO. Guia para el proyecto y la ejecucién de micropilotes en obras de
carretera. Espana, 2005. p.132.
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Figura 93. Micropilotes en procesos de inyecciones repetitivas.
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FUENTE: MINISTERIO DE FOMENTO. Guia para el proyecto y la ejecucion de
micropilotes en obras de carretera. Espafia, 2005. p.136.

Generalmente se recomienda el uso de micropilotes inyectados cuando se tienen
rocas mas 0 menos sanas, suelos cohesivos muy duros y suelos granulares. En el
caso de los micropilotes reinyectados pueden ser usados en rocas blandas,
fisuradas o en materiales granulares gruesos. Finalmente, los micropilotes de
inyeccion repetitiva suelen ser usados en suelos cohesivos no muy duros, suelos
de consistencia baja o media o en suelos granulares donde es comun la
conformacién de un bulbo?.

Cabe resaltar, que estos elementos pueden ser llenados tanto con lechada como
con mortero, cuya principal funcién es transmitir la carga al suelo por medio de la
friccion (por esto se vuelve necesario el uso de acero corrugado que garantice una
buena adherencia entre el mortero o lechada y el acero del pilote), adicionalmente
sirve para evitar el pandeo del refuerzo y a su vez ayudar contra el control de
corrosion?0.

19 1pid., p. 136.
20 ROS ESTEBAN A. Manual de anclajes para mineria y obra civil. Universidad Politecnica de Cartagena. 2006. p. 32.
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En el caso de usar lechada la relacién agua cemento debe estar de 0,40 a 0,55.
Cuando se tengan relaciones inferiores a 0,40 se debera agregar aditivos a la
mezcla para permitir una correcta inyeccion. Cuando es usado el mortero para la
inyeccién se debe mantener una relacién agua cemento inferior a 0,607

APLICACIONES DE LOS MICROPILOTES

Dentro de las principales aplicaciones dadas a los micropilotes se encuentran:

v" En cimentaciones y recalces de estructuras: principalmente donde se tienen
espacios de trabajo reducidos o suelos rocosos de grandes dimensiones
dificiles de perforar. En la figura 94 se observa el uso de los micropilotes para
recalce de las pilas en puentes cuando estas requieran una mayor
estabilidad.

Figura 94. Aplicacion de los micropilotes en el recalce de pilas en puentes.
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FUENTE: MINISTERIO DE FOMENTO. Guia para el proyecto y la ejecucion de
micropilotes en obras de carretera. Espafia, 2005. p.132.

v En estructuras de contencibn o estabilizacion del terreno: donde
generalmente es realizada una viga corona y desde alli son perforados los
micropilotes con diversas inclinaciones. En la figura 95 se observa la

21 MINISTERIO DE FOMENTO. Op. cit., p. 135.
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construccion de los micropilotes con diferentes angulos de inclinacion los
cuales permiten estabilidad en el proceso de excavacion de las edificaciones,
junto a ello el uso de una viga de arriostramiento y reparto que tiene como
objetivo contribuir en la disminucién de la esbeltez de estos elementos.

Figura 95. Aplicacion de los micropilotes en los procesos de excavacion de edificaciones.
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FUENTE: MINISTERIO DE FOMENTO. Guia para el proyecto y la ejecucion de
micropilotes en obras de carretera. Espafia, 2005. p.132.

v’ Estabilizacion de taludes o laderas: esta aplicacién es similar a la usada en
estructuras de contencion debido a que se realiza una viga corona desde
donde nacen los micropilotes. Sin embargo, esta construccidon no presenta
viga de arriostramiento ni anclajes. (ver figura 96).
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Figura 96. Aplicacion de los micropilotes en la estabilizacién de taludes o laderas.
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FUENTE: MINISTERIO DE FOMENTO. Guia para el proyecto y la ejecucion de
micropilotes en obras de carretera. Espafia, 2005. p.132.

En el sostenimiento de las bocas de entrada a los tuneles: este proceso
constructivo es usado con el fin de evitar derrumbes durante la construccion
de tdneles y su proceso constructivo es denominado paraguas de
micropilotes. En la figura 97 se observa tanto en vista frontal como lateral
como son distribuidos y orientados con el fin de generar una correcta

estabilizacion del suelo.

Figura 97. Aplicacion de los micropilotes en la estabilizacién de las bocas de entrada a
los tuneles.
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FUENTE: MINISTERIO DE FOMENTO. Guia para el proyecto y la ejecucion de

micropilotes en obras de carretera. Espafia, 2005. p.132.
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cuando se requiere de grandes profundidades para obtener capacidades
portantes deseadas y junto a ello se logra un control de asentamientos. En la
en sitios donde los suelos son de malas caracteristicas o donde la estructura
presenta una carga de servicio tan alta que no puede ser soportada con una

obtener una capacidad portante que permita la construccion de estructuras
cimentacion superficial.

v' Aumento de capacidad portante y control de asentamientos: Son usados
figura 98 se observa el uso de micropilotes en cimentaciones con el fin de
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Figura 98. Aplicacion de los micropilotes usados como mejoras de suelos en las

cimentaciones.

se va a realizar la perforacién, ya que pueden usarse maquinas de rotacién,
100

rotopercusion e incluso con ayuda de hélices cuando los terrenos son muy

A continuacién, se dara una breve descripcion sobre el proceso usado en la
v Perforacion: Este proceso puede variar segun el tipo de terreno sobre el cual

FUENTE: MINISTERIO DE FOMENTO. Guia para el proyecto y la ejecucion de
ejecucion de un micropilote.

micropilotes en obras de carretera. Espafia, 2005. p.132

PROCESO CONSTRUCTIVO



inestables. Adicionalmente dependiendo de la estabilidad del terreno se
puede realizar en seco, con ayuda de lodos bentoniticos e inclusive con
agua®?. En la figura 99 se observa el proceso de perforacion de los
micropilotes con la ayuda de la tuberia de revestimiento.

Figura 99. Proceso de perforacion de los micropilotes con la ayuda de la tuberia de
perforacion.

N
‘:
N
&

R R A R N

S
3
5

>

VARILLAJE DE
PERFORACION

TUBERIA DE
REVESTIMIENTD DE

~ LA PERFORACION

i

LS -..l':?ﬁﬂﬂl‘ﬂﬂﬂi‘lEﬂl\‘l&\‘ﬁl\lﬂﬁl‘lﬂﬂl‘lﬂﬂl\‘ﬂﬂi\‘ﬂmﬂlﬁ

3‘*\»@“\*&*\»@-\‘»’*&\‘;\*\»‘%\»

UTIL DE

PERFORACION
FUENTE: MINISTERIO DE FOMENTO. Guia para el proyecto y la ejecucion de
micropilotes en obras de carretera. Espafia, 2005. p.134.

v Perforacion total de micropilote y limpieza: El proceso de perforacion es
realizado hasta obtener la longitud total del micropilote. Posterior a este
proceso se hace necesario obtener una superficie idénea para la correcta
colocacion del acero de refuerzo, por esto se debe realizar una limpieza a la
perforacion ya sea con agua o con aire a presion. En la figura 100 se observa
la longitud total del micropilote con la ayuda de la tuberia de perforacion y de
revestimiento.

22 ROS ESTEBAN A. Op. cit., p. 36.

101



Figura 100. Perforacion del micropilote con la ayuda de la tuberia de perforacion y de
revestimiento.
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FUENTE: MINISTERIO DE FOMENTO. Guia para el proyecto y la ejecucion de
micropilotes en obras de carretera. Espafia, 2005. p.134.

v’ Instalacion de la armadura: el refuerzo usado para la construccion de un
micropilote puede ser por medio de barras o tubos de acero. En el caso de
usarse tubos de acero no hay necesidad del encamisado o tuberia de
revestimiento ya que estos sirven en el proceso de entubacion como guia
para la inyeccion. La principal funcién que tiene la armadura en los
micropilotes es la de garantizar la continuidad del elemento y evitar que falle
el mortero o lechada ante solicitaciones de traccion o flexién?,
adicionalmente se deberan colocar centradores que permitan un
recubrimiento minimo entre el suelo y el acero de refuerzo. En la figura 101
se observa el retiro de la tuberia de perforacion para posteriormente instalar
el acero de refuerzo del micropilote.

23 1pid., p. 38.
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\Figura 101. Retiro de la tuberia de perforacion e instalacion del refuerzo del micropilote.
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FUENTE: MINISTERIO DE FOMENTO. Guia para el proyecto y la ejecucion de
micropilotes en obras de carretera. Espafia, 2005. p.134.

v Extraccion de la tuberia de perforacion: después de instalada la armadura se
debe realizar el retiro del encamisado o tuberia de perforacion con el fin de
evitar que esta quede embebida en el suelo. En este proceso se debe tener
un especial cuidado con el fin de evitar derrumbes dentro de la perforacion.
En la figura 102 se observa el proceso de extraccion de la tuberia de
revestimiento y conjuntamente la inyeccion de la lechada o mortero.

Figura 102. Extraccion de la tuberia de perforacion.
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v' FUENTE: MINISTERIO DE FOMENTO. Guia para el proyecto y la ejecucion de
micropilotes en obras de carretera. Espafia, 2005. p.134.
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v Inyeccion del micropilote: en este proceso se debe garantizar un correcto
llenado con el fin de generar una buena friccidon entre el terreno y el acero de
refuerzo del micropilote. Sin embargo, en suelos no cohesivos o en suelos
blandos es comuln que ocurran pequefios derrumbes con lo que se dificulta
garantizar un correcto llenado de estos elementos. Si a esto se le adiciona el
uso de mortero para el llenado se dificulta ain mas este proceso, ya que
existe mayor probabilidad de no garantizar una correcta homogeneidad
durante este proceso. Es por esto que se recomienda el uso de lechada
debido a que presenta una mayor fluidez durante el proceso de inyeccion. En
la figura 103 se observa el proceso de inyeccion de un micropilote.

Figura 103. Proceso de inyeccion de un micropilote.
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FUENTE: MINISTERIO DE FOMENTO. Guia para el proyecto y la ejecucion de
micropilotes en obras de carretera. Espafia, 2005. p.134.

v Reinyeccidn: este proceso es realizado cuando asi lo amerite el disefio o
cuando se tengan dudas sobre la primera fase de inyeccion. La principal
funcion de este proceso es aumentar la capacidad de friccion entre el
micropilote y el suelo.
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ESTADOS LIMITES EN MICROPILOTES

Como en cualquier estructura el disefio de los micropilotes requiere de una
informacion previa que debe ser obtenida en campo y que depende especificamente
del terreno sobre el cual se va a ejecutar la estabilizacion. Adicionalmente, se debe
tener conocimiento sobre caracteristicas del proyecto que se desea ejecutar.

Dentro de los estados limites que se deben realizar en las comprobaciones se
encuentran cuatro estados limites ultimos, los estados limites de servicio y algunas
comprobaciones adicionales.

A continuacién, se dard una breve descripcion de los estados limites ultimos que
deben ser chequeados en la estabilidad de taludes, los cuales dan lugar a
comprobaciones para determinar la estabilidad del suelo después de ser intervenido
por los micropilotes.

v" Verificacion por estabilidad global: Esta comprobacién se basa en suponer
varias lineas de rotura que generen una inestabilidad general de la
excavacion.

v" Verificacion por capacidad portante del suelo: Esta comprobacion consiste
en evitar fallas consecuencia de la falta de resistencia del terreno.

v Verificacion por falla estructural: Este estado limite consiste en la verificacion
tanto de los micropilotes como de la unidn entre la viga corona y estos
elementos. El fallo en los micropilotes se presenta cuando la resistencia del
micropilote es inferior a los esfuerzos que se le transmiten y el fallo por
conexioén ocurre cuando los esfuerzos transmitidos superan la resistencia de
la conexion entre el micropilote y la viga de corona.

Otro de los estados limites que deben ser chequeados en este tipo de estructuras

son los de servicio, que al presentarse pueden llegar a generar fallas o
deformaciones excesivas sin que esto implique un colapso global de la estructura.
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ANCLAJES PASIVOS.

A continuacién, se dara una breve definicién de los anclajes pasivos, es importante
tener en cuenta que el proceso constructivo de los anclajes pasivos y los
micropilotes es similar, debido a que en ambos se realiza un proceso de perforacion
y de inyeccion. Sin embargo, una de sus principales diferencias es la inclinacién con
gue se realizan las perforaciones, por un lado, los micropilotes tienden a tener una
perforacion en direccién vertical, mientras que en los anclajes pasivos su
perforacion generalmente es en direccion normal al talud.

INTRODUCCION

Los anclajes tal como se menciond anteriormente son usados para la estabilizacion
y el mejoramiento de terrenos, cuyo principal objetivo es transmitir una carga de
tension superficial a una zona profunda con la ayuda de tirantes (anclajes) para asi
lograr estabilizar la excavacion o talud.

Los anclajes pasivos 0 pernos se construyen generalmente con barra roscada o
corrugada en profundidades inferiores a 12m y llenados con lechada a baja presion
0 en ocasiones incluso a gravedad. Estos anclajes al igual que los micropilotes no
presentan proceso de tensionamiento??.

Esta tipologia fue originada aproximadamente en los afios 1970 y es aplicada en la
gran mayoria de paises sin que sea Colombia una excepcion?®. En la figura 104 se
observan las principales partes que conforman los anclajes pasivos en los procesos
de estabilizacion de taludes.

24 SUAREZ, J. Estructuras ancladas pretensadas. Deslizamientos: Técnicas de remediacion. Capitulo 4. p. 40.
25 AGUDELO ZAPATA; BOIXADER CAMBRONERO. Op. cit. p. 3.
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Figura 104. Partes de los anclajes pasivos.
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FUENTE: Calculo de soil nail walls o0 muros anclados con hormigén proyectado. [En
linea]. (Recuperado en 26 de marzo 2017). Disponible en
http://estructurando.net/2013/11/26/calculo-de-soil-nail-walls-o-muros-anclados-con-
hormigon-proyectado/

Referente a la geometria de los anclajes pasivos o pernos su longitud depende del
macizo a estabilizar, ademas el diametro de la perforacién y de la varilla a usar
varian segun su disefio. Ademas, se debe tener en cuenta el tipo de mezcla a usar
con el fin de permitir una correcta union entre el perno y el macizo de la roca, ya sea
el uso de mortero o lechada en dosificaciones correctas.

Los anclajes pasivos tienen como funcion principal estabilizar excavaciones o
taludes y su trabajo inicia cuando hay movimientos del terreno o de la estructura?®.
La mejor forma de explicar cdmo funcionan estos anclajes es en el proceso de
excavacion que se origina en la construccion de estructuras, ya que al intervenir el
suelo este sufre un proceso de relajacidn y por ende tiende a tener desplazamientos
laterales lo que altera las propiedades del suelo hasta el punto de ocasionar
inestabilidad o derrumbes. Sin embargo, antes de que esto ocurra inicia un proceso
de activacion de los anclajes pasivos ya que al tener un punto de fijacion en una
zona donde no se presentan desplazamientos se genera un tensionamiento de los
anclajes cuya funcion es contener el movimiento del terreno y evitar derrumbes con
la ayuda de pantallas o concreto lanzado a nivel superficial del terreno?’.

26 RICO ALBARRACIN, J. Elaboracion de un manual para la estabilizacion de taludes por medio de pantallas ancladas.
Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2012. p. 45.
27 MURILLO; ORTURIO; URIEL & ASOCIADOS, S.A. Op. cit. p. 20.
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En la construcciéon de los anclajes pasivos se recomienda que no sean realizados
con pantallas sino con la ayuda de concreto lanzado debido al peso que generan
las pantallas. El concreto lanzado consiste en generar una capa de 10 a 12
centimetros de espesor de concreto sobre el talud expuesto y con ello una serie de
anclajes denominados pernos con un &rea de influencia propia de 1 a 4 metros
cuadrados?®.

Los pernos son elementos conformados principalmente por varillas corrugadas de
acero y tuercas, ubicadas dentro de una perforacién previa al terreno que
posteriormente se le es inyectado el mortero o lechada para asi generar friccion
entre el perno y el suelo?. La idea en este tipo de construccién es generar un
reforzamiento al macizo de roca por intermedio de los pernos ubicados durante el
proceso de perforacion.

La principal idea en la construccion de los anclajes pasivos es la de realizar su
construccion a medida que se va realizando el proceso de excavacion, con el fin de
evitar que exista desprendimiento o relajacion de la roca, ya que posterior a que
exista la relajacion del suelo y no se hayan instalado los anclajes pasivos no es
conveniente la estabilizacion del talud por medio de este método.

Dentro de las principales ventajas que presenta este procedimiento se encuentra la
facilidad y la velocidad de instalacion de los pernos. Sin embargo, dentro de las
principales desventajas se encuentra la limitante en capacidad de cargas, ya que
puede estar en el orden de las 40 Ton3L.

APLICACIONES DE LOS ANCLAJES PASIVOS

A diferencia de los micropilotes que presentan una gran cantidad de aplicaciones
ya que pueden ser usados como reforzamientos y ayuda en las cimentaciones, los
anclajes pasivos tienen como aplicacion principal servir de estabilizacion de taludes
0 excavaciones con el fin de lograr su estabilizacion.

PROCESO CONSTRUCTIVO

A continuacién, se dard una breve descripcion sobre el proceso usado en la
ejecucion de un anclaje pasivo:

28 AGUDELO ZAPATA; BOIXADER CAMBRONERO. Op. cit. p. 3.
29 RICO ALBARRACIN. Op. cit. p. 47.

30 CABALLERO OLARTE. Op. cit. p. 4.

31 1pin, p. 5.
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v' Perforacion: este proceso es similar al usado en los micropilotes ya que
depende principalmente de dos factores, el diametro del anclaje dado en el
diseiio y adicionalmente el tipo suelo que se pretenda perforar para la
ubicacién del mismo. En la figura 105 se observa el proceso de perforacion

de los anclajes pasivos.

Figura 105. Proceso de perforacion de los anclajes pasivos.
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FUENTE: MURILLO, T; ORTUNO, L; URIEL & ASOCIADOS, S.A. Auscultacion y
correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles. Madrid, Espafia. Junio

2010, p.11.

v’ Instalacion del anclaje pasivo: Posterior al proceso de perforacién se
introduce el anclaje que generalmente corresponde a una varilla corrugada
con un gancho a 90 grados en la parte superficial que tiene como objetivo
abrazar la malla de acero de refuerzo que se extiende en el talud. En
ocasiones se usan varillas roscadas que con la ayuda de una platina y tuerca
sirven para controlar los deslizamientos del talud ya que la barra se encuentra
fija a una profundidad determinada. En la figura 106 se observa la instalacion
del acero de refuerzo en los anclajes pasivos.
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Figura 106. Instalacion del acero de refuerzo en los anclajes pasivos.
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FUENTE: MURILLO, T; ORTUNO, L; URIEL & ASOCIADOS, S.A. Auscultacion y
correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles. Madrid, Espafia. Junio
2010. p. 11.

v Inyeccion del anclaje: Este proceso es realizado por medio de una maquina
que trabaja a presion o en ocasiones su llenado puede ser realizado a
gravedad. Es importante recalcar que en el caso de llenar estos elementos a
gravedad se puede presentar una mayor afectacion por corrosion ya que es
dificil garantizar una homogeneidad en su llenado. En la figura 107 se
observa el proceso de inyeccion de los anclajes pasivos.

Figura 107. Proceso de inyeccion de los anclajes pasivos.
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FUENTE: MURILLO, T; ORTUNO, L; URIEL & ASOCIADOS, S.A. Auscultacién y
correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles. Madrid, Espafia. Junio
2010. p. 11.

Finalmente se realiza el proceso de fijacion a nivel superficial del talud con la ayuda
del concreto lanzado aplicado al terreno y con el sistema de fijacidon enunciado
anteriormente (ya sea con platinas y tuercas o con el acero de refuerzo con gancho
a 90 grados en el extremo superficial). En la figura 108 se observa el proceso de
fijacion del anclaje pasivo con la ayuda de una platina y tuerca.
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Figura 108. Proceso de fijacion del anclaje pasivo con la ayuda de platina y tuerca.
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FUENTE: MURILLO, T; ORTUNO, L; URIEL & ASOCIADOS, S.A. Auscultacion y
correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles. Madrid, Espafia. Junio
2010. p. 11.

ANCLAJES ACTIVOS

Los anclajes activos es un sistema de contencion usado en excavaciones o taludes
que a diferencia de los anclajes pasivos estos requieren un proceso de
tensionamiento. A continuacion, se dara una descripcion de los anclajes activos que
consta de introduccion, aplicaciones y proceso constructivo.

INTRODUCCION

El anclaje activo es un tipo de estructura usado para la estabilizacion de terrenos en
zonas donde se requiere hacer excavaciones y se colinde con estructuras
existentes. Estos anclajes son de gran uso y su funcién a diferencia de los anclajes
pasivos inicia desde el momento de tensionamiento, por lo que no se debe esperar
a que existan desplazamientos del suelo para que estos se activen. Por tal razén se
asegura la estabilizacion y se evita en un mayor porcentaje los asentamientos en
estructuras cercanas®.

Este método de estabilizacion consiste en la construccién de anclajes dentro del
terreno, los cuales tienen como funcion generar tensiones al suelo y a su vez
permitir la estabilidad de la excavacion o talud. Las tensiones son producidas debido
a que en la parte superficial del talud existe una contencion denominada pantalla
cuyo objetivo es trasmitir las fuerzas al ancla y esta transmitirlas al bulbo:.

32 GEOFORTIS, SOLUCIONES GEOTECNICAS CONFIABLES. Procedimiento constructivo: muro anclado. Alajuela, Costa
Rica. p. 24.

33 1pin., p. 25.
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La longitud de los anclajes depende de varios factores como pueden ser las
caracteristicas del suelo, entre ellas estratigrafia, geologia y otras que no dependen
del suelo sino de las solicitudes de carga producto de las estructuras que colinden
con estos elementos. Normalmente estos anclajes pueden llegar a tensionamientos
de 30 a 60 toneladas.

En la figura 109 se observan las principales partes de los anclajes activos donde se
pueden apreciar las tres principales zonas que lo conforman: zona de anclaje, zona

libre y cabezal.

Figura 109. Partes del anclaje activo.
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FUENTE: DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Guia para el disefio y la ejecucion
de anclajes al terreno en obras de carretera
. Madrid, Enero 2001, p.10.

Es importante tener en cuenta que el bulbo conformado en este sistema debe estar
ubicado por detras de la superficie de falla del terreno con el fin de evitar que al
momento de haber una inestabilidad falle todo el conjunto34.

Durante el proceso de disefio es importante tener en cuenta los factores de
seguridad que estan relacionados tanto en la superficie de falla critica generada

34 CABALLERO OLARTE. Op. cit. p. 4.
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antes del anclaje como en la superficie de falla potencial ubicada por detras del
sistema de anclas (Weatherby Y Nicholson, 1982)3.

Dentro de las recomendaciones halladas en la construccién y disefio de los anclajes
activos se encuentra una longitud minima de 9 metros con el fin de lograr una
adherencia suficiente entre el suelo y el anclaje. Adicionalmente, controlando esta
longitud se tiene mayor probabilidad que el bulbo se encuentre por detras de la
superficie de falla (Sabatini, 1999)3.

A continuacion, se observa en la figura 110 la superficie de falla critica y la superficie
de falla potencial que se puede presentar en un talud.

Figura 110. Superficie de falla critica y la superficie de falla potencial en un talud.
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FUENTE: SUAREZ, J. Deslizamiento. Analisis geotecnico. Volumen | editorial UIS escuela

de filosofia. 2009. p. 71.

Como ya se menciond, una de las partes que conforman los anclajes activos es el
bulbo, el cual tiene como funcion generar una zona cementada sobre el final del
ancla con el fin de trasmitir la carga de tension al suelo. Generalmente estos bulbos
son de longitudes mayores a 3 metros®’.

Es importante saber que la distribucion de esfuerzos a lo largo del bulbo no es
uniforme ya que existe una mayor concentracion en la parte final, sin embargo, a la

35 1pin., p. 5.
36 Ipin,. p. 6.
87 RICO ALBARRACIN. Op. cit. p. 23.
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hora de realizar el disefio se debe considerar que los esfuerzos son iguales durante
toda su longitud=2.

Para conocer la longitud necesaria del bulbo existen dos aspectos principales, por
un lado, la carga que va a soportar y ademas las propiedades de resistencia al corte
del suelo donde se va a construir. En suelos sueltos o blandos las longitudes del
bulbo de anclaje son mayores®°.

Con el fin de determinar si un terreno es 6ptimo para la construccion de pantallas
con anclajes activos se deben revisar varios factores de disefio, sin embargo,
existen unas pautas preliminares que limitan la construccion de bulbos de anclajes
en ciertos suelos. Por ejemplo, en rocas y suelos granulares (arenosos) se ha
obtenido un buen comportamiento de este tipo de estructuras, sin embargo, en otros
tipos de suelos como son los arcillosos o suelos orgénicos frecuentemente se tienen
problemas de capacidad“°.

Dentro de las recomendaciones encontradas en la construccion de los anclajes
activos se encuentra la no presencia de traslapos en la zona de bulbo con el fin de
evitar fallas en el elemento. Adicionalmente los tirantes usados en esta zona deben
ser cables o en ocasiones barras corrugadas, evitando asi el uso de barras lisas ya
gue se deberian usar dispositivos especiales.

Para el proceso de inyeccion del bulbo, se recomienda el uso de lechada con
dosificaciones de agua-cemento entre 0,4 y 0,6. No se recomienda el uso de arena
en este tipo de mezclas ya que puede afectar la manejabilidad a la hora de realizar
la inyeccion. El agua usada en las lechadas debera estar limpia y no puede contener
sustancias dafinas para el cemento o anclaje como son los cloruros, aceites, sales,
alcalis o materiales organicos*!.

HISTORIA

La primera vez que se tiene registro sobre el uso de los anclajes activos fue en el
afio de 1930 realizado por el ingeniero Francés Coyne en 1930 (Juran, 1982), la
estructura fue el faro La Jeumont ubicado en la costa Noroeste de Francia. Cuatro
afos mas tarde en 1934 se realizo la primera estabilizacion de un terreno por medio

38 CABALLERO OLARTE. Op. cit. p. 6.

39 RICO ALBARRACIN. Op. cit. p. 27.

40 CABALLERO OLARTE. Op. cit. p. 7.

41 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Anclajes. Articulo 623-07
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de anclas pretensadas en la presa Cheurfas en Argelia (Mohammed Et Al, 1969)
estos anclajes fueron usados para generar estabilidad evitando el vuelco de la
estructura.

En la figura 111 se observa la planta y seccion de la presa junto con la ubicacion
del anclaje y la seccion tipica.

Figura 111. Primer anclaje pretensado en presa Cheurfas en Argelia.
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FUENTE: MONROY SALGADO, R. Anclajes en suelos. Universidad Nacional Autonoma
de Mexico. 2007. p.3.

APLICACIONES

Existen diversos usos para los anclajes activos como es la contencion de taludes
en suelo y roca (figura 112), contencion de las bocas de entradas a los tuneles y
estabilizacion de excavaciones con estructuras aledafias (figura 113), construccién
de diques y de presas con el fin de controlar las supresiones hidraulicas y sujetar
estructuras con el fin de controlar fuerzas de volteo y deslizamiento (figura 114),
estabilizacion de estructuras altas como torre de transmision y generacion de
fuerzas de transmision para marcos de carga (figura 115).
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Figura 112. Aplicacién de los anclajes activos en la estabilizaciéon de taludes.
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FUENTE: MONROY SALGADO, R. Anclajes en suelos. Universidad Nacional Autonoma
de Mexico. 2007. p.5.

Figura 113. Aplicacion de los anclajes activos en tlneles y excavaciones.
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FUENTE: MONROY SALGADO, R. Anclajes en suelos. Universidad Nacional Autonoma
de Mexico. 2007. p.5.

Figura 114. Aplicacion de los anclajes activos en la construccion de diques y presas.
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Figura 115. Aplicacion de los anclajes activos para la estabilizacion de cimientos.
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Es importante recalcar que este proyecto va orientado a anclas usadas en la
estabilizacion de terrenos cuando se realizan excavaciones para la construccion de
edificios.

DISPOSITIVOS AUXILIARES PARA ANCLAJES ACTIVOS

Existen dispositivos auxiliares en la construccion de anclajes activos necesarios
para garantizar un correcto funcionamiento. Dentro de estos elementos se
encuentran?:

v" Funda de proteccién: es un tubo de PVC liso donde se encuentran los cables
para realizar el tensionamiento, el espacio libre que queda dentro del tubo es
usado para colocar material anticorrosivo ya sea lechada o grasa con el fin
de evitar que la longitud libre del ancla presente corrosion.

v' Tubo de inyeccién: este elemento presenta perforaciones en la zona de bulbo
y tiene como funcion servir durante el proceso de inyeccion de la lechada.
Las perforaciones que presenta el tubo de inyeccidn son generalmente en
cruz y tienen unos manguitos cuya funcién es elongarse durante el proceso
de inyeccidn.

42 MONROY SALGADO, R. Anclajes en suelos. Universidad Nacional Autonoma de Mexico. 2007. p.5.
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v" Obturador: esta parte del ancla tiene como funcién aislar la longitud libre del
anclaje de la zona de bulbo, con el fin de lograr un buen sello entre estas dos
zonas.

v' Separadores: sirve para dar un recubrimiento entre los cables y el terreno.
Son ubicados tanto en la zona libre como en el bulbo.

v Centradores: sirven para dar un recubrimiento al tendén y ademas prevenir
el pandeo del anclaje entre los puntos de contacto.

En la figura 116 se observan los dispositivos auxiliares utilizados en los anclajes
activos.

Figura 116. Dispositivos auxiliares utilizados en los anclajes activos.
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FUENTE: MONROY SALGADO, R. Anclajes en suelos. Universidad Nacional Autonoma
de Mexico. 2007. p.17.

TIPOS DE FALLA

Existen varios mecanismos asociados a las fallas en los anclajes activos como es
el exceso de carga en una de las anclas producto de un mal proceso de
tensionamiento. Ademas, existen otros factores asociados a fuerzas ejercidas por
el nivel fredtico, eventos sismicos, entre otros*3.

Las principales fallas que se presentan en las pantallas activas son:

43 CABALLERO OLARTE. Op. cit. p. 6.
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e Falla del acero del tendon.

¢ Falla de la masa del suelo.

e Falla de la unién entre el bulbo y el suelo.
e Falla entre el tenddn y la lechada.

PROCESO CONSTRUCTIVO

Antes de iniciar el proceso constructivo es de gran importancia recalcar la forma de
almacenar y transportar los tirantes, ya que se deben conservar sin corrosiéon ni
dafios mecéanicos. Adicionalmente no se deben doblar con radios menores a los
indicados por el fabricante4.

El almacenamiento de estos elementos es de gran importancia debido a que se
deben usar materiales en 6ptimas condiciones*. En la figura 117 se observa la
diferencia entre un cable que presenta Optimas condiciones y otro con un mal
proceso de almacenamiento.

Figura 117. Comparaaon entre un almacenamiento correcto e mcorrecto de los tirantes.

Antes de iniciar con los trabajos de perforacién, se debe tener una superficie de
trabajo. Para tal fin, son realizadas las denominadas trincheras para ir bajando
secuencialmente la excavacion durante la ejecucion del proyecto. Seguidamente se
inicia con el proceso de armado del anclaje que incluye colocacion de la tuberia
PVC, separadores, guaya, manguitos y todas las demas partes correspondientes a
este tipo de elementos. En la figura 118 se observa un esquema sobre el armado
de los anclajes activos.

44 DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Op. cit. p. 10.
45 bid., p. 10.
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Figura 118. Esquema general del armado de los anclajes activos.

FUENTE: MURILLO, T; ORTUNO, L; URIEL & ASOCIADOS, S.A. Auscultacion y
correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles. Madrid, Espafia. Junio
2010. p. 12.

Posteriormente, se inicia con el proceso de perforacion respetando las condiciones
dadas en el disefio como es el diametro, profundidades y angulos de inclinacion
asociados con cada uno de los elementos?®. Dentro de los didmetros
convencionales usados en este tipo de perforacion encuentran entre 3’ y 6”. En la
figura 119 se observa el proceso de perforacion usado en los anclajes activos.

Figura 119. Proceso de perforacion en los anclajes activos.
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FUENTE: MURILLO, T; ORTUNO, L; URIEL & ASOCIADOS, S.A. Auscultacion y
correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles. Madrid, Espafia. Junio
2010. p. 12.

Es importante garantizar que durante el proceso de perforacibn se generen
superficies rugosas a lo largo de toda el ancla, principalmente en la zona de bulbo;
y asi lograr friccién y por ende estabilizacion en el talud.

46 DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Op. cit. p. 12.
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Existe dos tipos de perforaciones que son las mas usadas: perforacion a rotacion y
perforacion a rotopercusion.

En la perforacion a rotacion la tuberia gira y hace presién al taladro hacia adentro
para que vaya avanzando. La tuberia usada en este tipo de perforacion puede ser
hueca o sdlida. La tuberia hueca es usada cuando se realiza la perforacion con aire
0 agua.

La otra forma de perforacion es a rotopercusion usada en suelos muy duros o en
rocas, en este tipo de perforacion la tuberia usada siempre es hueca con el fin de
darle paso a la presién de aire y asi lograr accionar el martillo. Estos martillos tienen
en su punta una cabeza que golpea contra el suelo o roca lo cual genera un
rompimiento del material y a su vez la rotacion ayuda a fisurar el material.

En algunas ocasiones dependiendo del tipo de terreno es necesario limpiar la
perforacion con la ayuda de agua a presion ya que ocurren derrumbes internos
durante su proceso de construccion?’.

Posteriormente se procede a realizar la instalacion de los tirantes, los cuales deben
ser ubicados tan pronto sea terminada la perforacion, salvo algunas excepciones de
inconvenientes en obra que retrasen su instalacion, sin embargo, no podran
transcurrir mas de 24 horas sin ingresar el anclaje*®. En este proceso se debe tener
especial cuidado de no dafiar o deformar estos elementos. Adicionalmente se tendra
gue revisar que no se encuentre alterado la proteccién a la corrosién de dichos
tirantes. En la figura 120 se observa el proceso de instalacion de los tirantes dentro
de la perforacion.

47 FLORES RUGELES; HERNANDEZ JOYA. Op. cit. p. 27.
8 pid. p. 28.
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Figura 120. Proceso de instalacion de los tirantes en anclajes activos.
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FUENTE: MURILLO, T; ORTUNO, L; URIEL & ASOCIADOS, S.A. Auscultacién y
correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles. Madrid, Espafia. Junio
2010. p. 12.

Durante el proceso de instalacion de los tirantes se deberan colocar unos
separadores con el fin de evitar que entren en contacto con el terreno y se genere
corrosion en el elemento. Normalmente el distanciamiento entre estos separadores
es de 1 metro en la zona de bulbo y 1,50 metros en la zona libre. En ningln caso
se permite que la separacion en la zona de bulbo sea mayor a dos metros y en la
zona libre sea superior a los tres metros*.

Después de ubicado el tirante dentro de la perforacién se realiza el proceso de
inyeccion en el menor tiempo posible con el fin de disminuir la probabilidad de
derrumbes ya que si esto ocurre abran zonas del anclaje que quedaran sin lechada
y consecuencia a esto generaran zonas débiles en el elemento®. Durante este
proceso se debe generar la zona de bulbo y adicionalmente proteger el tirante de la
corrosion en la zona libre. En la figura 121 se observa el proceso de inyeccion usado
para la construccion de los anclajes activos.

49 DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Op. cit. p.12.
50 1pid,. p. 12.
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Figura 121. Proceso de inyeccion en anclajes activos.
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FUENTE: MURILLO, T; ORTUNO, L; URIEL & ASOCIADOS, S.A. Auscultacion y
correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles. Madrid, Espafia. Junio
2010. p. 12.

La inyeccidn de la lechada (cemento portland y agua) es realizada por medio de una
tuberia y una flauta que llega hasta el fondo del anclaje e inicia el proceso de llenado
metro a metro. Este proceso tiene una presion de aproximadamente 130 psi. Es
importante aclarar que el llenado de estos elementos depende principalmente de la
destreza del operador que se encuentra realizando la inyeccion. Generalmente se
debe esperar a que la lechada rebose dicha perforacién, sin embargo, debido a
varios factores como son el tipo o condiciones del suelo (hormigueros) es factible
que la lechada no llegue a rebosar.

En la figura 122 se observa el proceso de inyeccion utilizado para el correcto llenado
de la lechada en los anclajes.
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Figura 122. Proceso de inyeccion en anclajes activos.
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FUENTE: MONROY SALGADO, R. Anclajes en suelos. Universidad Nacional Autonoma
de Mexico. 2007. p.8.

Simultaneamente al proceso de inyeccién se puede ir elaborando las pantallas que
serviran de soporte para realizar el respectivo tensionamiento de los anclajes. Estos
procesos deben ser realizados en la menor brevedad posible y teniendo en cuenta
que el anclaje después de inyectado necesita de siete dias aproximadamente para
gue alcance la resistencia suficiente a la carga de tensionamiento indicada en los
disefios®!. En la figura 123 se observa un anclaje activo y la pantalla de concreto a
nivel superficial de la excavacion.

51 GEOFORTIS, SOLUCIONES GEOTECNICAS CONFIABLES. Op. cit. p. 26.
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Figura 123. Anclaje activo y ubicacion de pantalla de concreto.
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FUENTE: MURILLO, T; ORTUNO, L; URIEL & ASOCIADOS, S.A. Auscultacién y

correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles. Madrid, Espafia. Junio
2010. p. 12.

Posteriormente inicia el proceso de tensionamiento que por lo general es realizado

siete dias después de realizar la inyeccién al 100% de la carga o cinco dias después
de realizar la inyeccién al 50% de la carga.

En el proceso de tensionamiento se deben llevar una serie de pasos que consisten
en la colocacion de una placa de apoyo que contiene el gato y la introduccién de
cada uno de los cables al sistema (1), seguidamente los cables del anclaje deben
ser sujetados por el gato mediante la ayuda de cufias (2), como tercer paso después
de estar sujetos los cables se deben tensionar hasta la carga precisa teniendo en
cuenta el control de la presion que esta ejerciendo el sistema hidraulico (3),
posteriormente se empujan las cufias de la cabeza del anclaje con el fin de dejarlas
bloqueadas al nivel de tensionamiento deseado (4) y finalmente se libera el embolo

0 pistdén del gato con el fin de soltar los cables y dejarlos a la carga de disefio
requerida (5).

En la figura 124 se observa el esquema del procedimiento de tensionamiento de los
anclajes descrito anteriormente.

125



Figura 124. Esquema del procedimiento de tensionamiento de los anclajes.

o 1f e § e

FUENTE: MURILLO, T; ORTUNO, L; URIEL & ASOCIADOS, S.A. Auscultacion y
correccion de inestabilidad de taludes de carreteras y ferrocarriles. Madrid, Espafia. Junio
2010. p. 14.

Es importante tener en cuenta que durante el proceso de disefio es preferible el uso
de mayor cantidad de anclajes y generar menores cargas de tensionamiento con el
fin de evitar fallas en los anclajes debido a desprendimientos de bulbos®2.

En el caso de no llegar a la carga deseada bien sea porque el anclaje falle antes o
no cumpla con la curva de deformacion vs carga se debera realizar la reinyeccion
las veces que se requiera hasta que cumpla con la carga de disefio. Se recomienda
que el maximo de reinyecciones realizadas para un anclaje sea de tres. Si después
de esta serie de reinyecciones no se alcanza la carga deseada significa que deben
cambiar la longitud de disefio de los anclajes, ya que el suelo probablemente no
sera capaz de soportar la carga de tensionamiento bajo esas condiciones.

En las recomendaciones de tensionamiento se sugiere que los equipos de
tensionamiento sean calibrados por lo menos una vez al afio. Adicionalmente el
tensionamiento debe efectuarse a todos los cables del tirante simultaneamente y no

52 FLORES RUGELES; HERNANDEZ JOYA. Op. Cit p. 126.
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de forma individual, sin embargo, en muchas ocasiones se omite esta
recomendacion y el tensionamiento es realizado cable a cable y no de manera
simultanea®. En la figura 125 se observan las dos tipologias de gatos, al costado
izquierdo el que realiza el tensionamiento de forma simultanea a todos los torones
y al costado derecho el que lo realiza cable a cable.

Figura 125. Tlpologlas de gatos al realizar tenS|onam|ento
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En la figura 126 se observa un esquema sobre cémo debe ser realizado el proceso
de tensionamiento. Como se puede apreciar el tensionamiento de los anclajes
pasivos no debe ser realizado de forma lineal sino por el contrario de forma
intercalada con el fin de no realizar esfuerzos concentrados en el suelo y por ende
su probabilidad de falla.

Figura 126. Proceso de tensionamiento de los anclajes activos en funcién de su posicion.
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NOTA: LA FASE DE TENSIONAMIENTO DE LOS ANCLAJES SE REALIZA INTERCALANDO

LOS ANCLAJES, ES DECIR, SE  DEBEN TENSIONAR LOS ANCLAJES IDENTIFICADOS

EN LA FIGURA DE COLOR AMARILLO Y POSTERIORMENTE LOS DE COLOR MORADQ.

ES IMPORTANTE ACLARAR QUE NO SE DEBE INICIAR LA SEGUNDA FILA SIN TENER
EL 100% DE LOS ANCLAJES DE LA PRIMERA FILA TENSIONADQS.

53 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Op. Cit. p. Anclajes. Articulo 623-07
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Finalmente se debera proceder a realizar el corte de los cables sobrantes, el cual
se debera realizar con disco y en ningun caso esta permitido el uso de soplete.
Posteriormente, se colocan las respectivas cabezas que sirven como proteccion de
los cables. Esta longitud sobresaliente de cable debe estar del orden de 5
centimetros en el caso que se esté seguro que la carga aplicada no va a variar ya
que en el caso de requerirse el uso del gato para futuros tensionamientos o
verificaciones de carga, se recomienda dejar 60 centimetros de longitud.

La verificacion de carga es realizada con el fin de corroborar las propiedades y la
resistencia de los anclajes ejecutados. Estos ensayos de carga son utilizados
principalmente en tres aspectos como es en el ambito experimental, con el fin de
calibrar los procesos constructivos (en el caso del constructor), para la aceptacion
de trabajos en el caso que asi se requiera ya sea por parte de interventoria o de
documentos o de contrato y finalmente en el caso en que se tengan dudas para
poder realizar la verificacion de estos®*.

Es importante tener en cuenta que todos estos procesos son realizados a medida
gue se van haciendo las respectivas excavaciones en el terreno. Inicialmente se
tiene el terreno donde se piensa realizar la estabilizacién por medio de anclajes y
se van realizando los respectivos cortes de tal forma que se generen las
denominadas trincheras con el fin de no desestabilizar el terreno de forma inmediata
y de esta forma se van realizando los respectivos anclajes con su respectivo
tensionamiento, después de estos son retiradas las trincheras intermedias para
instalar y tensionar los anclajes de estas zonas. Finalmente, concluida la primera
fila de anclajes se procede a realizar nuevamente un proceso de excavacion con
trincheras y se realiza el mismo proceso descrito anteriormente hasta lograr la
profundidad requerida. En la figura 127 se observa el procedimiento de excavacion
y construccion de las pantallas ancladas.

5 Ibin,. Anclajes. Articulo 623-07.
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Figura 127. Proceso de excavacion y construccion de pantallas ancladas.

FUENTE: MONROY SALGADO, R. Anclajes en suelos. Universidad Nacional Autonoma
de Mexico. 2007. p.130.

Para el proceso de excavacion las trincheras son recomendadas con un ancho no
mayor de tres metros 0 mas de dos anclas seguidas y un alto igual a lo que requiera
el equipo de perforacion de los anclajes, generalmente esta altura no sobrepasa los
2 metros.

Es por esto que surge la necesidad de estudiar los efectos que genera la maquinaria
usada en la construccion de anclajes activos, debido a que esta puede incidir en el
comportamiento del suelo ya que los procesos de perforacion, llenado y
tensionamiento (PIT) imprimen al suelo una energia que emite ondas lo cual genera
gue el terreno no se encuentre en su frecuencia natural y pueda alterar las
estructuras aledafias a la obra.

ANEXO B.ENSAYOS GEOFISICOS

HISTORIA

Con el paso de los afios la evolucién que se ha observado en varias ramas de la
ciencia ha sido muy significativa y ha permitido dar grandes pasos al hombre y
evolucionar en aspectos que hace unos afios era practicamente imposible abordar.

Una de estas evoluciones se ha dado en el campo de la geofisica la cual ha
permitido que el hombre bajo principios experimentales y el estudio de métodos
fisicos por medio de ondas sea capaz de comprender varios aspectos sobre el
funcionamiento de la tierra.

Respecto a la evolucion que ha tenido la geofisica se puede decir que su origen
inicio con la creacion de la brujula alrededor del afio 1300, posteriormente ha tenido
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una gran evolucién en lo referente a nuevos avances, producto de la gran cantidad
de descubrimientos que han tenido cientificos teniendo asi un mayor conocimiento.
Uno de estos descubrimientos que ha permitido evolucionar y observar la ciencia
desde un punto de vista diferente ha sido el descubrimiento de Galileo sobre la caida
de los cuerpos en 1589%.

Posteriormente en el afio 1640 aparecieron herramientas como la bridjula magnética
que tiene como funcién la busqueda de hierro. En el aflo 1684 es expuesta la ley de
gravitacion universal por Isaac Newton; y asi, con el paso de los afios se ha visto
una gran evolucion tanto en el ambito de teorias como de nuevos instrumentos que
permiten entender la tierra desde el campo de la fisica®®.

Hoy en dia, la geofisica es usada en la ingenieria civil en muchos aspectos que van
relacionados desde la construccion de estructuras especiales tales como carreteras,
tuneles, presas, puentes, entre otros, hasta la caracterizacién de suelos y sus
afectaciones productos de la intervencion de nuevas estructuras. Adicionalmente,
también tienen gran importancia en el estudio de la sismologia®’. Por estas razones
se ha dado una creciente investigacion en lo referente al subsuelo desde 1920
logrando asi métodos geofisicos que juegan papeles importantes en los sectores de
la ingenieria civil como es el riesgo sismico, la obra publica, la construccion o la
localizacion de recursos naturales®®,

La gran evolucién que ha tenido la geofisica se debe a que esta conformada por
varias disciplinas en las que se encuentra:
v La geologia: Es la ciencia que estudia la estructuracién de la tierra, ademas
de los procesos que han dado evolucién geolégica a lo largo del tiempo sobre
la tierra.

v Lafisica: Es la ciencia que estudia las propiedades de los cuerpos, la energia
y las leyes que los rigen.

55 LORENZO FERRAS, ARTURO. Breve cronologia de los métodos geofisicos. Programa de formacién Iberoamericano en
materia de aguas. Ciudad de la Habana, Cuba. p. 3.
56 1pin., p. 4.

57 MANILLA ACEVES, ALFONSO. Geofisica aplicada en los proyectos béasicos de Ingenieria Civil. Instituto Mexicano del
transporte. Publicacion tecnica No 229. Sanfandila, Qro, 2003. p.20.

58 ALVAREZ REVUELTA, M. Determinacion de la amplificacion sismica local en el campus Sur UPM mediante la técnica de
sismologia de microtremores ReMi. Universidad Politécnica de Madrid. Espafia, 2015. p. 35.
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v' La quimica: Es la ciencia que estudia las propiedades de la materia y las
leyes que rigen sus combinaciones y reacciones.

v' La electrénica: Es una ciencia ramificada de la fisica que estudia la
conduccion y control de flujo de electrones y de particulas cargadas
eléctricamente.

INTRODUCCION

La geofisica es la ciencia que estudia los campos fisicos vinculados al planeta y su
evolucion, ademas de lograr identificar caracteristicas actuales del planeta y la
ubicacion de posibles recursos naturales para su extraccion®®, es decir, la geofisica
tiene como funcién describir las propiedades fisicas de la tierra tanto desde el
campo matematico como observacional y para ello se realizan asignaciones de
parametros fisicos a distintas partes.

La principal rama de la geofisica que actlda en la ingenieria civil es denominada
geofisica interna, cuya principal funcién es estudiar los fendmenos fisicos que
ocurren bajo la superficie terrestre.

Como es de esperarse la evolucion de esta ciencia ha llegado a campos de la
ingenieria civil, por lo que ha permitido una evolucion tanto en la construccion como
en la obtencidn de datos en diversos ensayos usados en obra.

La intervencion del suelo en los procesos de excavacion sufre alteraciones que
dependen en gran medida de varios aspectos como son las caracteristicas del suelo
o de los materiales existentes en la zona, ademas del proceso de construccion
usado en la ejecucién de un proyecto. ES por esto que se hace necesario que
existan métodos que permitan identificar caracteristicas del suelo antes de sufrir
alteraciones.

Por otro lado en la gran mayoria de proyectos ejecutados en Colombia se usan
diversos métodos para la caracterizacion de suelos ya sean pruebas “in situ” o en
el campo, entre las mas conocidas se encuentran las de laboratorio como triaxial
ciclico, columna resonante RC; ademas de las “in situ” tales como Down Hole, Cross
Hole, prueba de penetracion del cono sismico SCPT; y finalmente las empiricas

59 JAIMES VILLAMIZAR, J. Métodos geofisicos aplicados a la caracterizacion de suelos: estado del arte. Universidad
Industrial de Santander. Bucaramanga, 2011. p. 19.
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como la prueba de penetracion estandar SPT, prueba de penetracién del cono CPT,
entre otras®.

Como se puede observar estos métodos usados tienen como desventaja varios
factores como son la invasion al terreno en su estado natural lo que puede producir
alteraciones de este, alteraciones del terreno, alteraciones de la muestra de terreno
debido a que se extraen muestras que pueden ser alteradas inconscientemente ya
sea por el proceso de extraccidén o de transporte a un laboratorio, ademas pueden
haber perdidas de datos ya que al generar sondeos los resultados se obtienen sobre
puntos especificos siendo necesario el uso de interpolaciones lo que puede llegar a
generar grandes diferencias entre lo que se encuentra en el terreno y lo observado
en las muestras.

Debido a esto es que se ha visto la necesidad de generar métodos que permitan
obtener datos reales y precisos sobre suelos que seran usados para construcciones
futuras. Es en este punto donde los métodos geofisicos cobran gran importancia ya
gue plantean como solucion evitar las probleméticas que se pueden llegar a generar
en los métodos tradicionales®?.

Dentro de las principales ventajas que se encuentran con el uso de los métodos
geofisicos son los bajos costos de transporte en comparacién con los métodos
tradicionales debido a la diferencia de tamafio de los instrumentos usados, la
caracterizacion de los suelos es realizada sin afectar el terreno lo que genera
muestras con un mayor grado de confiabilidad, zonas con mayor estudio ya que al
no realizar perforaciones para la extraccion de suelo lo que se hace es un barrido
de este obteniendo resultados de toda la zona, entre otros®2.

PRINCIPALES APLICACIONES EN LA INGENIERIA CIVIL Y GEOTECNIA

Los principales métodos geofisicos usados en la ingenieria civil y en la geotecnia
son los métodos sismicos, los eléctricos en corriente continua y los geo-radares
potenciales y electromagnéticos.

Dentro de las principales aplicaciones que tiene la geofisica en la ingenieria civil se
encuentra:

60 1pin., p. 19.
61 Ibin., p. 19.
62 pin., p. 19.
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v' Conocimiento geoldgico: Consiste en ubicar materiales especificos y con ello
su profundidad y espesor de capas. Ademas de fracturas o fallas presentadas
en el terreno.

v' Procesos de excavacion: Consiste en realizar estudios geofisicos previos con
el fin de identificar la forma idonea de realizar la excavacién dependiendo de
los materiales que se encuentran.

v" Definicion de moédulos elasticos de los materiales: Consiste en identificar
diversos médulos tales como Poisson, Young, cizalla, otros.

v' Localizaciébn de zonas Kkarsticas, galerias, canalizaciones y tuberias
subterraneas, entre otros.

v Auscultacién de tlneles y estructuras enterradas.
v' Localizaciéon de zonas de filtracion.

v’ BuUsqueda de agua subterranea, deteccion de cavidades, estudios
geotécnicos y exploracion de yacimientos metalicos son algunos de las
aplicaciones que se puede obtener por medio de la tomografia eléctrica.

FUNCIONAMIENTO GENERAL DE LOS ENSAYOS GEOFISICOS

Los ensayos geofisicos consisten en instrumentos que son capaces de leer
diferentes tipos de ondas sismicas y resistividades del suelo por medio de un
procesamiento de datos clasificar diferentes propiedades de los materiales, suelos,
yacimientos de minerales, entre otros.

Es importante recordar que las ondas sismicas son una especie de energia elastica
de deformacion que viaja desde su fuente u origen hasta el subsuelo a velocidades
que dependen de las propiedades de este, ya sean el médulo de elasticidad y
densidades del terreno.

Para poder leer las ondas sismicas es importante que estas se mantengan dentro

del rango eléstico; y para que esto suceda se debe tener en cuenta diversos factores
tales como magnitud, orientacion del esfuerzo, tiempo al cual es sometido el
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material, amplitud, frecuencia de la onda, estratigrafia, propiedades de los
materiales, ubicacion del sitio respecto a la fuente sismica®s.

Dentro de las principales ondas sismicas existen dos tipos denominadas ondas
internas o de cuerpo y ondas superficiales. Las ondas de cuerpo son aquellas que
vigjan a través del medio y las ondas de superficie las que viajan a lo largo de las
interfaces.

ONDAS SISMICAS

Una onda es un movimiento que se expande o es transportada debido a una
propagacion generada al perturbar alguna propiedad del espacio. Debido a lo
anterior se puede definir una onda sismica como un tipo de onda eléstica fuerte en
la propagacion de perturbaciones temporales del campo de tensiones que genera
pequefios movimientos en las placas tectonicas.

La generacion de ondas sismicas puede ser debido a causas naturales o también
pueden ser generadas artificialmente. Dentro de las causas naturales se encuentran
los movimientos tellricos los cuales producen ondas de mayor tamafio al punto de
causar dafos en estructuras o fallas en el terreno. Por otro lado, las ondas sismicas
producidas artificialmente pueden ir desde sencillos ensayos generados por golpes
hasta el uso de explosivos.

ELEMENTOS

Los elementos de una onda estan definidos como las partes que conforman la
trayectoria 0 movimiento que estas ejercen. Dentro de sus partes principales se
encuentran:

v' Amplitud (A): Es la maxima elongacion o altura alcanzada por la onda y va
desde el punto de equilibrio o nivel de referencia hasta la cresta o valle.

v' Cresta: Es la parte mas elevada de la onda.

Valle: Es la parte mas baja de la onda.

v" Periodo (T): Es el tiempo que transcurre entre las repeticiones de una onda
cuando esta realiza una oscilacion completa, es medida en segundos.

v Frecuencia (f): Es el numero de ondas que suceden en una unidad de tiempo,
es medida en Hertz.

<\

63 PEREDO ANDRADE, V. Aplicacion del método SASW en suelos. Universidad de Chile. Santiago de Chile, Abril 2011. p.
45,
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v" Longitud de onda (A): Es la distancia entre sucesivas repeticiones de onda,
es decir distancia entre dos crestas o dos valles.

En la figura 128 se observa los principales elementos que conforman la onda.

Figura 128. Elementos de una onda.
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FUENTE: ALVAREZ REVUELTA, M. Determinacion de la amplificacion sismica

local en el campus Sur UPM mediante la técnica de sismologia de microtremores
ReMi. Universidad Politécnica de Madrid. Espafia, 2015. p. 12.

PROPIEDADES

Las ondas sismicas tienen un comportamiento similar al propagarse y experimentan
diversos fendmenos que pueden ser clasificados en:

v" Propagacion: Depende principalmente del medio por el que se desplace la
onda, es decir va en funcién del material delimitado por caracteristicas como
si es finito o no finito, lineal o no lineal, homogéneo o isotrépico’.

v' Reflexion: Esta propiedad de la onda ocurre cuando un cuerpo obstaculiza
Su trayectoria y esta se ve obligada a cambiar su direccion. Cuando esto
ocurre también puede ocurrir que cierta cantidad de energia que transporta
la onda es absorbida por el cuerpo que la obstaculiza y otra parte de energia
se devuelve por el medio en el que se desplaza.

En el fenomeno de la reflexibn no ocurre un cambio ni de velocidad ni de
densidad de la onda, consecuencia a esto la onda reflejada permanece en el
mismo medio y se desvia un cierto angulo respecto a la inicial.

64 ALVAREZ REVUELTA. Op. Cit,. p. 35.
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v

Refraccion: Cuando esto ocurre las ondas tienen un cambio de velocidad de
propagacion debido a que cambia el medio de transporte, por lo tanto, una
determinada cantidad de energia se transfiere al medio en el que se
transporta y otra parte se propaga en el nuevo medio.

En la figura 129 se observa como se genera una onda sismica de forma artificial y
debido a un cambio de medio de transporte ocurre el proceso de reflexion
devolviendo la onda en el medio inicial. Por otro lado, al haber la transicién de la
capa 1y la capa 2 se observa el proceso de refraccion iniciando asi, la onda en un
nuevo medio.

Figura 129. Ondas de reflexion y refraccion.
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Interferencia: ocurre cuando existen varias fuentes emisoras en un mismo
sitio con diferentes velocidades de propagacion generando asi interferencias
constructivas o destructivas. Las interferencias constructivas ocurren cuando
las ondas llegan en concordancia de fases y la interferencia destructiva
cuando llegan en oposicion de fases.

Cuando ocurren las interferencias constructivas la potencia de la onda
aumenta y se genera como resultado una amplitud mayor de las ondas. Por
el contrario en las interferencias destructivas el resultado en el punto de
incidencia de las ondas es menor que el provocado por cada una de ellas
hasta llegar el punto de anularse.
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En la figura 130 se muestran dos gréaficas que representan tanto la interferencia
constructiva como destructiva.

Figura 130. Interferencia constructiva y destructiva de las ondas.
INTERFERENCIA CONSTRUCTIVA

INTERFERENCIA DESTRUCTMA

FUENTE: Interferencia destructiva y constructiva de una onda. [En linea]. (Recuperado en

26 junio 2017). Disponible en
http://edwicarval.wixsite.com/fisicaondasyelectro/interferencia-destructiva-y-constructiva

v Difraccion: Ocurre cuando las ondas encuentran un obstaculo u orificio y esta
busca continuar su movimiento ondulatorio rodeando dicho obstaculo. En la
figura 131 se observa la caracteristica de difraccién que presentan las ondas.
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Figura 131. Difraccién de las ondas.
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Cabe recordar que las ondas sismicas son oscilaciones que se propagan desde una
fuente tanto natural como artificial a través de un medio elastico transportando
energia mecanica. El medio en el cual se propagan estas ondas puede ser en
medios materiales, tanto liquidos como sélidos®®.

Las ondas sismicas son clasificadas en internas o superficiales. Las internas viajan
en el interior de la tierra y se clasifican en primarias (P) y secundarias (S). Por otro
lado, las superficiales como su nombre lo indican se desplazan por la superficie del
planeta y se dividen en ondas love (L), ondas Rayleigh (R) y oscilaciones libres.

A continuacion, se explicard cada una de estas ondas debido a la importancia que
tienen en los reportes con ensayos geofisicos ya que estas son las ondas que
generalmente leen estos instrumentos.

ONDAS INTERNAS O DE CUERPO

Este tipo de ondas viaja a través del interior del suelo y siguen caminos curvos
debido a la diferencia de densidad y a la composicion que presenta la tierra. Este
tipo de ondas son las que transmiten los temblores preliminares de un terremoto,
sin embargo, poseen un nivel muy bajo de destruccion.

5 APONTE GONZALEZ. Op. Cit, p. 15.

138



ONDAS PRIMARIAS (P)

Son también denominadas ondas longitudinales o de compresion porgue Ssu
direccién de oscilacion va relacionada con la propagacién, esto quiere decir que el
material se ve sometido de manera alternada a movimientos de compresion y
traccion.

Este tipo de ondas viaja a una velocidad entre 70% y 140% mayor que las ondas
secundarias cuando los valores de relacién de poisson se encuentran entre 0,25y
0,40 lo cual es caracteristico tanto en suelos como en rocas®®.

En la figura 132 se observan las zonas de compresion y traccion que presentan las
ondas primarias.
Figura 132. Ondas de cuerpo: Ondas primarias.
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FUENTE: APONTE GONZALEZ, J. Evaluacion de métodos no convencionales de
caracterizacion geotécnica. Universidad Pontificia Javeriana. Bogota, 2011. p.13.

Generalmente, para identificar la velocidad de las ondas primarias se realizan
pruebas de refraccion sismica.

ONDAS SECUNDARIAS (S)

Son también denominadas ondas de corte u ondas transversales secundarias y son
de gran utilidad en la geotecnia ya que sirven para determinar el modulo de rigidez
al esfuerzo cortante, estimar estados de esfuerzos, evaluar la alteracion de
muestras, entre otras®’. Para el célculo de la velocidad de onda de corte
generalmente se utilizan pruebas como el DownHole y CrossHole.

66 APONTE GONZALEZ. Op. Cit, p. 15.
57 Ibid. p. 16.
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Las ondas secundarias son aquellas que tienen desplazamientos transversales a la
direccion de propagacion y es debido a esto que su velocidad es menor que las
ondas primarias al ser estas transportadas de forma longitudinal.

Este tipo de ondas son las que generan las mayores oscilaciones durante los
temblores o terremotos y por ende producen los mayores niveles de destruccion. Es
importante recalcar que estas ondas solo se trasladan a través de materiales
sélidos.

En la figura 133 se observa el movimiento ondular de este tipo de ondas y con ello
su longitud.

Figura 133. Ondas de cuerpo: Ondas secundarias.
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FUENTE: APONTE GONZALEZ, J. Evaluacion de métodos no convencionales de
caracterizacion geotécnica. Universidad Pontificia Javeriana. Bogota, 2011. p.13.

Es importante tener en cuenta que la toma de datos de las ondas secundarias aparte
de ser costosas y requerir grandes tiempos para obtener resultados tiene
limitaciones ya que son métodos invasivos al terreno y la profundidad de
penetracion es limitada. Es por esto que los métodos usados para el célculo de
ondas superficiales brindan una mayor ventaja ya que no son invasivos y por ende
una menor inversion a la hora de obtener resultados®8.

68 PADRON LUGO, M. Caracterizacion geofisica del suelo somero mediante ReMi en el area metropolitana del Norte de
Anzoategui. Universidad Simo6n Bolivar. Sartenejas, Octubre 2012. p. 46.
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ONDAS SUPERFICIALES

Las ondas superficiales en eventos sismicos son las producidas por las ondas
internas cuando estas llegan a la superficie, como su nombre lo indica este tipo de
ondas se transporta a través de la superficie terrestre y son las causantes de los
dafnos ocurridos en las construcciones debido a los eventos sismicos.

Es importante resaltar que al ser golpeada la superficie de un depdsito de suelos el
67% de la energia aplicada es propagada como ondas Rayleigh, un 28% restante
como ondas secundarias y finalmente un aproximado del 7% para las ondas
primarias®®.

OSCILACIONES LIBRES

Las oscilaciones libres se pueden definir como vibraciones de la tierra en su
totalidad. Este tipo de ondas ocurre en terremotos de gran magnitud o de gran
intensidad.

ONDAS DE LOVE

Son ondas superficiales que producen un movimiento horizontal, sin embargo, para
producir dicho movimiento se propaga por medio de un movimiento transversal al
igual que las ondas S. La velocidad de las ondas Love es aproximadamente un 90%
de la velocidad de las ondas secundarias y es un poco mayor a la velocidad de las
ondas Raleigh.

Este tipo de ondas se presentan cuando existen medios estratificados con diferentes
caracteristicas o cuando hay capas superficiales muy blandas sobre materiales
rigidos. En la figura 134 se observa la forma de propagacién de las ondas Love.

59 1pid., p. 49.
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Figura 134. Forma de propagacion de las ondas Love.

DIRECCION DE PROPAGACION DE LA ONDA

TRAYECTORIA DE LAS PARTICULAS
FUENTE: ALVAREZ REVUELTA, M. Determinacion de la amplificacién sismica local en el
campus Sur UPM mediante la técnica de sismologia de microtremores ReMi. Universidad
Politécnica de Madrid. Espafa, 2015. p.12.

ONDAS DE RAYLEIGH

Son ondas superficiales también denominadas ground roll las cuales producen
movimientos elipticos verticales en el suelo. Son ondas mas lentas que las ondas
de cuerpo y la velocidad de propagacion es aproximadamente un 90% de la
velocidad de las ondas secundarias.

En la figura 135 se observa la forma como se propagan las ondas Rayleigh a lo
largo del suelo.

Figura 135. Programacion de las ondas Rayleigh.
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FUENTE: APONTE GONZALEZ, J. Evaluacion de métodos no convencionales de
caracterizacién geotécnica. Universidad Pontificia Javeriana. Bogot4, 2011. p.15.
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ENSAYO MASW

Este ensayo geofisico nace como resultado de algunos defectos encontrados en
otros ensayos como es el SASW en presencia de ruidos. Es un método sismico no
destructivo que evalla los médulos elasticos del suelo. Para su funcionamiento
analiza las propiedades de propagacion de las diferentes ondas sismicas
superficiales principalmente las ondas Raleigh las cuales se desplazan
horizontalmente a lo largo de la superficie desde un punto de impacto hasta los
receptores.

Los registros tomados en este tipo de ensayo son obtenidos por medio de
receptores denominados geofonos los cuales varian entre 12 o mas. La distancia a
la cual son situados los geéfonos puede variar entre distancias cortas de 1 a 2
metros y distancias largas entre 50 a 100 metros.

Los registros son provenientes de una fuente impulsiva o vibratoria que con la ayuda
de los gedfonos logra obtener una estadistica para medir las velocidades de fase.

El principal objetivo en este ensayo es obtener frecuencias variables con el tiempo,
ademas permitir la identificacion y rechazo de modos no fundamentales de ondas
Raleigh y de cualquier otro ruido que no pertenezca a la del ensayo. En la figura
136 se observa el proceso de ejecucion de un ensayo MASW.

Figura 136. Proceso de ejecucion de un ensayo MASW.
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FUENTE: LINARES MONTENEGRO, G. Introduccion y aplicacion del método de sismica
de microtemores en &reas urbanas. Universidad Simén Bolivar. Sartenejas, Noviembre
2005. p. 26.

Como se puede observar se ubica una platina metalica que es golpeada con la
ayuda de un matrtillo y por medio de esta se genera una serie de ondas tanto
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corporales como superficiales. Las ondas superficiales (como las Rayleigh) son
propagadas debido a la fuente sismica que genera la platina al ser golpeada con el
martillo y estos datos son tomados por los receptores o geéfonos los cuales llevan
la informacién tomada a un sismografo multicanal y alli con la ayuda de programas
computacionales se obtiene el procesamiento de los datos.

Es importante tener en cuenta que a medida que se tiene una mayor cantidad de
gedfonos se pueden obtener datos con menores incertidumbres y por ende mas
reales.

Adicionalmente, a la hora de realizar este tipo de ensayos se debe tener precauciéon
con la separacion entre los geofonos, principalmente cuando la distancia entre ellos
es pequefa ya que los ruidos externos pueden llegar a alterar los resultados.

Uno de los principales errores que se puede obtener durante el procesamiento e
interpretacion de resultados es tener una mala interpretacion sobre las
caracteristicas de las “data”. Ademas, no es facil predecir si un sitio es normalmente
disperso’®.

ENSAYO REMI

El ensayo REMI es también denominado ensayo sismico de microtemores. Es un
meétodo que sirve para tener informacion general en una dimension de grandes
volumenes de suelo, por medio de mediciones “in situ” de perfiles de velocidad de
ondas de corte usando como fuente el ruido ambiental.

Es uno de los ensayos mas usados de la geofisica en la sismica pasiva de la
ingenieria civil. Este tipo de ensayos se deriva del ensayo MASW vy tiene como
particularidad que toma lectura de varias frecuencias tanto ambientales como
artificiales (impactos, vehiculos en circulacién, explosiones, uso de maquinaria,
otras).

Generalmente este tipo de ensayo se realiza con 24 geo6fonos los cuales son
dispositivos capaces de tomar las lecturas de las frecuencias. Adicionalmente a la
hora de realizar este ensayo se debe tener en cuenta que la separacién entre estos
instrumentos (Gedfonos) deben tener la misma distancia con el fin de obtener
resultados coherentes.

0 | INARES MONTENEGRO. Op Cit, p. 26.
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El ensayo REMI permite separar las ondas Rayleigh de las ondas elasticas para asi
determinar la variacion de velocidad de las ondas de corte en profundidad. Este
ensayo puede ser utlizado sin problemas en ambientes urbanos o zonas
industriales, por lo que no existen limitaciones en la toma de resultados ya que de
hecho cuando existen mayores ruidos los resultados mejoran debido a una mayor
intensidad de ondas por lo que es factible obtener con mayor claridad parametros
del suelo.

Dependiendo de las propiedades del subsuelo con este ensayo se puede determinar
velocidades de onda de cizalla a un minimo de 40 metros y un maximo de 100
metros de profundidad.

Para la realizacion de los ensayos REMI se utiliza una serie de geo6fonos de
componente vertical ubicados a lo largo de una linea de registro para posteriormente
realizar las diferentes lecturas con una variacion de registro de al menos 30
segundos y una razon de muestreo suficiente. En el caso que no se presenten
ruidos suficientes para la toma de datos se le puede dar solucidon con una fuente
sonora o con otras medidas como es golpeando el terreno con un mazo.

Dentro de las principales aplicaciones que tienen los métodos REMI y MASW se
encuentran la definicion y mapeo de la estratificacion sismica, identificacion de
elementos geoldgicos en el subsuelo, definicion de parametros elasticos, dinamicos
y geotécnicos, verificacion del potencial de licuefaccion, calculo del espectro de
respuesta, definicién del tipo de suelo, entre otros.

Dentro de las limitaciones de este tipo de ensayo se encuentra la mala lectura de
estos ya sea por una incorrecta ubicacién de los gedfonos o por imperfecciones
equivocas de los resultados por parte del técnico o especialista’.

ENSAYO CROSSHOLE

Este método fue estandarizado en 1984 por la ASTM (American Society for Testing
Materials). Consiste en realizar dos 0 mas sondeos y asi detectar tanto las ondas
primarias como secundarias de forma horizontal. Para tal efecto en uno de los
sondeos se introduce una fuente que libera energia y en la otra u otras perforaciones
se ubican receptores para asi medir las velocidades generadas por la fuente

"L ORDOKES, FRANCISCO. Ensayos geofisicos Remi-tomografia lineas L1 y L2 proyecto planta de tratamiento la pradera.
Intensa Ingenieria Inteligente. Octubre 2013. p. 40.
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artificial. En la figura 137 se observa esquematicamente como funciona el ensayo
crosshole.

Figura 137. Ensayo crosshole esquematicamente.
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FUENTE: ALVAREZ REVUELTA; M. Determinacion de la amplificacion sismica local en el
campus Sur UPM mediante la técnica de sismologia de microtremores ReMi. Universidad
Politécnica de Madrid. Espafa, 2015. p.15.

Es importante tener en cuenta que la distancia entre las perforaciones debe ser
pequefia y adicionalmente tener un gran cuidado durante la medicion de datos ya
gue detalles como la orientacién del sondeo o la ubicacion de los receptores que
miden la velocidad de propagacion de las ondas pueden arrojar como resultados
datos incongruentes.

En la figura 138 se muestra un esquema general del ensayo CrossHole cuando se
utilizan dos y/o tres sondeos.
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Figura 138. Esquema general de 2 y 3 sondeos usando el ensayo CrossHole.
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FUENTE: APONTE GONZALEZ, J. Evaluaciéon de métodos no convencionales de
caracterizacion geotécnica. Universidad Pontificia Javeriana. Bogota, 2011. p.19.

EMISOR >~ RECEPTOR:

Con el fin de minimizar errores en la toma de datos se recomienda el uso de tres
sondeos. Ademas, se debe tener una distancia correcta entre las perforaciones ya
gue si estdn muy distanciadas no es posible obtener velocidades de ondas sismicas
con gran precision.

ENSAYOS DOWN-HOLE Y UP-HOLE

Estos ensayos son similares al Cross-Hole, sin embargo, presentan una gran
diferencia al solo necesitar un sondeo. En el ensayo Up-Hole ubica la fuente en la
perforacion, y el receptor o dispositivo que lee las ondas en la superficie del terreno.
Por otro lado, el ensayo Down-Hole se ubica la fuente en la superficie y el receptor
de ondas a diferentes profundidades de la perforacion. En la figura 139 se observan
los ensayos Up-Hole y Down- Hole respectivamente.
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Figura 139. Ensayo Up-Hole y Down-Hole.
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FUENTE: APONTE GONZALEZ, J. Evaluacion de métodos no convencionales de
caracterizacién geotécnica. Universidad Pontificia Javeriana. Bogota, 2011. p.19.

El objetivo principal de este tipo de ensayos es medir el tiempo de viaje de la onda
generada desde la fuente artificial hasta el receptor y se realiza una grafica del
tiempo de llegada vs la profundidad a la que se encuentra el emisor o receptor
dependiendo del tipo de ensayo usado (Down-Hole, Up-Hole). Para obtener la
velocidad de propagacion de la onda se utiliza la inversa de la pendiente obtenida
en la grafica anterior.

Entre los dos métodos el de mayor uso es el Down-Hole, debido a que genera con
mayor facilidad ondas de corte u ondas secundarias. Sin embargo, estos métodos
son costosos debido a los instrumentos usados y a que se debe realizar la
perforacion, ademas el nivel de incertidumbre limita este tipo de ensayos ya que se
debe tener una gran precision en los tiempos cuando se realiza la toma de datos’.

72 PEREDO ANDRADE. Op. Cit. p. 47.
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