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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consistio en verificar el funcionamiento de los
anclajes postensados mediante la aplicacion del ensayo de capacidad a partir de ensayos
realizados en el proyecto Edificio Hotel Ibis, ubicado en el distrito de San Isidro, y a toda
la recopilacion bibliogréfica de las normas; EO50 de suelos y cimentaciones, UNE 1537
— Norma Espafiola, ABNT NBR 5629 — Norma Brasilera y FHWA Geotechnical

Engineering Circular No. 4.

El uso de anclajes postensados para cimentaciones profundas es lo mas requerido para
edificaciones en Lima, por ello se considera necesario realizar un estudio del
comportamiento de este tipo de estructura de retencidn, con el objetivo de conocer si los
desplazamientos de la cabeza del anclaje segun el ensayo de capacidad estan dentro de
los rangos permitidos por la norma, mas ain en nuestro entorno, en donde durante muchos

afios el uso de anclaje no fueron normados en nuestro pais.

La presente investigacion desarrollo un procedimiento para el ensayo de capacidad
siguiendo los lineamientos de la Norma EO050 de suelos y cimentaciones, que permitio

verificar las deformaciones de los anclajes.

Las deformaciones obtenidas en el ensayo fueron comparadas con las deformaciones

teoricas de la Norma Peruana, este resultado apoya el criterio de aceptacion del anclaje.

La aplicacion del ensayo de capacidad en el proyecto Hotel Ibis, permitio verificar que el
disefio de anclaje fue el correcto ya que cumplid con el criterio de aceptacion segun los

lineamientos establecidos en la Norma EO050.

La metodologia adoptada seguird un método cuantitativo, asimismo sera de nivel

descriptiva y explicativa, siguiendo un disefio cuasi experimental.

Palabras claves: Anclaje postensado, ensayo de capacidad, curva carga-deformacion,

curva eléstico-residual
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ABSTRACT

This research work consists in verifying the functioning of post-tensioned anchors by
applying the capacity test based on tests carried out in the Hotel Ibis Building project, and
throughout the collection. bibliographic standards; E050 of soils and foundations, UNE
1537-Spanish Standard, ABNT NBR 5629 - Brazilian Standard and FHWA Geotechnical
Engineering Circular No. 4.

The use of post-tensioned anchors for deep foundations is the most required for buildings
in Lima, so it is considered necessary to conduct a study of the behavior of this type of
retention structure, in order to know if the displacements of the anchor head according to
the Capacity tests are within the ranges allowed by the standard, even more so in our

environment, where for many years the use of anchors were not regulated in our country.

The present investigation developed a procedure for the capacity test following the
guidelines of the E050 Standard of soils and foundations, which allowed verifying the

deformations of the anchors.

The deformations obtained in the trial were compared with the theoretical deformations

of the Peruvian Standard, this result supported the criterion of acceptance of the anchor.

The application of the capacity test in the Hotel Ibis project, made it possible to verify
that the anchor design was correct since it met the acceptance criteria according to the
guidelines established in Standard E050.

The methodology adopted will follow a quantitative method, it will also be descriptive

and explanatory, following a quasi-experimental design.

Keywords: Post-tensioned anchor, capacity test, load-strain curve, elastic-residual curve
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INTRODUCCION

Las excavaciones profundas en nuestra ciudad son cada vez més requeridas por ello los
muros anclados conocido como muro pantalla son el sistema mas utilizado en las

construcciones de edificaciones y otros tipos de estructuras.

En las excavaciones las masas de tierra generan presiones laterales, por ello los muros
anclados son las estructuras que impiden los desplazamientos laterales por encima de los
maximos permitidos, donde los desplazamientos dependen de la tipologia, caracteristicas
y empujes del suelo, conjuntamente con el disefio y el proceso constructivo que se realice.
Si este desplazamiento es excesivo, puede producir inestabilidad a la construccion,
originando diversos tipos de fallas y pudiendo ocasionar derrumbes, mas aln cuando se
tienen edificaciones con gran numero de sétanos. Por eso se propone la implementacion
de un procedimiento del ensayo de capacidad que verifique el correcto funcionamiento

de los anclajes.

La realizacion de estos ensayos de capacidad es poco aplicada en nuestro pais entre otros
factores por la falta de implementacion del procedimiento en la norma E050 de suelos y
cimentaciones. Por el contrario, en otros paises es una practica comun y esta debidamente

reglamentada.

Este tipo de ensayos son muy beneficioso pues conllevaria a realizar disefios mas optimos,
que reduzcan recursos y tiempos de ejecucion en el proceso constructivo, ademas de
poder identificar las fallas que presentan los anclajes y tomar medidas correctivas en el

momento oportuno.

Esta investigacion realizd ensayos experimentales, que consistié en la aplicacion de
cargas Yy descargas ciclicas de tensionamiento usando un equipo hidraulico, obteniendo
deformaciones en cada ciclo de carga y descarga de la longitud libre de anclaje que
permitié comparar en un grafico con las deformaciones tedricas que se encuentran

detallada en la norma E050 de suelos y cimentaciones.

Para poder lograr todo esto, esta investigacion se ha estructurado en seis capitulos, El
capitulo 1 nos habla acerca del planteamiento del problema, donde se describe la realidad
problematica, se explican los objetivos y alcances de la investigacion, luego en el capitulo
Il se plasma toda la revision bibliogréafica que sirvidé de apoyo para poder elaborar el

marco tedrico, ademas el capitulo 111 trata del tipo y disefio metodolédgico adoptado para



esta investigacion, por otro lado el capitulo IV consiste en la aplicacién y desarrollo de la
investigacion, donde se describe y explica todo lo concerniente al proceso del estudio,
mientras que el capitulo V nos muestra la presentacion, analisis y discusiones de los
resultados, y finalmente presentan las conclusiones y recomendaciones de la
investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problemética
En Lima, en las Gltimas décadas el sector de la construccion viene experimentando
un crecimiento en la construccion de nuevas edificaciones para diferentes usos
como; oficinas, departamentos, centros comerciales, entre otros. Adicionalmente
a ello, el aumento del parque automotor; hacen necesario para las edificaciones la
construccion de mayor nimero de sétanos, por ende, realizar excavaciones cada
vez mas profundas.
Es asi como se aprecia en zonas urbanas, edificaciones con gran nimero de
sotanos, debido a la demanda de grandes areas para estacionamientos y a la
optimizacion de espacios de dichas areas.
El tipo de estructuras de contencion mas utilizadas para la construccion de sétano
son los muros anclados, que ademas de servir como elementos de contencion,
logran convertirse en elementos estructurales definitivos para las edificaciones.
En este tipo de estructuras, el procedimiento de aplicacion e interpretacion de
ensayos de verificacion de los anclajes, estd debidamente estudiada y normada
internacionalmente, no siendo el caso en nuestro pais, que no cuenta con una
reglamentacion, sobre los procedimientos de aplicacion e interpretacion, para los
ensayos de verificacion de los anclajes postensados, por lo que su desarrollo se ha
basado principalmente en la experiencia de las empresas geotécnico —
constructoras.
Es ésta la razon principal, en donde estuvieron involucrados los tesistas, que se
proponen verificar el anclaje mediante la aplicacion del ensayo de capacidad para

el caso del proyecto, edificio Hotel Ibis-San Isidro-Lima-Perd-2019.



1.2

1.3

1.4

Formulacion del problema

1.2.1 Problema principal

¢Como verificar los anclajes postensados, mediante la aplicaciéon del ensayo de
capacidad en el edificio Hotel Ibis-San Isidro-Lima-Per(?

1.2.2 Problemas secundarios

a) ¢Cuales son los parametros principales del suelo que influyen en la aplicacion
del ensayo de capacidad?

b) ¢Cual es el procedimiento para la aplicacion del ensayo de capacidad segun la
norma E050 de suelos y cimentaciones?

c) ¢Cuales son las interpretaciones a los resultados del ensayo de capacidad en
los anclajes postensados en el edificio Hotel Ibis-San Isidro-Lima-Perd?

Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Obijetivo principal
Verificar los anclajes postensados mediante la aplicacion del ensayo de

capacidad en el Edificio Hotel Ibis-San Isidro-Lima-Perd.

1.3.2 Objetivos secundarios

a) Identificar los parametros principales del suelo que influyen en la aplicacion
del ensayo de capacidad.

b) Implementar un procedimiento para el ensayo de capacidad segun la norma
E050 de suelos y cimentaciones.

c) Interpretar resultados de ensayos de capacidad en los anclajes postensados

ejecutado en el edificio Hotel Ibis-San Isidro-Lima-Peru.

Justificacion e importancia de la investigacion
1.4.1  Conveniencia
La presente investigacion es relevante, porque tiene como fundamento principal
verificar los anclajes de los muros anclados, mediante el ensayo de capacidad,
realizado en obra en las excavaciones profundas del edificio Hotel Ibis-San Isidro-
Lima-Pert, Ello permitird disminuir accidentes ocasionados en los muros
anclados, por falla del anclaje postensado, de esta forma previniendo accidentes

hacia los trabajadores y a las viviendas aledafias a la obra.



1.5

1.4.2  Relevancia Social

La investigacion representa un beneficio directo hacia el proyecto Hotel Ibis-San
Isidro-Lima-Perd, donde la verificacion de los anclajes postensados de los muros
anclados, permitird disminuir retrasos en el cronograma de ejecucion de obra, a
causa de posibles fallas de los muros anclados; dichos retrasos también implican
un aumento del presupuesto, a su vez serd de utilidad dicha investigacion para la
aplicacion en proyectos de similares caracteristicas. Donde las verificaciones de
los anclajes postensados mitigaran las pérdidas socio-econdmicas,
salvaguardando la integridad de los trabajadores y las personas que se encuentren
a los alrededores a la obra.

1.4.3 Implicancia préactica

La presente investigacion ayudard a verificar mediante un procedimiento de
ensayo de capacidad si el anclaje en el muro anclado, se encuentra entre los
parametros de funcionamiento adecuado, en caso que se presenten deformaciones
considerables en los anclajes que impliquen un riesgo en la estabilidad de los
muros anclados, se podra tomar las medidas correctivas correspondientes en el

momento oportuno y no esperar a la falla del muro anclado.

Limitaciones de la investigacion

El estudio de investigacion esta enfocado a los anclajes postensados provisionales,
de los muros de sostenimiento empleados en la construccion de sétanos de gran
profundidad, para el caso de esta tesis, esta limitado para el proyecto edificio Hotel
Ibis-San Isidro-Lima-Peru.

Las recomendaciones efectuadas y los pardmetros de disefio utilizados, han sido
proporcionados por laempresa Geofundaciones del Perd, para el proyecto Edificio
Hotel Ibis San Isidro, ubicado en la interseccion de las calles Armando Blondet y
Micaela Bastidas, en la urbanizacion Santa Ana del distrito de San Isidro,
provincia y departamento de Lima, y que se encuentra dentro del suelo del
conglomerado de Lima. La presente investigacion se realiza en el periodo

comprendido entre los meses de mayo a noviembre del afio 2019.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion
2.1.1 En el ambito Internacional
Bentler (2004) afirma:
El predecir el comportamiento de estructuras de retencion se vuelve méas
complicado cuando se encuentra en un entorno urbano, debido a las
construcciones aledafias que pueden perjudicar, ocasionado por las
excavaciones, por ello es importante una correcta aplicacién de los
procedimientos de instalacion y evaluacién de los anclajes postensados que
son de soporte en los muros de sostenimientos. Toda instalacién de los
anclajes en los muros debe realizarse cumpliendo los procedimientos
requeridos y el control posterior con una serie de requisitos que recomienda
la Asociacion espariola de ingenieria estructural (ACHE). Dichos controles
son los ensayos de verificacion como el ensayo de idoneidad instalados al
principio de la ejecucion que permiten comprobar el cumplimiento de las
especificaciones del anclaje postensado en el muro de sostenimiento del

proyecto. (p.90)

Malo (2008) refiere:
Antes de ejecutar el proyecto se debera verificar el método donde se va
emplear, asi mismo recomienda que en todo proyecto con anclajes al terreno
deben especificarse las capacidades de carga de los anclajes a instalar.
Aquellas capacidades se definiran en funcion del tipo de terreno existente y
considerando ciertos métodos de perforacion e inyeccion, asi como ciertos
tipos de anclajes al terreno. En funcion de las capacidades de carga
especificadas para los anclajes, el proyecto comprendera un proceso de puesta
en carga y prevera la evolucion segura de sus cargas remanentes durante las
siguientes etapas constructivas y, en general, durante la vida util de la

estructura. (p.117)

Valdez (2011) refiere:
Es recomendable la realizacién de los ensayos de caracterizacion de las

lechadas y las pruebas de carga hasta el arrancamiento del anclaje. Las



pruebas de carga permitirdn verificar y en muchos casos optimizar las
caracteristicas de los anclajes. Creemos que en todos los proyectos deberia
ser obligatorio realizar los ensayos de caracterizacion de las lechadas, pero
consideramos que la realizacion de pruebas de carga de investigacion podria
evitarse en la mayoria de los proyectos de tamafio mediano o pequefio donde
podrian sustituirse por una serie de pruebas de carga de idoneidad que

aportarian suficiente informacion y seguridad general al proyecto. (p.93)

2.1.2 En el &mbito Nacional
Saucedo (2012) afirma:
La tecnologia del muro anclado se ha establecido en la ciudad de Lima como
una de las preferidas para realizar los trabajos de estabilizacion de
excavaciones profundas en zonas urbanas. Esto se debe principalmente a las
caracteristicas del suelo que presenta esta ciudad, especialmente en las zonas
de mayor construccién en altura como Miraflores y San Isidro, donde el suelo
presenta parametros de resistencia muy altos y no existe presencia de nivel
freatico. Estas condiciones son ideales para la aplicacion del Muro Anclado,
ya que permite la excavacion secuencial mediante el uso de paneles
intercalados. EI método constructivo del muro anclado utiliza a la vez los
muros perimetrales de la estructura como elementos de contencion para la
excavacion de los sotanos, lo cual permite llegar a fondos de cimentacion

profundos optimizando costos, espacio y tiempos de trabajo. (p.65)

Zenobio (2013) refiere:
Que la comprobacion de la capacidad de carga de los anclajes instalados en
un terreno resulta primordial ya que es complicado determinar si el terreno
real es asimilable o no al previsto en el proyecto. Se debe tener en cuenta que
el terreno es un medio cuyas caracteristicas pueden diferir notoriamente en
distancias muy reducidas y que pueden resultar importantemente alteradas a
consecuencia de causas externas como las variaciones del nivel freatico, los
cambios de temperaturas. También debe enfatizarse que algunas de las
caracteristicas del terreno que mas afectan a los anclajes, como por ejemplo

la deformabilidad y la plasticidad, estan estrechamente ligadas al tiempo vy,



por lo tanto, para poderlas evaluar correctamente deben realizarse ensayos
que tengan una cierta duraciéon temporal. (p.96)

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Caracteristicas del suelo de Lima — Pera.

En la construccidn, el comportamiento del suelo esta relacionada directamente a
su geologia, especificamente a cuatro factores importantes; litologia,
hidrogeologia, geomorfologia y geotecnia. Estos factores estan interrelacionados
expresando diferentes comportamientos del suelo, ocasionando problemas
diversos. Sin embargo, a la influencia del suelo sobre las construcciones donde
han sido emplazadas las estructuras no se le da la importancia apropiada y al pasar
el tiempo esta carencia aun esta presente. Hay casos donde las caracteristicas del
suelo son irrelevantes o el minimo interés del responsable de conocer el suelo
donde se efectuara el proyecto. Esto contradice lo que indican la mayoria de los
especialistas, que afirman que es primordial tener claro las caracteristicas
geotécnicas que permitan seleccionar un adecuado disefio y tipo de cimentacion.
(Sanhueza, 2008, p.67)

2.2.2  Condiciones geoldgicas

El suelo de la ciudad de Lima pertenece principalmente al depdsito del cono de
deyeccion de los rios Rimac y Chillon, ambos de edad cuaternaria desde la méas
reciente a la mas antigua (pleistocenica). Su origen es fluvio-aluvial, ligado a la
historia de la evolucion de los rios antes mencionados, la cual se caracteriza por
ser heterogéneo, erratico y discontinuo, con capas de diferentes formas y
dimensiones. El suelo que predomina del conglomerado es la grava, desde suelto
a compacto, intercalado con capas de arena media a fina, limos y arcillas, a veces
mezclada con otros suelos finos. Su limite inferior es el basamento rocoso de

origen cretaceo. (Martinez, 2007, p.134)

2.2.3 Condiciones de mecénica de los suelos

Los suelos de la mayor parte del area central de Lima y de distritos aledafios
(Miraflores, San Isidro y el Rimac), poseen materiales gruesos, que pueden
clasificarse como conglomerado de canto rodado (gravas, arenas y limos

intimamente mezclados), que se encuentran en estado suelto a compacto,

8



formados en su totalidad por rocas igneas, predominando la granodiorita. En los
bordes del cono del rio Rimac, el suelo estd conformado por material limoso o
limo-arcillosos y arcillas, especialmente en los distritos de Barranco, Chorrillos y
La Molina. (Carrillo, 1989, p38).

2.2.4  Ensayos de investigacion aplicados en suelos de Lima.
Los principales pardmetros de suelo, para el disefio del muro anclado en el suelo
de Lima, se obtienen de los ensayos descritos a continuacion:

- Ensayos de carga directa:

Este ensayo consiste en aplicar una carga hacia un punto de la superficie situado
en el centro de gravedad, con la ayuda de una gata hidraulica sobre una placa
circular rigida, permitiendo estimar la capacidad portante del suelo, mediante el
desplazamiento vertical. En la Figura 1, se observa los instrumentos del ensayo de

carga directa.

Figura 1. Sistema de Carga Vertical y Medicion de Deformaciones.
Fuente: Cerna, A. (2011, p.56)

- Ensayo de corte directo In Situ:

Permite la determinacion de la resistencia al corte, cohesién y angulo de friccion
del suelo, la interpretacion del ensayo es directa, se miden desplazamientos en
direccién horizontal y vertical, obteniendo resultados sobre la deformabilidad del
suelo ensayado, asi como su resistencia al corte, en la Figura 2, se observa el

ensayo de corte directo de la presa Montearagon.



Figura 2. Ensayo de Corte Directo In Situ
Fuente: Cerna, A. (2011, p.82)

- Ensayo de Analisis granulométrico:
El andlisis granulométrico de una muestra de suelo consiste en determinar la
proporcion relativa de los diferentes tamafios de granos, definidos por las

aberturas de las mallas utilizadas.

- Ensayo de Atterberg:

Permite obtener los limites del rango humedad dentro del cual el suelo se mantiene
en estado plastico. Con ello es posible clasificar el suelo en la clasificacion
Unificada de suelos (USCS)

- Contenido de humedad:
Es la razon entre el peso del agua y peso del suelo seco de una muestra, y se

expresa en porcentaje.

2.2.5 Metodo de disefio Geotécnico para muro anclado

2.2.5.1 Método de cufia profunda — Kranz

Este método simplifica la falla experimental que se observa en la Figura 3, los
prismas de falla tanto en presion activa (dce), como presion pasiva (bhg) son
reemplazados por fuerzas equivalentes E. y E, como se observa en la parte (c).
Con estas simplificaciones el sistema complejo de muro-suelo-anclaje de la masa
M es representada por ecbf. EI muro y los anclajes se remplazan por sus reacciones

en la masa, - Ea por el muro y Fa por la tensién en anclaje.
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Punto b es &l punto de
cortante cero
d e d

Superficie
defalla

Longitud fija
A del anclaje

Figura 3. Sistema de falla de muro anclado-terreno
Fuente: Macedo, A. (2016, p.91)

En resumen, el método supone una falla de tipo planar, delimitado por el muro
anclado, una linea que comprende desde la méxima profundidad de excavacion
hasta el centro de gravedad del bulbo del anclaje, una pantalla imaginaria vertical
y la superficie del terreno, se aprecia en la Figura 4 el poligono de fuerzas
resultantes del diagrama de fuerzas de la cufia de falla.

TR

t d WW+(s/c)L

Figura 4. Diagrama de Kranz para una linea de anclaje y un estrato de suelo
Fuente: Macedo, A. (2016, p.93)

Donde:

- t1. Profundidad de empotramiento en el que el apoyo en el pie del muro

se considera libre.
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t: Profundidad de empotramiento en el que el apoyo en el pie del muro se

considera totalmente empotrado.

- Li: Longitud libre del anclaje.

- Lu: Longitud del bulbo del anclaje.

- h1: Ubicacion del anclaje, medido desde el nivel del terreno.

- W: Peso de la cufa.

- Ea: Presion activa en la altura ad.

- Ea: Presion activa en la altura bc.

- Fa: Fuerza dltima del anclaje.

- K: Componente de cohesion.

- R: Resultante de las componentes de las fuerzas de friccion.

- Fs: Factor de seguridad, segun EAB no debe ser menor a 1.50.

- d: Punto que indica la profundidad de embebimiento usando el método
de apoyo libre.

- O: Punto que indica la profundidad de embebimiento usando el método

de apoyo restringido.

- cu: Punto que indica el centro de gravedad del bulbo del anclaje.

Se asume un valor de longitud libre y longitud de bulbo del anclaje para generar

la cufia de falla. Del diagrama se obtiene las siguientes expresiones:

L=(Ly+(3)Ly)cos oo (1)
hy=(Ly+ () Ly )sencc+hy ooo.... )
g =) o 3)
senp
2
E= (D i 4)
W = (H“; "D Ly o (5)
Desarrollando se obtiene la fuerza en el anclaje:
...... (6)

[Ksenp + E,send — W]tg(@ — p) + E4cosd + Kcosp — E,
- cosc + senatg(d — p)

A
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Para las demas lineas de anclaje se calcula de la misma forma, sdlo que la fuerza
hallada para una fila inferior acumula las fuerzas de los anclajes superiores.

El método de anélisis para una linea de anclaje consiste en determinar la magnitud
de las fuerzas Fa, y la magnitud R, de tal forma que se cumpla el equilibrio de

fuerzas del poligono.

Donde Fa es la carga ultima de los anclajes, Fa’ es la carga de trabajo de los
anclajes, el Fs minimo es de 1.50 cuando no hay sismo y de 1.25 cuando se
considera los efectos del sismo, de acuerdo al R.N.E. E050 de Suelo y

Cimentaciones.

2.2.5.2 Coeficiente de empuje activo
El coeficiente de empuje activo ayuda determinar la fuerza que provocara la falla
de estabilidad de talud, la fuerza se calcula a partir de las fuerzas, véase Figura 5.

b)

Figura 5. (a) Condicidn de falla, (b) triangulo de fuerzas para establecer Ea
Fuente: Macedo, A. (2016, p.114)

_VH
Ea - TKa ........ (8)

sen?(s + @)

. sen(g + 8)sen(¢ — )
sen Esen(e - 6) 1+ \l ggn_(g — 5)59'”(5 + ﬁ)
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2.2.5.3 Coeficiente de empuje pasivo
Ayuda a determinar la fuerza que aportard a la estabilidad del talud, se calcula a

partir de la Figura 6.

Figura 6. (a) Condicién de falla asumida, (b) Triangulo de fuerzas para hallar Ep
Fuente: Macedo, A. (2016, p.115)

yH?
Ep = TKP

2.2.5.4 Modos de falla para muros anclados

Estas fallas comUnmente son causadas por exceso de carga sobre un anclaje, que
pueden estar relacionadas con la carga de tensionamiento, la secuencia de
excavaciones, las fuerzas del agua y fuerzas sismicas, entre otras. Asi mismo, en
la Tabla 1 y Tabla 2, se puede apreciar que los mecanismos de falla pueden

involucrar los tendones, la masa de suelo, el bulbo o las estructuras superficiales.

Tabla 1. Principales tipos de fallas locales en los muros anclados. (Continuacién)

Tipo de Rotura Figura

Falla a tension del tenddn: ]
Al colocarle la carga de tensionamiento el acero del tendén recibe \
esfuerzos de tension. Si la carga aplicada es mayor que la capacidad \;\

estructural del tendén, ocurre la falla.

Falla por Arranque de la Unién Bulbo — Suelo:

Los anclajes movilizan una fuerza perimetral entre el bulbo y el suelo.

La resistencia de esta interface depende de la presion normal, de la “«{}
friccion y de la cohesion en el perimetro del bulbo. Para aumentar la ‘%

resistencia entre el bulbo y el suelo se acostumbra aumentar el I
didmetro del bulbo o su longitud.

Fuente: Monroy, R. (2007, p.95)



Tabla 2. Principales tipos de fallas locales en los muros anclados.

Tipo de Rotura

Figura

Falla por Arranque de la unién Tendén — Bulbo:
El mecanismo de falla de la unién entre el tendon y la lechada incluye
problemas de adherencia, friccion e integracion mecénica entre el

acero del cable o varilla y la lechada.

Falla del Muro por Flexion:

La estructura superficial puede fallar por exceso de esfuerzos de
flexion o de cortante, ademas puede darse el caso de una falla por
punzonamiento, lo cual debe tenerse en cuenta en el disefio de dicha

estructura.

Falla de la Masa de Suelo:

Esta falla es debida a la capacidad de soporte del suelo superficial, Si
al colocarle la carga de tensionamiento, esta supera la capacidad de
soporte del suelo lateral, se produce un movimiento del suelo hacia
arriba. Esto ocurre especialmente en las anclas mas subsuperficiales.
Asi mismo, se recomienda que la primera hilera de anclajes, de arriba
hacia abajo, se encuentre suficientemente profunda para que la

resistencia pasiva del suelo evite la falla.

Falla Progresiva:

Una falla local que se extiende en toda la estructura se denomina un
colapso progresivo. El riesgo de colapso progresivo de los sistemas de
muro anclado es debido a la baja capacidad del suelo para el

arqueamiento y para redistribuir las cargas a los anclajes adyacentes.

E
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Fuente: Monroy, R. (2007, p.95)

Tabla 3. Tipos de Fallas Generales en los Muros Anclados. (Continuacion)

Tipo de Rotura o Falla

Figura

Falla del Muro debido a Insuficiente Capacidad Pasiva:

Esta falla se produce cuando el empuje activo del suelo es mayor que
el mecanismo de los esfuerzos de tension del tendén y la capacidad
pasiva del suelo. Asi mismo también puede darse el caso de una falla

por punzonamiento.

Fuente: Monroy, R. (2007, p.98)
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Tabla 4. Principales Tipos de Fallas Generales en los Muros Anclados.

Tipo de Rotura o Falla Figura

Falla por Rotacion Progresiva (previa a la instalacion del anclaje):

Generalmente ocurre por una corta dimension de empotramiento del
muro, que debe ser lo suficientemente larga como para evitar el giro
de esta zona, asi mismo la capacidad pasiva del suelo no es suficiente

como para retener el pie del muro y al empuje activo del suelo.

Falla debido a Insuficiente Capacidad Axial:

Esta falla se produce debido a que la carga axial en el muro es
elevada y supera la capacidad portante del suelo, ocasionando \%

asentamientos que pueden ser diferenciales o globales.

Falla por Vuelco:

En este caso se deben tomar en cuenta todas las fuerzas que actdan M /

en el elemento de retencién. De ser necesario debe analizarse la o
T ; i -%&E

posibilidad de que el volteo ocurra a diferentes profundidades, i

alrededor de uno 0 mas puntos de giro. ' |

Falla por Deslizamiento:

. . g T
Envuelve toda la estructura incluyendo los muros y el anclaje, asi )
mismo permite definir la longitud minima del anclaje en funcion de I""'---..,%n /
. . . | 2
la fuerza de este, evitando asi la falla de la masa en conjunto. )| /

Falla por Rotacidn de la Masa de Suelo:

Esta falla se origina por el desnivel producido por los sistemas de
contencion, el suelo tendera a nivelarse produciendo planos de falla
de diversas formas y solo si el esfuerzo de corte del suelo tiene

suficiente capacidad se podra evitar.

Fuente: Monroy, R. (2007, p.98)

2.2.6  Procesamiento usando GGU-Retain
En primer lugar, se ingresa la geometria de la seccion a modelar, sobrecargas,

cargas puntuales, espesor del muro.
- Propiedades del suelo:

En cuanto a los estratos de suelo, se define la cantidad a utilizar y se ingresa las

caracteristicas; peso especifico, cohesion efectiva, angulo de friccion efectiva y
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angulo de friccion entre el muro y el suelo. Se definen las caracteristicas de los
anclajes, como son:

- Nivel de ubicacion,

- Angulo de inclinacion con respecto a la horizontal,

- Longitud libre,

- Longitud del bulbo

- Caracteristicas del cable.

- Seleccidon del método y distribucion de empujes:

Para el célculo de la profundidad de embebimiento, en la que se puede considerar
un grado de empotramiento al pie del muro, siendo 1 para apoyo empotrado, 0
para apoyo libre, u otro valor entre estos limites para un grado de empotramiento
parcial. También nos proporciona la facilidad de elegir la forma de distribucion
del diagrama de presiones, en la que se aprecia las recomendaciones dada por la
EAB, EAU 2004, la distribucion clasica u otra forma que el disefiador considere

segun su criterio.

- Resultados:

Después de ello se corre el programa, en que la nos proporciona el diagrama de
empujes (pasivo y activo), profundidad de empotramiento, capacidad de trabajo
y ultima del anclaje, factor de seguridad, diagrama de momentos, diagrama de

cortantes y deformaciones.

2.2.7 Proceso constructivo de muros anclados

2.2.7.1 Excavacién masiva y perfilado del talud

Inicialmente se hace la excavacién masiva consiguiendo una plataforma para la
ejecucion de los anclajes de la primera linea, dejando a lo largo del perimetro una
bangueta, la cual es una berma de seguridad para evitar desmoronamientos, en la
que su ancho superior dependerd de las cargas adyacentes existentes. Por lo
general se deja en la parte superior entre 0.60 a 0.80 m con un talud natural, dando
en la parte inferior un promedio de 1.20 a 1.80 m, esto depende mucho del tipo de
suelo y de las cargas adyacentes, la Figura 7 muestra el proceso de eliminacion de

la excavacion masiva del terreno.
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Figura 7. Eliminacion de tierra en obra Océano Atlantico —- EF-CONTRUCTORES
Fuente: Elaboracion propia (2019)

2.2.7.2 Perforacion de orificios para los anclajes

Una vez que se tengan las banquetas, se procede a perforar sobre las banquetas
hasta terminar la primera linea. La perforacion debe realizarse en tal forma que se
garantice una superficie rugosa para la adherencia entre el suelo y la lechada en
todo el largo del bulbo, por lo que se debe limpiar adecuadamente la perforacion
y evitar colapsos de las paredes de la excavacion, la Figura 8 muestra el proceso
de perforado para la colocacion de las mechas. El didmetro del hueco de
perforacion generalmente es determinado por el tipo de equipo disponible y este
diametro debe ser de tal tamafio que permita la insercidn del anclaje sin necesidad

de forzarlo.

Figura 8. Perforacion de muros anclados

Fuente: Elaboracién propia (2019)

2.2.7.3 Instalacién de anclajes e inyeccion.
Se instalan los anclajes de la primera linea siguiendo la secuencia constructiva del

panelado establecida en los planos. Estos anclajes han sido disefiados y preparados
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de acuerdo a las especificaciones y normas internacionales, asi mismo se colocan
separadores transversales cada cierta distancia para conseguir que el refuerzo del
anclaje se mantenga sin contacto con el suelo para evitar su cementacion a la hora
de la inyeccion. Posterior a ello, se inyecta la lechada de cemento a presion hasta
la zona de sello, esta lecha tiene una relacion agua/cemento (a/c) que varia entre
0.40 a 0.60. La lechada inicia el periodo de fraguado y no debe tensarse hasta que
termine ese proceso. Es importante que todos los anclajes vayan protegidos

adecuadamente contra la corrosion.

2.2.7.4 Perfilado de los pafios de forma intercalada.

Con ayuda de una retroexcavadora se inicia el proceso de perfilado de los pafios
hasta llegar al nivel segun requerimiento de los planos, con este perfilado se
remueve la banqueta correspondiente al pafio, el control de nivel se realiza
permanentemente durante el proceso. Se debe de tener cuidado al realizar el corte
de la banqueta cuando el anclaje ya esté dentro, debido a que la maquina puede
dafar el anclaje. Este trabajo se realiza de forma intercalada segun secuencia
constructiva establecida en los planos. Una vez alcanzado el nivel horizontal y
vertical deseado, se procede a realizar un pafieteo mediante lechada de cemento

para evitar el desmoronamiento del terreno.

2.2.7.5 Colocacion del enmallado de acero.

Una vez realizado el pafieteo, se procede al enmallado segin secuencia
constructiva, como se muestra en la Figura 9. Las especificaciones técnicas del
enmallado son determinadas por el proyectista y van plasmados en los planos de
cada proyecto. Asi mismo los traslapes laterales y verticales se pueden doblar o
mantener recto, si se da esto ultimo, es recomendable disminuir la longitud de
vaciado para que la longitud de abertura no supere lo estipulado en el proyecto,
caso contrario podria originar que se desmorone el suelo, poniendo en riesgo la

estabilidad de la zona.
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Figura 9. Construccion de muros anclados — obra Marsano

Fuente: Elaboracion propia (2019)

2.2.7.6 Encofrado de los muros.

Para este proceso se tiene que verificar que el anclaje inyectado tenga un pase
(tuvo PVC) entre el terreno y el encofrado de diametro entre 4” a 6” dependiendo
el diametro del anclaje, con su respectiva inclinacion (segun lo especificado) y lo
suficientemente sujetado a la malla, para que al momento del vaciado del
hormigdn no se salga de su posicion y no se altere el angulo. Posterior a esto, se
instalan los paneles intercalados seglin secuencia constructiva con el uso de
moldaje industrializado. Se requiere el uso de apuntalamientos, los cuales sirven
como estructura de apoyo al empuje que genera el concreto sobre las planchas de
encofrado.

2.2.7.7 Vaciado de concreto.

Este procedimiento se realiza con concreto premezclado con resistencia temprana
a cuatro dias, el proyectista debera verificar si la resistencia utilizada para el
disefio del muro no se ve afectada por las cargas de punzonamiento. El vaciado se

realiza por la parte superior y utilizando una bomba de concreto.

2.2.7.8 Desencofrado de los muros.
Se desencofra el pafio y se apuntala paralelamente en los extremos para evitar
desplomes, asi mismo no se debera retirar los puntales hasta que se realice el

tensado respectivo.
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2.2.7.9 Ensayo de los anclajes

Antes del tensado, se debe garantizar que el muro alcanzd la resistencia de disefio
para las cargas de tensado a aplicar y asi evitar fallas por punzonamiento. Durante
el procedimiento de tensado, el 100% de los anclajes deben ser sometidos a una
prueba de aceptacion en la cual se verifica la calidad de la ejecucion, las
caracteristicas de fluencia y perdida de carga de los anclajes en estado limite de
servicio. (Ensayo de Aceptacion segun la norma DIN 4125 o UNE-EN 1537).

El ensayo se inicia con una pre-carga (Fi) que es incrementada en etapas hasta una
carga de prueba (Fp) igual a 1.25 veces la carga de servicio del anclaje (Fw, k).
Posteriormente el anclaje es descargado hasta su carga de bloqueo, dejando al
anclaje en su estado de carga definitivo. En cada etapa de carga, el desplazamiento
del anclaje es medido como una funcién de la carga para verificar el
comportamiento de fluencia del elemento suelo — bulbo. La carga de prueba del
Ensayo de Aceptacion sera como maximo Fp < 0.90 Ri, k (Carga de fluencia del
anclaje).

Una vez terminado con los pafios impares, se contina con los pares repitiendo el
mismo proceso de perfilado, puesta de acero, encofrado y vaciado de concreto.
Luego de terminado el tensado de los pafios pares, siguiendo el mismo
procedimiento, se procede con la excavacion masiva del segundo nivel,
continuando de la misma forma que el primer nivel, la Figura 10 muestra el

proceso de tensado con el personal calificado.

Figura 10. Tensado de anclaje en obra Altovento
Fuente: Elaboracién propia (2019)
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2.3

2.2.7.10 Destensado de los anclajes

Es el procedimiento por el cual se da por terminada la vida atil del anclaje y la
carga necesaria para la estabilidad de la entibacion, a partir de ese momento, esta
dada por la capacidad a flexién de los muros de entibacion y las losas de la

estructura definitiva del edificio, las cuales cumplen como arriostres horizontales.

Definiciones Conceptuales

- Muros anclados: Son un tipo de muro de retencion que esta anclado al suelo
que esta reteniendo, se usan mucho en la contencion de suelos en sdtanos, se
pueden identificar muy facilmente por las cabezas de los anclajes, que se pueden

ver a lo largo de todo el muro cuando esta en construccion.

- Estabilidad del muro anclado: Son muros que logran su estabilidad a través de
tirantes de anclaje con capacidad para soportar las fuerzas que cargan sobre el
muro, como lo son el empuje del suelo, del agua y de las sobrecargas. Estas
fuerzas son trasladadas por los anclajes a una zona detras de la zona activa del
terreno, en donde el anclaje se fija por intermedio de un bulbo de adherencia. El
suelo y la pared del muro igualmente deben estar en capacidad de resistir las
cargas aplicadas. En general, el suelo, el tirante y el muro deben integrar un

sistema capaz de resistir todos los posibles modos de falla que puedan presentarse.

- Anclajes al terreno: Dispositivo capaz de transmitir las fuerzas de traccion, que

le son aplicadas, a un lecho de terreno resistente.

- Cabeza de anclaje: Parte del tenddn que transmite las fuerzas de traccion de la

armadura a la placa de apoyo o a la estructura.

- Longitud libre equivalente: Longitud del tendon comprendida entre el punto de
fijacién del tendon sobre la zona de presion y un punto de anclaje ficticio,

deducido de un ensayo de puesta en carga.

- Modelaciéon Numérica: Son aquellos modelos que resuelven ecuaciones
matematicas y con ello logran describir un fendmeno en estudio. Uno de los
fendmenos que han logrado simular es la del transporte de sedimentos, donde

distintas ecuaciones proporcionan resultados muy diferentes.
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2.4

- Resistencia interna caracteristica del anclaje: Fuerza de traccion caracteristica

del tirante o tenddn.

- Limite de fluencia: Desplazamiento maximo permitido debido a la fluencia,

para un determinado nivel de carga.

- Carga critica de fluencia: La carga correspondiente al final de la primera parte
lineal de la curva de fluencia en funcidn de la carga aplicada al tirante.

- Carga de referencia: La carga a partir de la cual se miden, en la cabeza del
tirante, los desplazamientos durante el ensayo de tensado. En general se adopta
como valor de carga de referencia, el 10% de la carga de ensayo.

- Resistencia externa del tirante: La fuerza de traccion limite del tirante de
anclaje en el contacto del terreno con la zona de bulbo.

- Longitud de bulbo: La longitud tedrica del tirante sobre la cual la fuerza de

traccion se transmite al terreno circundante, con ayuda de una zona inyectada.

- Longitud libre del anclaje: La distancia comprendida entre el punto de fijacion

de la armadura sobre la cabeza de anclaje y el comienzo del bulbo.

- Lechada: Material endurecible que transfiere las fuerzas de traccion de la
armadura al suelo, a lo largo del bulbo, y que puede rellenar el resto de la

perforacion y/o contribuir a la proteccién contra la corrosion.

- Cargade bloqueo: La carga transmitida a la cabeza del anclaje inmediatamente

después de una operacion de puesta en carga.

Estructura teorica y cientifica que sustenta la investigacion

2.4.1 Anclajes postensados

Conceptualmente, un anclaje es un elemento estructural instalado en suelo o roca
que se utiliza para transmitir al terreno una carga de traccion aplicada, como se

observa en la Figura 11.
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Figura 11. Concepto de anclaje
Fuente: Puelles J. (2011, p.56)

Aplicando el mismo concepto a los muros anclados, el mecanismo basico de un
anclaje consiste en transferir las fuerzas de tension aplicadas al muro estructural
por el cabezal y placa de apoyo, hacia el interior de la masa de terreno, véase
Figura 12, a través de la resistencia movilizada en el contacto suelo o roca -

lechada de cemento, del tramo anclado o bulbo.

Figura 12. Anclajes postensados en la contencion de taludes de excavacion.
Fuente: Puelles J. (2011, p.62)

2.4.1.1 Tipos de anclajes postensados

Por el tipo de trabajo al que estaran sujetos podemos diferenciarlos como anclajes
pasivos y activos. Los pasivos son instalados en taladros y no se tensan
inicialmente, el tensado del tendon ocurre al producirse un desplazamiento entre
el cabezal y el bulbo. Los activos son instalados y tensados inicialmente,
introduciendo una fuerza adicional al macizo o a la estructura en una magnitud y
direccion deseada. Por el medio en que se fija el bulbo, pueden ser anclajes en
suelo, roca o concreto. La capacidad de carga del tendén y el medio en el que se
fija el bulbo determina el tipo de elemento, tipo de acero y nimero de cables que

se emplean. Diferencidndose de este modo entre anclajes de barra y anclajes de
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cables, estos ultimos de alta capacidad. Por otro lado, podriamos clasificar a los
anclajes segun el método de fijacion del anclaje al medio, pudiendo ser mecénico,
por agente cementante o resinas quimicas. En general los anclajes de barras son
empleados para fijacion en roca o concreto, mientras que los anclajes de cables
son utilizados como anclajes activos, en suelo o roca. Los anclajes activos pueden
también ser clasificados de acuerdo al tipo de inyeccidn de la lechada de cemento
para formacion del bulbo, como se observa en la Figura 13. Asi podemos
diferenciar tres tipos:

a) Anclajes inyectados a gravedad: aquellos cuya perforacion es llenada con
lechada de cemento forméandose un bulbo que tedricamente debe tener forma
cilindrica, con diametro d igual al de la perforacion. Son usados cominmente
en roca.

b) Anclajes inyectados a presion: el bulbo se forma con lechada de cemento
inyectada a una presion entre 0 y 5 bar, incrementandose el diametro del
mismo D>d. Son apropiados para suelos granulares gruesos y rocas fisuradas.

c) Anclajes reinyectables: aquellos a los cuales se aplican maltiples inyecciones
a presion, lo cual permite incrementar el diametro del bulbo D>2d y por ende
su capacidad de carga. Estos anclajes son recomendados por el Post-

Tensioning Institute por ofrecer mayor seguridad y eficiencia.

(a)

(b)

(c)

Figura 13. Clases de anclajes en funcidn al tipo de inyeccién de lechada
Fuente: Puelles J. (2011, p.69)

En la ejecucion de muros anclados, usamos anclajes activos de alta capacidad, por
lo que principalmente son anclajes de cables, cimentados en suelo o roca con
lechada de cemento en toda la extension del bulbo. Geotécnica S.A.C. sugiere usar
anclajes reinyectables, para garantizar la seguridad y eficiencia en la obra, aun

cuando el costo sea mayor.
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2.4.1.2 Componentes de los anclajes postensados

Los anclajes postensados estdn constituidos basicamente por tres elementos

definidos conforme a la Figura 14.
- Cabezal del anclaje: Es el elemento de fijacion de la carga aplicada a la
pantalla 0 muro estructural (punto a) que deberd ser transmitida al tramo
anclado (punto b).
- Tramo Libre: Es el elemento estructural de acero, convenientemente
protegido del intemperismo y agentes nocivos con una tuberia plastica flexible,
interiormente llena de grasa para evitar friccion con el suelo o roca, de manera
que permita la transferencia de la carga del cabezal (punto a) al tramo anclado
(punto b).
- Tramo Anclado o Bulbo: Es el elemento estructural de acero fijado al suelo,

que recibe la carga del cabezal de anclaje a través del tramo libre (punto b).

P
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Figura 14. Componentes tipicos de un anclaje de cables.
Fuente: Cerna, A. (2011, p.84)

Actualmente los anclajes estan constituidos por un conjunto de cables de acero
armonicamente distribuidos alrededor de una tuberia con valvulas de inyeccion, a
través de la cual se ejecuta la inyeccion de lechada de cemento para la formacién

y fijacion del tramo anclado en el suelo o en roca.
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Los elementos de acero son espaciados entre si por medio de dispositivos
denominados espaciadores, de manera de dejarlos libres y sin contacto entre ellos.
En todo el bulbo, la tuberia de inyeccion posee valvulas espaciadas a cada 0.50 m.
En el tramo libre el anclaje es protegido por una manguera flexible para evitar el
contacto del acero con el suelo o roca y dejando libre los cables para transferir con

eficacia las cargas para el bulbo del anclaje.

2.4.2 Consideraciones basicas del disefio de anclajes postensados

2.4.2.1 Anélisis del talud a estabilizar

- Con los pardametros geo mecanicos, sobrecargas y geometria de la excavacion
se procede a elaborar el modelo y calculo numérico de la estabilidad del talud.
Se muestran los incrementos de desplazamiento totales en la falla del talud en
cada nivel excavado y anclado.

- Evaluadas las condiciones locales de la obra, el disefiador selecciona la
metodologia necesaria para evaluar el comportamiento del macizo o
estructura a estabilizar. Se suele emplear para estos fines; el método de
equilibrio limite en su versidén de métodos rigurosos; el método de elementos
finitos para evaluar el estado de esfuerzos y deformaciones de la masa de
suelo o roca.

- El modelo geo mecanico del talud, contempla la interaccion de todos los
fendmenos considerados para la estabilidad global, tales como: sobrecargas
de construcciones vecinas, vehiculares, sobrecargas de equipos que operan en
el local, efectos sismicos considerando la aceleracion estandar para la region
en estudio, En la Figura 15 se observa el célculo de la estabilidad global del

talud empleando elementos finitos con el sotftware Slide.
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Figura 15. Modelos numéricos para célculo de la estabilidad global del talud
Fuente: Puelles J. (2011, p.77)

Por otro lado, un anclaje puede tener caracter permanente o temporal segun el tipo
de proyecto. Usualmente en las excavaciones de sétanos se emplean anclajes
temporales debido a que su funcion concluye cuando todos los elementos
estructurales de los so6tanos fueron ejecutados, principalmente las losas de los
entrepisos que soportar las cargas laterales transmitidas por el suelo a los muros

de contencion.

2.4.2.2 Disefio de tendones de anclajes.

Como se menciond anteriormente el disefio de los anclajes esta en funcion del
caracter temporal o permanente de la estructura que se desea estabilizar. En
general el factor de seguridad de los anclajes estd definido por la siguiente
expresion:
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Donde:

Py, : Carga de trabajo de anclaje

n : Coeficiente de seguridad. n = 1.50 para anclajes provisionales
fy - Esfuerzo de fluencia del acero.

Ag: Area del acero de refuerzo.

- Tendones para anclajes temporales:
Son empleados en obras provisionales, considerandose como tales aquellas
cuyo periodo vida atil no exceda los dos afios. En estos casos, los cables de
acero no reciben ningun tratamiento anticorrosivo. Segun la expresion 2 la

carga de trabajo del anclaje sera:

090 fAs
Ry = == (12)

- Tendones para anclajes permanentes:
Son empleados en obras permanentes y por lo tanto deberan tener vida util
compatible con las necesidades de la obra principal o superior a los dos afios.
Los cables de acero deben recibir tratamiento anticorrosivo especial en toda su
extension. El cabezal luego del tensado deberd quedar herméticamente
protegido para evitar la agresion de factores externos. Segun la expresion 3 la

carga de trabajo del anclaje esta definida por:

_0.90 fy Ag
Py = =08 (13)

2.4.2.3 Disefio del bulbo o tramo anclado.

El parametro mas importante para el disefio del bulbo es la capacidad Gltima de
adherencia en el contacto suelo - lechada de cemento, que se puede definir como
la resistencia lateral ofrecida por la friccion o interaccion suelo - lechada de
cemento en el tramo de formacion de bulbo, que permite absorber las fuerzas de

tensado aplicadas al tendén.
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El Post-Tensioning Institute (2004), recomienda valores promedios de la
capacidad de adherencia en funcién del tipo de suelo o roca, con fines de disefio
preliminar de la longitud del bulbo. Sin embargo, la Unica forma de determinar su
valor con precision es mediante ensayos in-situ. En general, la capacidad de carga
del bulbo es determinada por la expresion:

Po=TtDLyTy cccovveeviniiiiinininnn.. (14)

Considerando que la carga minima asumida por el bulbo debera ser igual a la

capacidad de carga limite del acero:

Py = Pgpim. =090 f, Ageovvveviiiannn. (16)

Entonces,
090 f;, A,

L, = TR Doy s (17)
Donde
P, : Capacidad de carga minima del bulbo
D : Diametro de la perforacién
Ly . Longitud del bulbo de anclaje
Ty . Capacidad de adherencia de trabajo en el contacto lechada de cemento
—suelo

Ps1im. : Carga limite del anclaje

fy . Esfuerzo de fluencia del acero
A, . Area del acero de refuerzo
P, : Carga de trabajo del anclaje

2.4.3 Criterios para la resistencia de la parte anclada.

El proceso de andlisis y disefio de una estructura de sostenimiento temporal de
muro anclado, consiste en determinar las fuerzas de disefio asociadas a las
longitudes de anclaje, de la parte libre y de la parte anclada llamada longitud de
bulbo.

La capacidad Gltima que puede soportar la interaccion del suelo-anclaje esta

comprendida por el tipo de suelo y las caracteristicas geométricas de la parte

30



inyectada con la lechada de cemento (bulbo), ser& conocida por una prueba de
jalonamiento, "pull-out™ test. En primer lugar, se evalUa la resistencia al jalado del
bulbo del anclaje, seguidamente se analiza la tension méxima que puede soportar
un anclaje, dichas metodologias aplicadas van asociadas a un factor de seguridad
relativamente alto respecto a otros problemas de mecénica de suelos.

2.4.3.1 Expresion tedrica de resistencia para la longitud anclada.
El esfuerzo cortante promedio a través del bulbo se relaciona con la carga aplicada

de la siguiente manera.

Donde:
D: Diametro promedio
L: Longitud anclada
T resistencia unitaria cortante al jalado.
Esta expresion es aceptada por diferentes codigos e investigadores: (DIN, NBR,
PTI, Fargeot 1972, Mascardi 1973, White 1973), siendo validos para las siguientes
suposiciones:
Transferencia de carga del bulbo hacia el suelo se experimenta sobre la
longitud anclada.
El agujero realizado mantiene sus dimensiones.
EL criterio de disefio es ubicar la parte anclada fuera de la superficie potencial
de falla, de tal manera que la transferencia de carga sea en toda la longitud.
Los anclajes son suficientemente largos y profundos, falla “ductil”
La carga total es resistida en este tramo, y no tiene participacion la longitud
libre.
La resistencia cortante total desarrollada en la interfase es una funcion de la
dimension de la longitud anclada y las cargas aplicadas.
La resistencia de la parte anclada depende de las propiedades del suelo.

Las condiciones de operacion de campo también inciden en la resistencia.

2.4.3.2 Método de Bustamante - 1985
El método para el dimensionamiento de los anclajes considera la presion de
inyeccion y el volumen de cemento inyectado, la capacidad maxima del anclaje

viene dada por:
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Donde:

D. : Didmetro medio para el tramo anclado.

D, : Diédmetro perforado para el tramo anclado.

L, : Longitud del tramo anclado.

B : Coeficiente de aumento del didmetro del bulbo debido a la inyeccion.

gs : Resistencia al cizallamiento o cortante.

Se muestra valores del coeficiente 3, segun el tipo de suelo, y la técnica de
inyeccion, de tal manera que el volumen inyectado sea por lo menos 1.5 veces el

volumen perforado.

2.4.4  Criterios para el dimensionamiento del sistema de anclajes.

Los anclajes instalados al terreno, deben pasar un proceso de verificacion de sus
propiedades para confirmar la zona adecuada para su localizacion, en muchos
casos cada anclaje difiere en su localizacion, también puede predecir el
comportamiento y los errores en la etapa de disefio e instalacion, la metodologia
general consiste en tomar en cuenta las caracteristicas del material y las demandas
de anclaje de la estructura.

El proceso de calidad tiene por objeto validar la capacidad de carga de los anclajes,
en base a ensayos insitu de carga y descarga, que arrojara graficos de esfuerzo-

deformacion, donde se apreciara zonas de deformacion.

2.4.4.1 Aspectos geométricos del anclaje

La posicion del anclaje para desarrollar los esfuerzos de tension en el suelo mas
adecuada es horizontal, sin embargo, esta no siempre se puede desarrollar por
diferentes factores como; detalles constructivos, linea de agua o desaglie existente
o problemas en la instalacion misma.

Problemas sobre la ejecucién del agujero y la introduccion de la lechada de
cemento, se muestran para valores de 10° a 15°, mientras que para valores de 20°

a 45° de inclinacion pueden presentarse por presencia de ductos, cimientos
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vecinos que se encuentren cercanos al nivel del muro anclado, lo que lleva a
soluciones como aumento de la longitud del anclaje o aumento del angulo de
inclinacion. Para la grava de Lima segin experiencia los valores recomendados
son de 15° a 20°.

Littlejohn (1972), da sugerencias sobre la longitud total:

Los bulbos de los anclajes deben situarse fuera de la cufia del empuje activo del
suelo soportado por el muro anclado. Se recomienda longitudes de desarrollo del
bulbo estén por debajo de los 5 a 6m de la superficie del terreno, 0 3m por debajo
de las cimentaciones, véase la Figura 16.

Espaciamiento minimo de 1.5m entre bulbos, de tal forma que los esfuerzos de los
bulbos no se superpongan y no se genere sobreesfuerzos, originando que los
anclajes pierdan su capacidad. Espaciamientos minimos segun la Figura 17.

La longitud libre inferior no debe ser inferior que 5 a 6m de tal forma que las
tensiones transmitidas al suelo a través del bulbo no originen aumentos
significativos de presion a largo plazo.

Longitudes de bulbo menores a 3m no son aconsejables, el valor final depende de

la capacidad de carga deseable del anclaje.

= 25a6m
23m

S

=21.5m

Figura 16. Aspectos para el dimensionamiento de muros anclados
Fuente: Paredes, J. (2015, p.67)
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Figura 17. Espaciamiento entre anclajes
Fuente: Paredes, J. (2015, p.97)

2.4.5 Ensayo para anclajes segun Norma Espafiola UNE-EN 1537

Esta norma distingue dos categorias de ensayos de anclajes, denominados de
idoneidad y aceptacion. En esta norma hay tres tipos diferentes de ensayos in situ.
- Ensayos de investigacion

- Ensayos de adecuacion

- Ensayos de aceptacion.

Los dos primeros tipos de ensayo se pueden considerar como subdivisiones de la
categoria general de ensayos de idoneidad.
Los ensayos de investigacion tienen por objeto establecer, antes de la ejecucion

de anclajes de servicio:

a) Resistencia del anclaje, en la interfaz lechada-terreno.

b) Resistencia critica de fluencia del sistema de anclaje

c) Las caracteristicas de fluencia del sistema de anclaje bajo diferentes niveles
de carga hasta la rotura.

d) Las caracteristicas de la pérdida de carga del sistema de anclaje en estado
limite de servicio.

e) Longitud libre equivalente.
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Los ensayos de adecuacién tienen por objeto confirmar, para una situacion de

calculo particular:

a) La capacidad del anclaje de soportar una traccién de prueba.
b) Las caracteristicas de fluencia o la pérdida de carga del sistema de anclaje
hasta la carga de prueba.

c) Longitud libre equivalente.

Los ensayos de aceptacion tienen por objeto confirmar para cada tirante:

a) Capacidad del tirante para soportar una carga de prueba.

b) Las caracteristicas de fluencia o la pérdida de carga en el estado limite de
servicio, si es necesario.

c) Longitud libre equivalente.

La supervision y evaluacion de todos los ensayos de anclajes se deberan realizar
por una persona competente y experimentada en técnicas de anclaje. Los métodos
de ensayo prescritos para cada tipo de ensayo se deberan aplicar tanto a los

anclajes provisionales como a los permanentes.

2.4.5.1 Precision de las medidas

En cada ensayo donde se mida la fluencia, durante las fases donde la carga se
mantiene constante, la precision de las medidas de desplazamiento debe ser de
0,05mm. Cuando no sea necesario medir la fluencia, la precision de las medidas
de desplazamiento serd de 0,5mm. Cuando se mida la fluencia, el dispositivo de
medida debera tener una sensibilidad de 0,01mm.

La medida de carga en los tirantes se debera realizar con dispositivos de medida
hidréaulicos, eléctricos 0 mecanicos con una precisién de medida superior o igual
al 2% de la carga maxima aplicada en cada ensayo. Todo dispositivo de medida
utilizado para medir la pérdida de carga, tendra una precisién superior o igual al

0,5% de la carga de prueba.

2.4.5.2 Carga de referencia.
La carga de referencia Pa, a partir de la cual se inician las medidas de

desplazamiento, esta entorno al 10% de la carga de prueba. En las puestas en carga
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ciclicas, donde se produzcan alargamientos inusualmente elevados del tendon,

esta permitido utilizar cargas de referencia superiores (Ver Figura 18).

§
¢
i
:

a) Con ciclo de carga

eernrm——— 3§

Leyenda

Carga del ancla)=
Cargn evenrns] de referencia meic elernda

1

X

3 de referencia P

i Dugcmmeu o diel anclxe

b) Sim ciclo de carga

Figura 18. Procedimiento de puesta en carga con aumento de la carga de referencia.
Fuente: Norma espafiola-UNE. (2001, p.113)

2.4.5.3 Meétodos de ensayo.

El representante técnico del cliente debera dar su aprobacion sobre el método de
ensayo Y la interpretacion que se debera utilizar en cada tipo de ensayo. En cada
tipo de ensayo el anclaje se pondra en carga por etapas, conforme al procedimiento

requerido para este tipo de ensayo. Estos métodos son:

a) Meétodo de ensayo 1: El anclaje se pone en carga progresivamente o0 en varios
ciclos, a partir de una carga de referencia hasta una carga de prueba. Los
desplazamientos de la cabeza del anclaje se miden durante un cierto tiempo a

la carga maxima de cada ciclo.

b) Meétodo de ensayo 2: El anclaje se pone en carga progresivamente por ciclos,

desde una carga de referencia hasta una carga de prueba o hasta la rotura. La
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pérdida de carga en la cabeza de anclaje se mide durante un periodo de

tiempo, a la carga méaxima de cada ciclo.

Método de ensayo 3: EIl anclaje se pondra en carga progresivamente por
escalones, a partir de un valor de referencia hasta una carga maxima. Los
desplazamientos de la cabeza del anclaje se miden a carga constante en cada

escalon.

Durante toda la duracion del ensayo, el tendon se debe cargar y descargar sin

brusquedad con el fin de que no aparezcan choques ni cargas dindmicas.

2.4.5.4 Ensayo de investigacion.

Los ensayos de investigacion pueden ser exigidos para suministrar al
proyectista, antes de la instalacion de los anclajes, el valor y la resistencia
Gltima en relacion a las condiciones del terreno y a los materiales utilizados,
para probar la capacidad de la empresa y/o para probar un nuevo tipo de
anclaje llevando el ensayo hasta la rotura lechada — terreno.

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

Los anclajes utilizados para ensayos de investigacion son sometidos a cargas
mas elevadas que en los ensayos de control, se podrd pues, aumentar la
seccion del tenddn. Cuando sean solicitados hasta la rotura, los anclajes
sometidos a ensayos de investigacion no se deberan utilizar en obras
permanentes.

Se recomienda escoger como didmetro de la perforacién y dimension de otros
componentes, excepto el tendon, los mismos que los anclajes en servicio.
Cuando sea imposible aumentar la capacidad del tendon, se puede utilizar una
longitud de bulbo menor para inducir el fallo lechada — suelo.

Cuando un ensayo de un anclaje con longitud de bulbo reducida se ha llevado
a rotura, para anclajes con longitud de bulbo mayor, no se debe esperar un
aumento de la resistencia externa proporcional al aumento de la longitud de
bulbo.
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Cuando el diametro de una perforacion se aumenta, es posible que el
comportamiento de un anclaje en un ensayo de investigacion no sea
comparable al de los tirantes de servicio.

El anclaje de ensayo se debera poner en carga hasta la rotura (Ra) o hasta la
carga de prueba (Pp) sin sobrepasar para la carga de los tendones, el valor
menor de 0,80 Ptk 0 0,95 Pt 0,1k.

2.4.5.5 Ensayo de adecuacion

Antes de realizar ensayos de adecuacion, se recomienda tener en cuenta toda la

experiencia de ensayos de investigacion y evaluar los resultados de cada uno de

dichos ensayos.

Los objetivos de un ensayo de adecuacion son:

a)

b)

Confirmar, cuando se hayan realizado ensayos de investigacion, las
caracteristicas de fluencia y la pérdida de carga aceptable en la carga de
prueba, y de bloqueo de futuros ensayos de aceptacion, o la carga critica de

fluencia.

Determinar, cuando no se haya realizado un ensayo de investigacion,
cuando no exista ningun resultado de ensayo de investigacion sobre anclajes
similares en condiciones terreno similar, las mismas caracteristicas del
punto a) y proporcionar los criterios de fluencia, o de pérdida de carga
aceptable de prueba para los ensayos de aceptacion, o la carga critica de

fluencia.

Determinar la longitud libre equivalente. Como minimo se realizaran tres
ensayos de adecuacion sobre anclajes ejecutados en condiciones idénticas a
aquellas de los anclajes de obra. Cuando no se realicen ensayos de
investigacion el tendén de los anclajes utilizados para los ensayos de

adecuacion podra tener una capacidad superior a la de los anclajes de obra.

2.4.5.6 Ensayo de aceptacion.

Cada anclaje de obra debera ser sometido a un ensayo de aceptacion.

Los objetivos de un ensayo de aceptacion son:
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a) Demostrar que una carga de prueba, la cual depende del método de ensayo,
puede ser soportada por el tirante.

b) Determinar la longitud libre equivalente.

c) Asegurar que la carga de bloqueo, excluyendo las fuerzas de rozamiento, se
situard al nivel de la carga de célculo.

d) Determinar si fuera necesario, las caracteristicas de fluencia y la pérdida de
carga en el estado limite de servicio.

2.4.5.7 Carga maxima de bloqueo.

Cuando la fluencia o la pérdida de carga limite no se sobrepase, la carga maxima
de blogueo (P0) se debera limitar a 0,60 Ptk.

Cuando en el curso de un ensayo de adecuacion o de un ensayo de aceptacion, la
fluencia o la pérdida de carga limite se rebasa, la carga maxima de bloqueo se
debera reducir a un valor donde se satisfaga el criterio de fluencia o de pérdida de

carga.

2.4.5.8 Evaluacion de la longitud libre equivalente

La longitud libre equivalente Lapp, se calcula a partir del alargamiento de la
armadura As medida a partir del punto de fijacion del tenddn sobre el gato o en un
puesto de referencia ligado al tendon. Esto permite definir la posicion de un punto
de anclaje ficticio del tendon y comparar esta posicion con la del principio de la
zona de bulbo.

En general, la ecuacion siguiente se utiliza para calcular la longitud libre

equivalente
Lapp = (At.Et.As) /AP .................. (21)
Donde:
Lapp : Longitud libre equivalente
At : Seccion del tendon
Et : Modulo de elasticidad del tenddn
As  : Alargamiento elastico del tenddn
AP : Carga de prueba menos la carga de referencia

- Los limites en los cuales se debe encontrar el valor Lapp son:
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- Limite superior: EI mayor de los valores siguientes:
Lapp <Ltf+Le+05Ltb............... (22)

Lapp < 1,10 Ltf+ Le.....oooveereenn... (23)

- Limite inferior:
Lapp>0,80 Ltf+Le .....c.cvnvennnn.... (24)

Cuando exista un rozamiento significativo en la zona libre el método indicado se
podré utilizar para estimar el valor de la rigidez elastica aparente de la zona libre
(AP/As), considerando el ciclo de histéresis en el interior de un ciclo de carga

descarga.

Cuando el rozamiento sobrepase el 5% de Pp, se puede tener en cuenta para
determinar carga minima de prueba o de bloqueo. Si fuera necesario se podra
reducir la carga de prueba.

Cuando la longitud libre equivalente esta fuera de los limites definidos
anteriormente el anclaje se podra someter a ciclos de carga repetitivas hasta Pp.
Si el comportamiento traccidon/alargamiento del anclaje se repite, puede ser

aceptado por el proyectista, Vease Figura 19.
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Figura 19. Evaluacion de la rigidez eléstica cuando hay un rozamiento significativo.
Fuente: Norma Espafiola-UNE-1537 (2001, p.121)

2.4.6  Ensayos para anclajes segin Norma Brasilera ABNT NBR-5629

2.4.6.1 Métodos de prueba de calificacion y recepcion.

Los métodos de prueba para calificacion (comportamiento) y recepcién
(rendimiento) evalUan las cargas de tirantes en funcion de la aplicacion de carga
axial a medicion de traccion y desplazamiento en el cabezal de la barra de

acoplamiento. El aparato requerido para llevar a cabo las pruebas consiste en:

a) Conjunto de gato y mandmetro con una curva de mandémetro correspondiente
con una resolucion maxima de 2,0 MPa (20 kg / cm?).

b) Bomba de aceite manual o eléctrico.

c) Celda de carga (opcional)

d) Dispositivo de medicién de desplazamiento de 0.01 mm (extensémetro) o
dispositivo eléctrico / digital equivalente, dependiendo del tipo de prueba: regla

graduada en milimetros.
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e) Indicador de cuadrante para soporte del gato, si no esta conectado directamente
a la placa de distribucion de carga del cabezal de la barra de acoplamiento.
f) Otros accesorios para distribucién de carga o fijacion de instrumentos y

referencia antideslizante.

2.4.6.2 Cargas.

La carga maxima a aplicar en cualquier prueba no puede exceder el 90% de la
resistencia del elemento resistente al flujo a la traccion. Las fuerzas aplicadas
deberan coincidir con el eje de la barra de acoplamiento durante todo el ensayo.

Las cargas maximas de prueba, trabajo e incorporacién se indicaran en el disefio.

2.4.6.3 Medicion de cargas.
Las mediciones de cargas aplicadas se realizan mediante la relacion de la presion
de aceite del manometro a la carga en el gato o a traves de la celda de carga, de

acuerdo con el aparato descrito.

2.4.6.4 Tolerancias de la etapa de carga.
Todos los valores para leer las cargas dadas en las Tablas 3 y Tabla 4, pueden caer

dentro del 10% de los valores indicados, excepto la carga de prueba maxima.

2.4.6.5 Carga inicial (Fo)
Todas las pruebas en esta norma deben iniciarse desde una carga inicial del pedido

y el 10% de la carga de prueba maxima.

2.4.6.6 Mediciones de los desplazamientos de la cabeza del vastago.
Siempre deben obtenerse en alineacién del eje del vastago y seguir los
procedimientos especificos indicados. Las compensaciones que ocurren en cargas

mas pequefias que Fo no se miden.

2.4.6.7 Realizacion de la prueba de recepcion (rendimiento)
Todas las pruebas deben comenzar desde la carga Fo, ir a la carga maxima
esperada para regresar a la carga Fo y recargarse a la carga. de incorporacion. El

Ensayo se pueden utilizar otros procedimientos para la incorporacion siempre que
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estén indicados en el disefio. Las mediciones de desplazamiento del cabezal se
tomaran tanto en carga como en descarga a todos los valores dados en la Tabla 3.
Los desplazamientos del tirante deben medirse con una regla o instrumento de
tamafio milimétrico con una unidad de medida méas pequefia, en relacién con una
referencia indescriptible en la direccion de la traccion aplicada.

La medicion puede realizarse en el émbolo del gato, siempre que también se mida
el desplazamiento del marco de reaccion del gato.

Una etapa de carga solo puede iniciarse después de la estabilizacion de los
desplazamientos de la cabeza del timdn en la etapa anterior con una resolucion de
1 mm. A plena carga, los desplazamientos de la cabeza deben ser inferiores a 1

mm después de 5 min.

Tabla 3. Carga para lecturas de ensayos de recibimiento (rendimiento)

Estadios de carga Fo 0.3F 06F 0.8F 10F 12F 1.4F 15F 1.6F 1.75Ft

En al Permanente
menos  (tipo A)

el 10%

Provisorio
de 10 ipo c)
tirantes

Permanente
En los (tipoB)
otros Provisorio

(tipo D)

Fuente: Adaptado de la Norma Brasilefia ABNT NBR 5629

Donde:
Fi: Carga de trabajo esperada

Fo: Carga inicial.

2.4.6.8 Realizacion de una prueba de calificacién (comportamiento)

Aplicada para la investigacion o idoneidad de un determinado tirante en un terreno
determinado. Debe estar compuesto por al menos el 1% de la cantidad redondeada
de los tirantes permanentes y uno de los primeros tirantes del trabajo. En esta

prueba, a partir de los desplazamientos observados, se medira lo siguiente:

a) La capacidad de carga

b) Desplazamientos bajo carga constante
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c) Lalongitud libre equivalente
d) Friccidn a lo largo de la longitud libre
e) El comportamiento de la carga a largo plazo (en el caso de la prueba de

medicion de fluencia).

La prueba se realiza en ciclos de carga y descarga, todas las pruebas deben
comenzar desde la carga Fo, ir a la carga de la primera etapa y regresar a la carga
F, luego continuar a la siguiente etapa y regresar la carga Fo, sucesivamente, en
todas las etapas indicadas, a la carga méaxima esperada.

Las mediciones de desplazamiento del cabezal se tomaran en las fases de carga 'y
descarga cuando las cargas excedan los valores dados en la Tabla 4.

Los desplazamientos de la barra de union se mediran a partir de la carga inicial
(Fo). Indicador de esfera (extensometro) u otro instrumento con una resolucion de
0,01 mm en relacion con una referencia indescriptible en la direccion aplicada La
medicion puede realizarse en el émbolo del gato, siempre que también se mida el
desplazamiento en el marco de reaccion del gato.

A la carga maxima de cada etapa, antes de la descarga, los desplazamientos de la
cabeza de la barra de acoplamiento bajo carga constante se mediran a

estabilizacion de acuerdo con los siguientes criterios:

a) Para cargas menores o igual a 0,75 F- menores de 0.1 mm en un intervalo de
5 min.

b) Para cargas de 0.75F: a 1.0 F-menos de 0.1 mm en un intervalo de 15 min.

c) Para cargas superiores a 1,0F; — menores que 0,1 mm en un intervalo de 60
min. en cualquier suelo. La Tabla 4, indica las etapas de carga para las pruebas
de calificacidn donde se deben realizar mediciones de desplazamiento, cargay

descarga.

Tabla 4. Cargas para lecturas de ensayos de calificacion (comportamiento)

Estadio de carga Fo 0.4 F 0.75 F; 1.0bF 1.25bF 1.5bF; 175 F

Tirantes
permanentes

Observacion de
fluencia

Fuente: Adaptado de la Norma Brasilera ABNT NBR 5629.
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Donde:
Fi. Carga de trabajo esperada

Fo: Carga inicial

- Realizacion de la prueba de calificacion (comportamiento), con medicién de
fluencia:

Esta prueba se aplica para la evaluacién de la caida de presion del tirante a lo largo

del tiempo. Se debe realizar al menos 0,5%. El nimero de anclajes permanentes,

en trabajos con mas de 100 anclajes, y también puede realizarse en trabajos con

menos anclajes, siempre que lo indique el disefiador, en comin acuerdo con el

disefiador y el contratista. Usar el procedimiento anterior mas los siguientes pasos:

a) Los desplazamientos de la cabeza se mediran con dos medidores de tension
diametralmente opuestos al eje trasero.

b) Mantenga una carga constante. Para las etapas indicadas en la Tabla 4, mida
al menos los desplazamientos en los siguientes momentos en cada etapa: 10
min, 20 min, 30 min, 40 min, 50 min y 60 min.

c) Desde 60 min, las mediciones pueden considerarse completas hasta que el
desplazamiento en los ultimos 30 minutos sea inferior al 5% del
desplazamiento total del ensayo; de lo contrario, las mediciones se tomaran
cada 30 minutos.

d) las cargas deben mantenerse lo mas estables posible, ya que la calidad de la
prueba y la interpretacion dependen directamente de la estabilizacion de la

carga en cada etapa.

2.4.6.9 Presentacion de resultados
- Recepcidn o pruebas de desempefio:
Los resultados de la forma de representacidn se presentaran utilizando la tabla de
lectura y los graficos que se muestran en la Figura 19, para cada tipo de prueba

indicado en la tabla 4.

- Representacion grafica: Todas las graficas deben originarse en el punto

correspondiente a las gréficas Fo denominadas "Gréfica de carga vs
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desplazamiento total" deben tener el eje horizontal de fuerzas (F), que representa
todos los ciclos de carga y descarga.

a) La linea "a" o linea limite superior, correspondiente al desplazamiento
elastico de la cabeza del anclaje, con longitud libre (L), méas la mitad del
bulbo (Lb) cuya ecuacion esta dada por

_ (F—Fo) (Ly, +Lp/ 2)
ea = Bg e (25)

b) La linea "b" o limite inferior, correspondiente al desplazamiento de la
cabeza del anclaje de longitud libre (L) reducido en un 20%, cuya

ecuacion se proporciona a continuacion:

_ 0.8(F-Fy) L
deb = EQ e (26)
C) La linea "c" o comportamiento teorico, corresponde al desplazamiento de

la cabeza para un anclaje con la longitud libre (L) igual al disefio, cuya ecuacion
se da debajo:

_ (F-Fy) Ly
ec E_S ..........................

Donde:
Fo : Carga inicial
L. : Longitud del estiramiento libre
La : Longitud de la seccion anclada
: Mddulo de elasticidad del material del elemento de resistencia a la traccion

- Area de seccion del miembro de resistencia a la traccion.

2.4.6.10  Pruebas de calificacién (comportamiento)

El "Grafico de carga - desplazamiento total" de la Figura 20(a), tendra el eje
horizontal de fuerzas (F) que representa todos los ciclos de carga y descarga, el
"gréfico de desplazamiento elastico y permanente de carga" de la Figura 20(b), el
comportamiento de los desplazamientos elasticos y permanentes en funcién de la

distribucion de la carga (F vs de y F vs dp).
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El gréafico tendré las lineas como se describe a continuacion:

a) Lineaa "o linea de limite superior, correspondiente al desplazamiento el&stico
de la cabeza del anclaje de longitud libre (L) méas la mitad del bulbo (Lv),
cuya ecuacion esta dada por:

F—Fo) (L, +Lp/ 2
ea — ( )(Elé b/ ) ......................... (28)

b) Linea "b" o limite inferior, correspondiente al desplazamiento de la cabeza
del anclaje con una longitud libre (L.) disminuido en un 20%, cuya ecuacion
se proporciona a continuacién, con un RS desviado inicial, donde los puntos
Ry S se definen por coordenadas:

_ 0.8 (F-Fy) L
deb = TTTRG e (29)

c) Linea "c" o comportamiento tedrico, corresponde entre el desplazamiento de
la cabeza a una barra de acoplamiento con la longitud libre (Li) igual al disefio,
Cuya ecuacion se da a seguir:

F-Fy) L
oo = T e (30)

d) Linea "RS" con las siguientes coordenadas:

Punto R: d=0 F = Fo + 0.15Fim

Punto S: d = (0.6Fjim)LL/ E.S F =Fo + 0.75Fim

Donde:

Fiim Carga de prueba maxima

Fo Carga inicial

Lo Longitud de estiramiento libre

Lb Longitud del bulbo.

Modulo de elasticidad del material del elemento resistente a la traccion

Area de la seccion del elemento resistente a la traccion.
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Figura 20. Curvas del ensayo de calificacion
Fuente: Norma Brasilera ABNT-NBR-5629 (2006, p.82)

2.4.6.11  Prueba de recepcion (rendimiento)
La prueba de recepciéon (rendimiento) debe interpretarse con respecto a la
estabilizacion de la cabeza y la friccion a lo largo del recorrido libre.

a) Los desplazamientos de la cabeza se estabilizan con la aplicacion de la carga
de prueba méaxima prevista.
b) EIl desplazamiento maximo de la cabeza, representada en los graficos de la

Figura 20 (b), esta entre las lineas "a y b” de estos graficos.

Cuando la barra de acoplamiento no resiste la carga maxima, se debe consultar al
disefiador quién, entre otros, puede adoptar las siguientes soluciones:

a) Aceptar la barra de acoplamiento con una carga igual 0 menor a la carga
estabilizada obtenida en la prueba, dividido por el factor
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b) Indique la ejecucidn de otro tirante para complementar la carga requerida
para cumplir con el proyecto;

c) Solicite la reinyeccidn en caso de tirantes reinyectables y repita la prueba de
recepcion (rendimiento)

Cuando el tirante no estd entre las lineas "a" y "b" del gréfico, consulte al
disefiador que, entre otros, puede adoptar las siguientes soluciones:

a) Indique la ejecucion de los ciclos de carga y descarga para "aflojar" el
estiramiento libre y repita la prueba.
b) Reevalle el disefio para verificar si el tirante puede ser aprovechado.

c) Acepte la barra de carga inferior.

2.4.7 Ensayos para anclajes segin Norma Americana - FHWA

2.4.7.1 Pruebas de rendimiento

- Las pruebas de rendimiento implican la carga y descarga incremental de un
ancla de produccion. La prueba de rendimiento se utiliza para verificar la
capacidad del ancla, establecer el comportamiento de deformacion de la carga,
identificar las causas del movimiento del ancla y verificar que la longitud real
no ligada sea igual o mayor que la asumida en el disefio del ancla. Los
resultados de una prueba de rendimiento también pueden usarse para ayudar en
la interpretacion de la prueba de prueba mas simple.

- Las pruebas de rendimiento se realizan cominmente en los primeros dos o tres
anclajes de produccidn instalados y, posteriormente, en un minimo del dos por
ciento de los anclajes de produccién restantes. Es posible que se requieran
pruebas de rendimiento adicionales cuando se sospeche la presencia de suelos
susceptibles a la fluencia o cuando se encuentren condiciones de suelo
variables. Cuando las condiciones del terreno son variables, los anclajes de
prueba de rendimiento deben ubicarse cerca de perforaciones geotécnicas, si es

posible, para facilitar la interpretacion de las mediciones de prueba.
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2.4.7.2 Procedimientos para la prueba de rendimiento.

El cronograma de carga para una prueba de desempefio se muestra en las primeras
tres columnas de la Tabla 5. El primer paso en una prueba de desempefio
comprende aplicar una carga nominal al tendon de anclaje. Esta carga,
denominada carga de alineacion, generalmente no es mas del cinco por ciento de
la carga de disefio y su propdsito es garantizar que el equipo de prueba y tensién
esté correctamente alineado. El equipo de medicion de desplazamiento se pone a
cero al estabilizar la carga de alineacién, AL. Durante el primer ciclo de carga, la
carga se eleva al 25 por ciento de la carga de disefio y se registra el movimiento
incremental (es decir, el punto 1, ver Figura 21). La carga se reduce nuevamente
a la carga de alineacion. Este procedimiento se repite, utilizando incrementos de
carga como se muestra en la Tabla 5, hasta que se alcanza la carga de prueba
méaxima, denominada carga de prueba. La carga de prueba puede variar de 120 a
150 por ciento de la carga de disefio, con 133 por ciento de uso comudn para
aplicaciones permanentes y 120 por ciento de uso comun para aplicaciones
temporales. Se puede usar una carga de prueba del 150 por ciento para anclajes en
suelos potencialmente rastreros o cuando no se puede establecer una referencia

independiente para el indicador de cuadrante.

Tabla 5. Pasos para la prueba de rendimiento (Continuacion)

Carga Grabary Grabar y trazar Calculo del
Paso  Cargando aplicada mof/ri?i?gnto rg?{;ﬂgiﬁgg) movimig?;c;)eléstico
total (6ti)
1 Aplicar carga (AL)
de alineacion

0.25DL otl 6tl — dri1=éel
2 Ciclo 1 AL 6tl

0.25DL 62 6t2 — dr2=6e2
3  Ciclo2 0.50DL 8t2

AL ot2

0.25DL 63 6t3 — dr3=6e3
4 Ciclo 3 0.50DL 63

0.75DL 6t3

AL 6t3

Fuente: Departamento of Transportation Federal Highway Administration (1999, p.124)
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Tabla 5. Pasos para la prueba de rendimiento

Carga Grabar y Grabar y trazar Calculo del
Paso  Cargando aplicada mo;[/rie:rzﬁernto ren;?gdgi(egg) movimig?;cz)eléstico
total (6ti)
0.25DL 54 6t4 — 6rd=6e4d
5 Ciclo 4 0.50DL 54
0.75DL 54
1.00DL ot4
AL ot4
0.25DL 65 6t5 — 6r5=6e5
0.50DL 65
0.75DL 65
6  Ciclo5 1.00DL 85
1.2DL 6t5
AL 8t5
0.25DL 66
0.50DL 66
0.75DL 66
7 Ciclot 1.00DL 56
1.2DL 66
1.33DL 66

8 Mantenga la carga durante 10 minutos mientras graba el movimiento a horas especificas. Si
el movimiento total medido durante la retencion de carga excede el valor maximo
especificado, entonces la retencién de carga debe extenderse a un total de 60 minutos.

9 Ciclo6cont. AL or6 Ciclo 6: 6tn — 6r6=
0eb

10  Ajuste a la carga de bloqueo si los resultados de la prueba satisfacen los criterios de
aceptacion; de lo contrario, consulte la seccion 7.4.5.4

Notas: AL = Carga de alineacion, DL = Carga de disefio, 6i = movimiento total en una carga
distinta del maximo para el ciclo, i = nimero que identifica un ciclo de carga especifico.

Fuente: Departamento of Transportation Federal Highway Administration (1999, p.124)

51



r mi o . 8 ﬁ ﬂ Pnl:pcnt r?f
ol = o st R~ - - " design load
.
616
Movement
éiﬁ
{SEE

ol
Y

Figura 21. Trazado de datos de pruebas de rendimiento (después de PTI, 1996).

Fuente: Departamento of Transportation Federal Highway Administration (1999, p.134)

En la carga de prueba, se mantiene una carga constante durante diez minutos antes
de reducir la carga a la carga de bloqueo. Durante este periodo de retencion de
carga de diez minutos, los movimientos se miden y registranen 1, 2, 3,4, 5,6y
10 minutos.

El proposito de esta retencion de carga es medir los movimientos del ancla
dependientes del tiempo (es decir, de arrastre). Esta parte de la prueba de
rendimiento se conoce como prueba de fluencia. Si el movimiento total entre 1y
10 minutos excede el movimiento de arrastre maximo especificado, la carga de
prueba se mantiene durante 50 minutos adicionales y el movimiento total se
registra a los 20, 30, 40, 50 y 60 minutos.

Si los resultados de una prueba de fluencia para un ancla especifica indican que la
fluencia. Los movimientos son excesivos en relacion con los criterios
especificados, el anclaje puede incorporarse a la estructura con una carga
reducida, el anclaje puede reemplazarse o, solo en el caso de los anclajes

posgrupables, el anclaje puede reagruparse y luego volver a probarse.

2.4.7.3 Registro de datos de prueba de rendimiento.
La magnitud de cada carga se determina a partir del mandémetro de presion del

gato. Durante la prueba de fluencia, se controla una celda de carga para garantizar

52



que la carga del gato permanezca constante. Los datos de deformacion de carga
obtenidos para cada incremento de carga en una prueba de rendimiento se trazan
como se muestra en la Figura 22.

El movimiento se registra en cada incremento de carga y para la carga de
alineacion. EI movimiento total (t) que se mide consiste en movimiento eléstico y
movimiento residual. Los criterios de aceptacion para los anclajes requieren que
se conozca el movimiento elastico del ancla. Los movimientos elasticos (e)
resultan del alargamiento del tend6n y los movimientos elasticos del anclaje del
suelo a través del suelo. EI movimiento residual (r) incluye el alargamiento de la
lechada del ancla y el movimiento de toda el ancla a través del terreno. El
movimiento residual para un incremento de carga dado es el movimiento que
corresponde al movimiento neto "irrecuperable” que ocurre tras la aplicacion de
un incremento de carga y la relajacion posterior de la carga a la carga de
alineacion.

Por lo tanto, el movimiento elastico es la diferencia aritmética entre el movimiento
total medido en la carga méxima para un ciclo y el movimiento medido en la carga
de alineacion (ver Tabla 5). Aunque no se utiliza para la aceptacion del ancla, el
movimiento residual es un indicador del comportamiento de tension-deformacion

de la union de la lechada de tierra en la zona de union del ancla.

Elastic /
Movement 2 |

Percent of

|
. “ g 5 &
of % : & 2 = b <! design load_
T | =
Residual 3
Movement 4\
3]
oy

Figura 22. Trazado de movimiento eléstico y residual, prueba de rendimiento

Fuente: Departamento of Transportation Federal Highway Administration (1999, p.135)
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Durante la parte de la prueba de fluencia de la prueba de rendimiento, se registra
el movimiento medido en momentos especificos (es decir, 1, 2, 3, 4,5, 6 y 10
minutos). El tiempo en el que se mide el movimiento total para la carga de prueba
(es decir, el tiempo en el que se mide el punto 6 en la figura 27, representa el
tiempo de inicio de la prueba de fluencia.

El movimiento de uno a diez minutos después de este tiempo de inicio se registra
y se compara con los criterios de aceptacion con respecto a la fluencia. Si no se
cumple el criterio de aceptabilidad de la fluencia, la carga de prueba se mantiene
en el ancla durante 50 minutos adicionales.

Se registran 6 y 60 minutos y se comparan con los criterios especificados. Se
establecieron criterios de aceptabilidad de fluencia para los anclajes que utilizan
hebras de pretensado desnudas. Para los tendones de filamento rellenos con
recubrimiento epoxidico, los movimientos de arrastre del filamento en si son
significativos durante las pruebas de carga. Los movimientos de arrastre de la
cadena deben deducirse del movimiento total medido durante una prueba de carga
para que los movimientos de arrastre dentro del suelo puedan calcularse con

precision.

2.4.7.4 Andlisis de datos de prueba de rendimiento.

Uno de los criterios de aceptabilidad para los anclajes al suelo se basa en los
movimientos elasticos medidos del anclaje al suelo durante las pruebas de carga.
Los movimientos elasticos calculados a partir de un incremento de carga durante
una prueba de rendimiento se evaltan utilizando las ecuaciones que se muestran
en la Tabla 5. Estos movimientos elasticos deben calcularse para cada ciclo de
carga y representarse frente a cada carga como se muestra en la Figura 22.

La curva de movimiento residual también debe ser tramado Para que un ancla de
suelo se considere aceptable con respecto a los movimientos elasticos, el
movimiento eldstico en la carga de prueba debe exceder un valor minimo
especificado. Para un ancla de roca, el movimiento elastico debe estar limitado

por un minimo especificado y un valor maximo especificado.

2.4.7.5 Criterios de aceptacion.
Un anclaje puede ponerse en servicio en la carga de bloqueo después de la prueba

de carga si se cumplen los criterios de aceptabilidad. Estos criterios, que se
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describen en este documento, prescriben aceptables limites de fluencia (es decir,

movimiento durante retenciones de carga) y movimiento elastico medido durante

la prueba de carga. Los criterios de fluencia y movimiento elastico se han

integrado en una decision de aceptacion. Este arbol de decisiones describe los

procedimientos que se utilizardn en eventos de que no se cumple un criterio

especifico.

2.4.7.6 Arrastramiento.

Se realizan pruebas de fluencia, ya sea como parte de una prueba de
rendimiento 0 como una prueba de fluencia extendida.

En cada ancla de produccién para evaluar el movimiento de arrastre del cuerpo
de la lechada de anclaje a traves del suelo.

Para que se acepte un ancla, los movimientos totales medidos durante la
retencion de carga deben estar por debajo de limite especificado

Para las pruebas de rendimiento y prueba, el movimiento total medido para la
retencion de carga requerida en la prueba la carga no debe exceder 1 mm entre
1y 10 minutos. Si los movimientos son menores a 1 mm para este periodo, el
ancla se considera aceptable con respecto a la fluencia.

Para las pruebas de carga en las que el movimiento total medido excede los
criterios descritos anteriormente, la carga es retenido por un periodo adicional
de 50 minutos. Si el movimiento total medido sobre este adicional el periodo
de tiempo no excede los 2 mm entre 6 y 60 minutos, entonces se considera el
ancla aceptable con respecto a la fluencia.

Para pruebas de fluencia prolongada, el movimiento total para cualquier
retencion de carga no debe exceder los 2 mm por ciclo logaritmico de tiempo
(PTI, 1996) sobre el ciclo de registro final de tiempo de cada incremento de
carga.

Alternativamente, la carga de anclaje puede reducirse al 50 por ciento de la
carga cuando la fluencia sea aceptable los movimientos se midieron durante el

ciclo de registro final de tiempo.

2.4.7.7 Longitud libre aparente.

La aparente longitud libre de un tendon forma la base para evaluar la aceptabilidad

de un suelo. El anclaje con respecto al movimiento elastico. La longitud libre
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aparente se define como la longitud del tendon, es decir, basado en movimientos
elasticos medidos en la carga de prueba, no unido al entorno suelo o lechada. La

longitud libre aparente, La, se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion:

Para tendones de mdltiples hilos largos, es probable que el médulo elastico del
tenddn de maltiples hilos sea menos que el mddulo elastico del fabricante para un
solo hilo. Debido a esto, PT1 (1996) recomienda que se reduzca el médulo elastico
reportado por los fabricantes del 3 al 5 por ciento permitido para satisfacer

criterios de longitud libre aparente.

- Criterio de longitud libre aparente minima:

Si la longitud libre aparente es mayor que la longitud libre aparente minima
especificada, se supone que la longitud no unida se ha desarrollado
adecuadamente. La longitud libre aparente minima es definida como la longitud
del gato mas el 80 por ciento de la longitud sin unir del disefio. Una longitud libre
aparente menos de la longitud libre aparente minima especificada puede indicar
que la carga se esta transfiriendo a lo largo de la longitud no unida y, por lo tanto,
dentro de la superficie de deslizamiento potencial asumida para la estabilidad
general del sistema anclado. Alternativamente, una longitud libre aparente menor
que la aparente minima especificada.

La longitud libre puede ser causada por friccion debido a una alineacién incorrecta
del equipo de tension o tenddn dentro del anclaje. Cuando los resultados de la
prueba no satisfacen este criterio, el ancla puede estar sujeta a dos ciclos desde la
carga de alineacion hasta la carga de prueba en un intento de reducir la friccion a
lo largo de la longitud no ligada.

La longitud libre aparente se vuelve a calcular en funcion del movimiento elastico
en la carga de prueba para el ancla recargada. Un valor mayor que la longitud del
gato mas el 80 por ciento de la longitud sin unir del disefio se puede utilizar para
definir la longitud libre aparente minima especificada para los casos en el que la

redistribucion de la friccion a lo largo de la longitud no unida podria causar una
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estructura estructural inaceptable movimiento o donde existe la posibilidad de que
las cargas de pretensado se transfieran en uniones no unidas longitud por friccion

del tendon.

- Criterio de longitud libre aparente maxima:

El criterio de aceptacion basado en la longitud libre aparente maxima se utilizé en
el pasado cuando la carga se supuso que la transferencia a lo largo de la longitud
del enlace se propaga a una velocidad uniforme ya que la carga aplicada
aumentado. Para esa suposicion, el valor méximo de la longitud libre aparente fue
restringido a movimientos elasticos del 100 por ciento de la longitud libre mas el
50 por ciento de la longitud de la unién mas la longitud del gato. Sin embargo, el
concepto de distribucion uniforme de enlace no es valido para el suelo.

Anclajes y solo se aproxima al comportamiento de la mayoria de los anclajes de
roca. El uso principal de este criterio es como un criterio de aceptacion alternativo
para pruebas de prueba en sound rock, donde no se realizan pruebas de fluencia.
Las anclas que no pasan este criterio preliminar son posteriormente sometidas a
pruebas de fluencia para determinar aceptabilidad antes de que se tome la decision

de rechazar el ancla.

2.4.7.8 Esquema de decision de aceptacion del anclaje de suelo.

PTI (1996), desarrollo un arbol de decision de aceptacion de ancla de tierra que se
muestra en la Figura 23. El arbol de decision no incluye el criterio de longitud
libre aparente maxima ya que este criterio no es usado habitualmente. EI propdsito

del arbol de decisiones es proporcionar recomendaciones sobre el campo.

Procedimientos que deben seguirse en caso de que un ancla no satisfaga la

aceptacion especificada:

- Los anclajes que no satisfacen los requisitos de bloqueo en la carga de
bloqueo de disefio pueden ser bloqueado a una carga reducida o reemplazado.

- Si un ancla cumple con el criterio de longitud libre aparente minima es la
primera decisién a tomar hecho usando el arbol de decision. El arbol de
decision de aceptacion del ancla de tierra indica que, para un ancla para poner
en servicio en la carga de bloqueo de disefio, el movimiento elastico (es decir,

minimo criterio de longitud libre aparente) debe cumplirse. Las siguientes
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secciones proporcionan informacion de procedimientos recomendados que se
utilizardn para un ancla que ha pasado la longitud libre aparente minima
criterio y para un ancla que ha fallado el criterio de longitud libre aparente

minima.

Anclas que pasan el criterio de longitud libre aparente:

Para anclas que pasan el criterio de longitud libre aparente minima, pero que
no pasan el requisito de la prueba de fluencia, el ancla puede, si es posible,
ser posgrupo. Esos anclajes que pueden ser posgrupo se volvera a probar y
estara sujeto a una prueba de fluencia mejorada y a una prueba mas estricta
criterio de aceptacion en comparacién con las pruebas de fluencia y de
fluencia prolongada.

Para esta prueba de fluencia mejorada, Los movimientos se controlan durante
una retencion de carga en la carga de prueba durante 60 minutos. El ancla
puede ser bloqueado en la carga de prueba de disefio si el movimiento total
no excede 1 mm entre 1y 60 minutos. Si el ancla no cumple con este criterio,
puede ser rechazado y reemplazado o bloqueado apagado al 50 por ciento de
la carga que sostiene el ancla sin movimiento detectable. Si el ancla no puede
posgrupo, puede ser rechazado y reemplazado o bloqueado al 50 por ciento

de la carga que el ancla se sostiene sin movimiento detectable.

Anclajes que fallan Criterio de longitud libre minima aparente:

Los anclajes que no cumplen el criterio de longitud libre aparente minima
pueden estar bloqueados con una carga sin mas del 50 por ciento de la carga
méaxima alcanzada durante la prueba o rechazada y reemplazada.

Los anclajes de reemplazo deben cumplir con todas las especificaciones del
proyecto. Cambios en las ubicaciones de anclaje a tierra requieren aprobacion
del ingeniero de disefio.

Se debe fabricar una nueva conexion. Las conexiones no pueden estar
desviadas del centro de un soldado viga para un ancla permanente. Las
conexiones descentradas induciran flexiones adversas y torsionales tension en

la viga del soldado y tensiones de flexion en el tenddn.
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Figura 23. Arbol de decision de aceptacion del anclaje de suelo.
Fuente: Geotechnical Engineering Circular No.4 — FHWA-IF-99-015

2.4.7.9 Carga de bloqueo de anclaje.
Después de que se complete la prueba de carga y se haya aceptado el ancla, la

carga en el ancla se reducird a una carga especifica denominada carga de
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"bloqueo”. Cuando se alcanza la carga de bloqueo, la carga se transfiere desde el
gato utilizado en la prueba de carga al anclaje. El anclaje transmite esta carga a la
pared o estructura de soporte.

El disefiador selecciona la carga de bloqueo y generalmente oscila entre el 75y el
100 por ciento de la carga de disefio del ancla, donde la carga de disefio del ancla
se evalla en funcién de las envolventes de presion de tierra aparente. Las cargas
de bloqueo de aproximadamente el 75 por ciento de la carga de disefio se pueden
usar para el soporte temporal de los sistemas de excavacion donde se permiten
movimientos de pared lateral relativamente grandes. Dado que los diagramas de
presion aparente de la tierra dan como resultado cargas totales mayores que las
cargas reales del suelo.

El porcentaje de la carga de disefio generalmente produce un movimiento neto
hacia adentro de la pared. Es posible que se requieran cargas de bloqueo superiores
al 100 por ciento de la carga de disefio para estabilizar un deslizamiento de tierra.
Para este caso, los elementos estructurales deben dimensionarse para transmitir
fuerzas de deslizamiento de tierra potencialmente grandes al suelo. Las cargas
consistentes con la fuerza de restriccion de deslizamiento requerida para obtener
un factor de seguridad de estabilidad del pendiente objetivo se seleccionan para la
carga de blogueo.

Al transferir la carga de bloqueo al anclaje, la carga se reducira inevitablemente
debido a las pérdidas mecanicas asociadas con la transferencia fisica de la carga
entre dos sistemas mecanicos (es decir, el gato y el anclaje). Estas pérdidas se
denominan pérdidas de asiento y generalmente son del orden de 1,6 mm para los
tendones de barra 'y 6,4 mm para los tendones de hebra desnuda (FHWA-DP-68-
1R, 1988). En el caso de los tendones, las pérdidas de asiento se producen cuando
el gato se retrae y las cufias se introducen alrededor del tendon. Las cufias deben
asentarse a una carga no menor al 50 por ciento de la carga final para el tendon.
Esto evitara el posible deslizamiento de hebras a traves de las cufias si aumenta la
carga en el tendon por encima de la carga de bloqueo durante la vida util. Para el
hilo recubierto de epoxi, las cufias deben morder a través del recubrimiento de
epoxi; Esto da como resultado pérdidas de asientos adicionales.

Para tener en cuenta las pérdidas de asiento, después de cargar el tendon a la carga
de bloqueo, el piston del gato se extiende en una cantidad equivalente a la pérdida

de asiento anticipada.
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A largo plazo, la carga también se reducira debido a la relajacion en el acero de
pretensado. Las pérdidas de carga a largo plazo pueden estimarse en un 4 por
ciento para los tendones de cadena y en un 2 por ciento para los tendones de barra
(FHWA-DP-68-1R, 1988).

La informacion especifica sobre las pérdidas por relajacion debe obtenerse del
proveedor del tendon. Para tener en cuenta estas pérdidas de carga, la carga que
se transfiere al anclaje puede aumentar por encima de la carga deseada en funcion
de los resultados de una prueba de despegue. Después de las pérdidas, la carga
transferida se reducird presumiblemente a la carga deseada a largo plazo.

2.4.8  Ensayos para anclajes segin NTP-E050 de suelos y cimentaciones
a) Estos ensayos son:

- Ensayos de arrancamiento

- Ensayos de calidad o recibimiento

- Ensayos de capacidad o calificacion.

b) La carga maxima para cualquier tipo de ensayo es:
Po= Pspim =090 f, Ageeevvviraannn, (32)
Donde:

P, .im. . Carga limite del anclaje
fy : Esfuerzo de fluencia del acero
A, : Area del acero de refuerzo

P, : Carga de trabajo del anclaje

c) El criterio de aceptacién de un anclaje debe considerar que las deformaciones
elasticas se encuentren dentro de los limites siguientes:
- Deformacion minima: 0.80 de la deformacion tedrica de la longitud libre.
- Deformacion méaxima: de formacion tedrica de la longitud libre, méas la

deformacion elastica del 50% de la longitud del bulbo.
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d) Si durante los ensayos las deformaciones permanentes sufren un aumento
brusco, significa que llegamos a la carga limite. entonces, la carga de trabajo

€es:

P, . Carga correspondiente al aumento brusco de las deformaciones
permanentes

FS, : Factor de seguridad del anclaje postensado.

e) Para las mediciones requeridas durante los ensayos se cumple con lo
siguiente:

- El manometro del sistema para aplicacion de carga gato-bomba debe tener
un certificado de calibracion con fecha no mayor a un afio respecto a la fecha
de ejecucion del ensayo.

- Lasdeformaciones del anclaje se miden desde la carga inicial Po, en relacion
con un punto de referencia fija en el extremo del anclaje, en la direccion de
la carga aplicada, con un extensometro con precision de 0.01mm. La base
de lectura es un elemento de referencia fijado en una zona segura fuera de
la influencia de las deformaciones del terreno derivadas de las cargas

aplicadas durante el ensayo o de cualquier otra fuente de perturbacion.

2.4.8.1 Ensayos de Capacidad o Calificacion.
Estos ensayos se realizan obligatoriamente al 2% de los anclajes por obra, por tipo
de terreno, materiales constituyentes del anclaje, con un minimo de dos ensayos
por obra. Ver la aplicacion en la Tabla 6.
Las cargas maximas para los ensayos de capacidad son las siguientes:

- Paraanclajes permanentes: 1.75 P,

- Paraanclajes provisionales: 1.50 B,

Tabla 6. Cargas a ser aplicadas en ensayos de capacidad o calificacion

Tipo Estadios de Carga y Descarga

Anclaje 1 2 3 4 5 6 7
Permanente Po 040Pw 075Pw 1.00Pw 125Pw 150Pw 1.75Pw
Provisional Po 0.40 Pw 0.75 Pw 1.00 Pw 1.25 Pw 1.50 Pw

Fuente: Norma EO050 de Suelos y cimentaciones (2018)
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La carga es mantenida en cada incremento sélo el tiempo suficiente para obtener

las lecturas de los desplazamientos, pero no mas de 1 minuto.

Antes de cada alivio de carga (descarga), los desplazamientos bajo carga

constante, son observados y medidos hasta la estabilizacion, de acuerdo con los

siguientes criterios:

Para los estadios de carga inferiores o iguales a 0.75 Pw, con desplazamientos
menores que 0.1 mm, el tiempo de espera no debe ser menor a 5 minutos antes
de pasar al siguiente estadio.

Para los estadios de carga entre 0.75 Pw y 1.00 Pw, con desplazamientos
menores que 0.1 mm.

El tiempo de espera no debe ser menor a 15 minutos antes de pasar al siguiente
estadio, en suelos granulares.

El tiempo de espera no debe ser menor a 30 minutos antes de pasar al siguiente
estadio, en suelos cohesivos o no granulares.

Para las etapas de cargas superiores a 1.00 Pw hasta Pe, con desplazamientos
menores que 0.1 mm, el tiempo de espera no debe ser menor a 60 minutos

antes de pasar al siguiente estadio, para cualquier tipo de suelo.

2.4.8.2 Ensayos de Calidad o Recibimiento.

Estos ensayos son ejecutados en todos los anclajes donde no se hayan realizado

ensayos de capacidad o calificacion. VVéase la aplicacion en la Tabla 7.

Las cargas maximas para los ensayos de capacidad son las siguientes:

- Paraanclajes permanentes: 1.40 P,

- Paraanclajes provisionales: 1.20 B,

Tabla 7. Cargas a ser aplicadas en ensayos de calidad o recibimiento

Tipo Estadios de Carga y Descarga

Anclaje 1 2 3 4 5 6 7
Permanente Po 0.30Pw 060Pw 0.80Pw 1.00Pw 1.20Pw 1.40Pw
Provisional Po 0.30 Pw 0.60 Pw 0.80 Pw 1.00 Pw 1.20 Pw

Fuente: Norma E050 de Suelos y cimentaciones (2018)

Un estadio de carga sélo puede ser aplicado después de la estabilizacion de la

presion del manometro del sistema de tensado. En la carga maxima, los
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desplazamientos del anclaje deben ser inferiores a 1 mm en los siguientes tiempos
de espera:
- No debe ser menor a 5 minutos antes de pasar al siguiente estadio, en
suelos granulares.
- No debe ser menor a 10 minutos antes de pasar al siguiente estadio, en

suelos cohesivos o no granulares.

2.4.8.3 Ensayos de arrancamiento

Estos ensayos se realizan confines de determinar la capacidad de adherencia
ualtima en el contacto suelo — material cementante, en el bulbo del anclaje. El
objetivo es causar la falla en la interaccion suelo — material cementante, acero —
material cementante u otros componentes del anclaje. La necesidad y cantidad de
estos ensayos es definida por el PRS, con un minimo de tres. Estos ensayos siguen
los principios descritos en los ciclos de carga y descarga hasta la rotura o falla del
bulbo.

Los Ensayos de Anclajes, considerar: Referencia: ABNT (1996), “Execucéo de
Tirantes Ancorados no Terreno” NBR 5629/1996. Associacdo Brasileira de
Normas Tecnicas, Rio de Janeiro, agosto 1996.

A continuacion, se muestra la curva de Carga vs. Deformacién y Carga — Elastica
— Residual de los ensayos de calificacion y recibimiento, asi como el andlisis del

criterio de aceptacion para anclajes temporales, véase Figura 24 y 25.
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Figura 24. Curva de Ensayo de Calificacion para anclajes temporales
Fuente: NTP E050 de Suelos y cimentaciones (2018, p.59)
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Figura 25. Curva de Ensayo de Recibimiento para anclajes temporales
Fuente: NTP E050 de Suelos y cimentaciones (2018, p.60)
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2.5

Formulacién de Hipotesis.
2.5.1 Hipdtesis general.
La aplicacion del ensayo de capacidad permitira verificar los anclajes postensados
en el edificio Hotel Ibis san isidro -Lima- Peru.

2.5.2 Hipdtesis especificas.
a) El ensayo de mecénica de suelos permitird identificar los pardmetros que
influyen en el ensayo de capacidad.

b) La aplicacion del ensayo de capacidad en el edificio Hotel Ibis san isidro -
Lima- Peru permitird implementar un procedimiento segtn la norma E050 de

suelos y cimentaciones.

d) El analisis y comparacion de las curvas de deformacion tedricas y reales del
anclaje ensayado permitira interpretar los resultados del ensayo de capacidad
en los anclajes postensados ejecutado en el edificio Hotel Ibis-San Isidro-

Lima-Pera.

2.5.3 Variables.

2.5.3.1 Definicion Conceptual de las Variables.

- Variables Dependiente: Verificacion de anclajes postensados

- Variable Independiente: Aplicacion del ensayo de capacidad

2.5.3.2 Operacionalizacion de las Variables.

En la siguiente tabla se puede apreciar la operacionalizacion de las variables para
la presente investigacion, identificamos las variables dependientes e
independientes donde hemos identificado, las dimensiones, indicadores y
unidades. Ver Tabla 8.
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Tabla 8. Operacionalizacion de las variables

Variables Dimensiones Indicadores Unidad
- Carga de servicio -Resistencia del anclaje KN
- Estadios de carga - Aplicacidn porcentual de la carga %
(V.1 de servicio
Aplicacion
del ensayo de | -Curva carga-deformacion | -Deformaciones respecto a carga y | mm
capacidad descarga
-Capacidad de carga del -Resistencia a la tension Ton
torén
Kg/cm?,
(V.D) -Tipo de suelo -Cohesidn, angulo de friccion grados
Verificacion
de anclajes temporal
postensados | _Tipo de anclaje -Duracion
-min
-Duracion de la aplicacion | -Tiempo
de carga y descarga
-mm
-Longitud

-Dimensiones minimas del
bulbo

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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3.1

3.2

CAPITULO III: DISENO METODOLOGICO

Tipo y nivel.

- Tipo:

La presente investigacion es de tipo Aplicada, debido a que los alcances son
practicos, y se sustentan a través de normas, leyes, manuales, software y de
instrumentos técnicos para la recopilaciéon de informacion. Asi también por que
las conclusiones finales de nuestro trabajo tienen un sustento empirico y
cuantitativo.

- Nivel:

Esta investigacion es de nivel descriptivo, por que buscamos las caracteristicas y
parametros mas importantes del ensayo de capacidad, para posteriormente

describir los resultados.

Disefio de investigacion.

Esta investigacion seguird un disefio cuasi experimental — transversal descriptivo,
cuasi experimental porque no existe una seleccion aleatoria de la muestra, y
transversal por que describe las variables y analiza su incidencia en un momento
dado. Se realizara una recoleccion de datos en campo mediante técnicas como la
medicion, uso de magnitudes, observacion, entre otros, para su posterior analisis.
Esta recoleccion de datos se basa en protocolos de ensayos de los anclajes
postensados para medir desplazamientos de los anclajes tensados en el muro
pantalla, ademas del uso de la observacion que nos permitird comparar la data
registrada con modelos matematicos.

Asimismo, serd de nivel descriptiva, puesto que en un inicio se describira la
metodologia del muro anclado, asi como su procedimiento constructivo, sus
ventajas y desventajas. Por otro lado, se describira los ensayos de verificacion de
los anclajes, el ensayo de capacidad y el registro de datos de campo para su
posterior analisis e interpretacion correspondiente. También podemos catalogarla
de nivel explicativa, ya que no solo describird como se aplica el ensayo de
capacidad que verifica el correcto funcionamiento del anclaje, sino que se
analizara las causas que generan esos desplazamientos y en qué condiciones se
dan, tomando en cuenta el disefio y el procedimiento constructivo adoptado para

un proyecto en el Conglomerado de Lima.
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3.3 Poblacion y muestra.

- Poblacién: Para la presente investigacion, la poblacion esta limitado al edificio
Hotel Ibis ubicado en San isidro -Lima- Perd.

- Muestra: La muestra son dos anclajes ejecutados en el Edificio Hotel Ibis,
ubicado en el distrito de San Isidro, Lima. El tamafio de la muestra se obtiene
en base al criterio de la N.T.P. E050 de suelos y cimentaciones para el ensayo
de capacidad o calificacion que dice; se realizan obligatoriamente al 2% de los

anclajes, con un minimo de dos ensayos por obra.

3.4 Técnicas de recoleccion de datos.
3.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos.
En cuanto a las técnicas de investigacion se aplica la técnica de observacion
experimental, de la ejecucion del ensayo de capacidad, obteniendo datos
cuantitativos. Segun la investigacion el instrumento lo conformaréd Fichas de
Recoleccion de Datos, curvas de; “cargas vs deformacion”, “Elastico vs

Residual”.

3.4.2 Criterio de Validez y confiabilidad de los instrumentos.

Se utilizara la informacion brindada por la oficina técnica de la empresa
Geofundaciones del Perl, del proyecto de edificacion Hotel Ibis, ubicado en la
urbanizacion Santa Ana de San Isidro, provincia y departamento de Lima, ademas
de utilizar informacion de las Normas; E050 de suelos y cimentaciones, UNE
1537 — Norma Espafiola, ABNT NBR 5629 — Norma Brasilera, FHWA -

Geotechnical Engineering Circular No. 4.

3.4.3 Técnicas para el procesamiento y analisis de datos.

El procesamiento de datos y elaboracion de las curvas se apoya en las hojas de
calculo del software Microsoft Excel, para el analisis de muro anclado se utiliza
el software GGU-Retain, que nos da como resultado la carga de servicio del
anclaje, longitudes del anclaje. Los criterios de aplicacién e interpretacion del
ensayo de capacidad segun las normas internacionales, las curvas de carga vs
deformacion de la norma E050 de suelos y cimentaciones que nos ayuda a la

comparacion con las curvas de los resultados experimentales.
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CAPITULO IV: DESARROLLO DE INVESTIGACION

4.1 Descripcién del proyecto.
4.1.1 Caracteristicas del proyecto “Edificio Hotel Ibis”
El terreno esta ubicado en la interseccion de las calles Armando Blondet y Micaela
Bastidas, en la urbanizacion Santa Ana de San Isidro, provincia y departamento
de Lima. El terreno tiene una extension de 1,041.65 m? y presenta una forma

cuadrangular y tiene las siguientes medidas perimétricas:

- Linea recta de 51.40 m frente a la calle Armando Blondet.

- Linea recta de 22.16 m colindando con un edificio de oficinas de 3 pisos de
altura.

- Linea recta de 52.40 m colindando con 2 viviendas de 3 pisos de altura 'y un
edificio de oficinas de 5 pisos.

- Linea recta de 18.00 m frente a la calle Micaela Bastidas.

El terreno comprende 4 lotes donde existen viviendas de material noble de 2 a 3
pisos de altura, una de las cuales tiene semisotano, en las fotografias adjuntas se

aprecian las caracteristicas de las edificaciones que actualmente ocupan el terreno.

El edificio Hotel Ibis, contara con 9 pisos de altura, azotea y 3 sétanos, la
estructura serd aporticada de concreto armado, techos aligerados y tabiqueria de
ladrillos, y estara cimentado por medio de zapatas y cimientos corridos, que
transmitiran al terreno cargas no mayores de 450 Ton y 80 Ton/ml,

respectivamente.

4.1.2 Localizacion y descripcién de los ensayos

El programa de exploracion de campo llevado a cabo comprendié tres calicatas
excavadas en forma manual hasta profundidades comprendidas entre 11.00 y
15.00 m respecto a la superficie actual del terreno, denominadas C-1 a C-3.

En las calicatas se realizd un perfilaje minucioso, el cual incluyd el registro
cuidadoso de las caracteristicas de los suelos que conforman cada estrato del perfil
del suelo, la clasificacion visual de los materiales encontrados de acuerdo con los
procedimientos del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos y la extraccion

de muestras representativas de los suelos tipicos las cuales debidamente
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protegidas e identificadas fueron remitidas al laboratorio para su verificacion y
analisis. En el Anexo 2, se muestra la ubicacion de las calicatas efectuadas y en el

Anexo 5, se presentan los perfiles de suelos respectivos.

- Ensayos de Laboratorio:
En el laboratorio se verificé la clasificacion visual de las muestras obtenidas y se
escogieron muestras representativas para ejecutar con ellas los siguientes

ensayos:

Anaélisis Granulométrico por Tamizado

Limites de Atterberg
Contenido de Humedad
Clasificacion Unificada SUCS
Contenido de Sulfatos Solubles

Los ensayos de laboratorio fueron realizados de acuerdo con las normas N.T.P
E050 de suelos y cimentaciones, con los resultados obtenidos se procedio a
efectuar una comparacion con las caracteristicas de los suelos obtenidas en el
campo y las compatibilizaciones correspondientes en los casos en que fue
necesario para obtener los perfiles de suelos definitivos, que son los que se

presentan.

4.1.3 Descripcion del estudio de mecanica de suelos

- Perfil del Suelo

En las tres calicatas se registraron capas superiores de relleno de 0.40 a 1.25 m de
espesor, constituidas por arena fina, gravosa, arcillosa, medianamente densa, con
restos de desmonte; y arcilla limosa, arenosa, gravosa, de plasticidad media,
medianamente compacta.

Bajo las capas de relleno, subyace un depésito de grava arenosa,
predominantemente mal graduada, con piedras y bolones redondeados de 10
pulgadas de tamafio maximo, cuya densidad relativa tiende a aumentar con la
profundidad, encontrandose en estado medianamente denso hasta profundidades

comprendidas entre 3.20 y 4.10 m, en estado medianamente denso a denso hasta
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profundidades comprendidas entre 9.80 y 10.40 m, y en estado denso a muy denso
hasta el limite de la profundidad investigada (15.00 m).

- Nivel Freatico

En las calicatas no se detect6 el nivel de la napa freética.

4.1.4 Parametros para disefio de las obras de sostenimiento.

Para el calculo de los empujes de tierras sobre los muros enterrados de los sGtanos
y cisterna, se recomienda la utilizacién de los siguientes parametros promedios
representativos:

Donde:

- Angulo de friccion interna @ = 38°

- Cohesion ¢ = 0.40 Kg/cm?

- Coeficiente de empuje de tierras activo KA = 0.24

- Coeficiente de empuje de tierras en reposo KO = 0.38

- Coeficiente de empuje de tierras pasivo KP = 4.20

- Peso volumétrico del suelo y = 2.10 Ton/m®

4.1.5 Taludes de corte y estructuras de sostenimiento temporal.

Por las caracteristicas del proyecto del edificio y disponibilidad de espacio sera
necesario efectuar cortes verticales del terreno para alcanzar el nivel de los
sotanos proyectados, siendo necesario construir estructuras de sostenimiento
temporal de las paredes de excavacion, las cuales deberan disefiarse para ser

capaces de soportar las cargas y empujes horizontales.

- Dado a la profundidad de excavacion requerida, la importancia y trafico de las
calles Armando Blondet y Micaela Bastidas y la existencia de edificaciones
colindantes, se recomienda construir pantallas ancladas en el frente de las calles
y en los lados del perimetro donde la profundidad del sétano inferior

proyectado sea menor que el nivel de cimentacion de la edificacion vecina.

- El disefio de los anclajes debera efectuarse considerando las caracteristicas del
perfil del suelo registradas en este estudio, los parametros de empujes de tierras
indicados, las caracteristicas de las edificaciones colindantes y considerando
un factor de seguridad en los calculos de estabilidad del talud soportado con la

pantalla, de al menos 1.25 en condiciones estaticas y 1.15 con sismo.
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- Previo a los trabajos de excavacion y sostenimiento temporal de las paredes de
excavacion, se recomienda efectuar una inspeccion de las edificaciones
vecinas; luego, durante los trabajos de movimiento de tierras y construccion de
los sdtanos, se recomienda efectuar una inspeccion periddica del
comportamiento del terreno, de las estructuras adyacentes y de las obras de
sostenimiento.  Deberd  reportarse  cualquier anomalia  observada
(desmoronamiento, rajadura, hundimiento), para poder tomar a tiempo las
medidas de correctivas de refuerzo.

- En los frentes del terreno de las calles Armando Blondet y Micaela Bastidas
sera recomendable dejar una franja libre de 3 m paralela al borde superior de
la excavacion. En esta franja deberéa restringirse el transito de vehiculos y la
acumulacién de materiales para evitar trasmitirle cargas al talud de corte.

- La supervision de la obra debera verificar que se sigan los procedimientos
indicados en los planos de las estructuras de sostenimiento temporal, prestando
especial cuidado en la secuencia de excavaciones, vaciados de las pantallas,
longitud de anclajes, tensado y destensado. Durante la excavacion y
construccién de los sétanos debera controlarse el sistema de riego los jardines
que se encuentren en los alrededores de la excavacion, no deberan permitirse

el riego por inundacion.

4.2 Disefio de anclaje postensado.
4.2.1 Parametros de disefio — Obra Hotel Ibis.
En base a la revision de los antecedentes y a la inspeccion in situ del terreno en

estudio, se considera para los respectivos disefios, los siguientes parametros:

1° estrato:
- Angulo de friccion interna: @ = 28°
- Cohesion: ¢ =05 (kN/m2)
- Peso unitario: vy = 18 (kN/m2)

2° estrato (grava de Lima):

- Angulo de friccion interna: @ = 43°
- Cohesion: ¢ =20 (kN/m2)
- Peso unitario: v =22 (kN/m2)
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3° estrato (grava de Lima):

Angulo de friccion interna: @ = 45°
Cohesion: ¢ = 26 (KN/m2)
Peso unitario: vy =22 (kN/m2)

- Nivel Fredtico:
Segun los antecedentes, no existe la presencia de nivel freatico.
- Consideraciones de sismo:
El coeficiente sismico horizontal adoptado es 0.12g en calles, 0.15g en las

edificaciones.

- Sobrecargas consideradas:

Las zonas donde existan calles se han tenido en consideracion la sobre carga de 1
ton/m2, con respecto a las estructuras vecinas dependerd estrictamente de la
cantidad de pisos y sera proporcional a la sobrecarga indicada. Para la zona 01A
se considera S/C = 15 kN/m ya que se encuentra en el limite con la calle Armando
Blondet y para la zona. 02 se considera S/C = 30 KN/m ya que se tiene una casa

vecina de 3 pisos en la zona.

4.2.2 Modelamiento geotécnico usando el software GGU-Retain.

4.2.21 GGU-Retain version 8

El Software GGU-RETAIN realiza el anélisis y disefio de muros anclados de
concreto armado. Esta basado esencialmente en las publicaciones alemanas
"Recomendaciones del Grupo de Trabajo para Excavaciones” (EAB) y
"Recomendaciones del Comité de estructuras portuarias” (EAU 2012). Una
caracteristica especial del programa, es la busqueda automética de la
redistribucion de empujes sugerida en la EAB. El célculo y disefio pueden ser
realizados con factores globales de seguridad de acuerdo a la Norma DIN 1054
(Antigua) o factores parciales de seguridad de acuerdo a la nueva Norma DIN
1054,
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4.2.2.2 Procesamiento usando GGU-Retain.

Para nuestro analisis se realizé6 el modelamiento de la zona 01A donde se

encuentra el anclaje 1.10, ver Figura 26. Y también se realiz6 el modelamiento de

la zona. 02 de nuestro terreno donde se encuentra el anclaje 2.20, ver Figura 27.

En primer lugar, ingresamos la geometria de la seccion a modelar,
sobrecargas, cargas puntuales, espesor del muro.

Ingresamos las propiedades del suelo: En cuanto a los estratos de suelo, se
definio la cantidad a utilizar y se ingreso las siguientes caracteristicas; peso
especifico, cohesion efectiva, angulo de friccion efectiva y angulo de friccion
entre el muro y el suelo.

Se definid las caracteristicas de los anclajes, como son: Nivel de ubicacion,
Angulo de inclinacion con respecto a la horizontal, Longitud libre, Longitud
del bulbo Caracteristicas del cable.

Luego seleccionamos el método y distribucion de empujes: Para el calculo de
la profundidad de embebimiento, en la que se puede considerar un grado de
empotramiento al pie del muro, siendo 1 para apoyo empotrado, 0 para apoyo
libre, u otro valor entre estos limites para un grado de empotramiento parcial.
Después de ello se corre el programa, en el que nos proporciona el diagrama
de empujes (pasivo y activo), profundidad de empotramiento, capacidad de
trabajo y Ultima del anclaje, factor de seguridad, diagrama de momentos,

diagrama de cortantes y deformaciones.

Para el Anclaje 1.10:

Los datos utilizados para el ensayo de capacidad proporcionado por el programa
GGU Retain son:

- Lacarga de servicio del anclaje por unidad de longitud de muro:
Fw = 60 KN/m.

- Lalongitud del anclaje desde el eje del muro hasta el centro del bulbo:
L1=6 m.
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Figura 26. Modelamiento con GGU Retain - Zona 01 - Anclaje 1.10
Fuente: Elaboracion propia (2019)

- Parael Anclaje 2.20:
Los datos utilizados para el ensayo de capacidad proporcionado por el programa
GGU Retain son:

- Lacarga de servicio del anclaje por unidad de longitud de muro:
Fw =96 KN/m

- Lalongitud del anclaje desde el eje del muro hasta el centro del bulbo:
L1=6 m.
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Figura 27. Modelamiento con GGU Retain - Zona 01 - Anclaje 2.20
Fuente: Elaboracion propia (2019)

4.2.3 Disefio de anclaje.

Se realizo el disefio del anclaje con los resultados de la modelacion GGU Retain

y el método de Bustamante.
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4.2.3.1 Parael Anclaje 1.10
A continuacion de muestra los datos del anclaje 1.10. VVéase Figura 28.

- Ubicacion: Zona: 01A, Eje: 07, Nivel:
- Angulo del anclaje: 15°

- Carga de disefio: 40 toneladas.

- F.S=15

- Torones: 03

- Longitud de Bulbo: 4.5 metros

- Longitud libre: 4.5 metros

— DISENO DE ANCLAJE 1.10

/\! f=4.5000

S -

\tb =4.5000

\

DETALLE DE ANCLAJE
TORON

MANGWYERA IGU

Figura 28. Esquema del disefio de anclaje 1.10

Fuente: Elaboracion Propia (2019)

4.2.3.2 Anclaje 2.20

A continuacion de muestra los datos del anclaje 2.20. Véase Figura 29.

- Ubicacion: Zona: 02, Eje: 01, Nivel: 2
- Angulo del anclaje 15°

- Carga de disefio: 50 toneladas.

- F.S=15

- Torones: 04

- Longitud de Bulbo: 5.8 metros

- Longitud libre: 4.5 metros
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DISENO DE ANCLAJE 2.20

DETALLE DE ANCLAJE
TORON

IANGUYERA IGU

Figura 29. Esquema del disefio de anclaje 2.20

Fuente: Elaboracion Propia (2019)

4.3 Aplicacion del ensayo de capacidad en obra Hotel Ibis

4.3.1 Personal técnico de tensado

- Operador del Equipo de Tensado: persona responsable del uso y
funcionamiento correctos del equipo de tensado, supervision de los trabajos,
registro de los datos necesarios para los protocolos, conduccion del personal
directo que participa en las tareas de tensado, supervision de las condiciones
de seguridad de los trabajos.

- Conductor de vehiculo. Es la persona responsable del vehiculo que moviliza al
equipo de tensado, también sirve de apoyo en los trabajos previos y en el
proceso de tensado una vez que este estacionado el vehiculo.

- Ayudante de Tensionamiento El ayudante es una persona que colabora con el
operador antes y durante los trabajos de tensionamientos. Entre sus trabajos
previos estan la limpieza de los cables del anclaje y la superficie de apoyo de
la estructura de contencion. Se encarga de la colocacion tanto de la placa como
del cabezal del anclaje, utilizando las cufias de sujecion antes de su fijacion con

el equipo de tensado, Véase Figura 30.
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Figura 30. Personal calificado para el tensado del anclaje.

Fuente: Elaboracion Propia (2019)

4.3.2 Equipos de Proteccion Personal Basico (EPP):

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

Casco de seguridad.

Lentes de seguridad.

Guantes de cuero.

Zapatos dieléctricos con refuerzo en la punta del zapato.
Uniforme (EPP)

Orejeras tipo copa y/o tapones de seguridad.
Barbiquejo.

Arnés de cuerpo entero (para labores a mas de 1.8m de altura), ver anexo 8

4.3.2 Equiposy herramientas

El equipo de tensado de anclajes de cables esta constituido por:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)

Bomba Hidraulica.

Gato Hidréaulico.

Plato Delantero (1), Posterior (2), Guarda para Cufias (3):
Mangueras hidraulicas.

Cabezal de 5, 7, 9 y 12 huecos.

Platina

Cufas fijas y Cufas de arrastre, ver anexo 8.
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4.3.3 Ensayo de Capacidad Anclaje 1.10

El dia sdbado 08 de junio del 2019 se realizo el primer ensayo de capacidad
desarrollandose de acuerdo a los lineamientos de la norma E050. Para el
inicio del ensayo se entregd documentos correspondientes a los equipos y del
personal técnico al personal de supervision y de calidad de la obra.

El ensayo tuvo una duracion de aproximadamente 3 horas con 35minutos y
durante el ensayo se verifico que el mandmetro marcara la carga
correspondiente y en el vernier se verifico los resultados de deformacion.

Se realizd el ensayo de capacidad con equipo técnico de la empresa
Geofundaciones del Pert S.A.C.

Se inici6 instalando los equipos para el ensayo, posicionando la gata
hidraulica en el anclaje 1.10 como se observa en el la Figura 31.

Figura 31. Instalacion de equipos para ensayo de capacidad

Fuente: Elaboracidon propia (2019)

Configuramos el equipo de tensado de acuerdo a las caracteristicas del anclaje

1.10 a ensayar y colocamos las cargas asignadas segun el protocolo de campo,

veéase Figura 32.
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Figura 32. Medicion de la deformacion con Vernier

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Durante el ensayo se tomaron los datos correspondientes al ensayo y se
procedié a elaborar la curva tomando los datos de carga y deformacion del

anclaje, ver Figura 33.

Figura 33. Toma de datos y elaboracién del protocolo de campo

Fuente: Elaboracién propia (2019)

4.3.4 Ensayo de Capacidad Anclaje 2.20

El dia miércoles 12 de junio del 2019, se realiz6 el segundo ensayo de
capacidad desarrollandose de acuerdo a los lineamientos de la norma EOQ50.
Para el inicio del ensayo se entregd documentos correspondientes de equipos y

del personal técnico, al personal de supervision y de calidad de la obra.
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- El ensayo tuvo una duracion de aproximadamente 4 horas con 10 minutos y
durante el ensayo se verificO que el mandémetro marcara la carga
correspondiente y en el vernier se verifico los resultados de deformacion.

- Se realiz6 el ensayo de capacidad con equipo técnico de la empresa
Geofundaciones del Peru.

- Iniciamos instalando los equipos para el ensayo y posicionando la gata

hidraulica en el anclaje 2.20 como se observa en el la Figura 34.

T Y

Figura 34. Instalacién de equipos para ensayo de capacidad

Fuente: Elaboracién propia (2019)

- Configuramos el equipo de tensado de acuerdo a las caracteristicas del anclaje
2.20 y aplicamos las cargas asignadas progresivamente, segun el protocolo de

campo, Ver Figura 35.

Figura 35. Medicidn de la deformacion con Vernier

Fuente: Elaboracidn propia (2019)
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- Durante el ensayo se tomaron los datos correspondientes al ensayo y se
procedié a elaborar la curva, tomando los datos de carga y deformacion del

anclaje, ver Figura 36.

Figura 36. Toma de datos y elaboracion del protocolo de campo

Fuente: Elaboracién propia (2019)
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5.1

CAPITULO V: PROPUESTA O APLICACION DE LA
INVESTIGACION

Verificacion de los anclajes postensados mediante el ensayo de capacidad.

- Se describe a continuacion el procedimiento del ensayo de capacidad para
anclajes postensados temporales de cables, mediante la utilizacion de gato
hidraulico multitorén.

- Para seleccion la muestra a ensayar se toma como referencia la norma E050 de
suelos y cimentaciones que nos indica que el nimero de ensayos a realizar en
una obra es del 2% de la cantidad total de anclajes y como minimo 2 ensayos de

capacidad por obra.

5.1.1 Requerimientos previos.

- Laaltura de los anclajes, respecto a la base del muro anclado, deberéa tener una
altura méxima de 1.40 m, en caso contrario se utilizardn andamios al momento
del tensado.

- EIl procedimiento del ensayo de capacidad se debe realizar una vez ejecutado
el anclaje y cuando haya transcurrido el tiempo suficiente para que la lechada
que compone el bulbo de anclaje haya alcanzado la resistencia adecuada (min
f'c = 210 kg/cm2) para los requerimientos de tensado; con un tiempo de

maduracién del bulbo como minimo 05 dias, ver Tabla 9.

- Cuando se use acelerante en la inyeccion de lechada el tiempo para el tensado
como minimo sera 120 horas previa confirmacién de resultados de rotura de

probeta.

Tabla 9. Dias para realizar el tensado, de acuerdo al tipo de Suelo.

Tipo de suelo Roca dura o suelo  Suelos Suelos blandos
muy rigido intermedios

Sin acelerantes 5 dias 6 dias 7 dias

Con acelerantes 3 dias 4 dias 5 dias

Fuente: Elaboracién Propia (2019)
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5.1.2 Procedimiento para el ensayo de capacidad.

5.1.2.1 Inspeccion y habilitacion de anclaje.

- Verificar la disponibilidad de espacio de acuerdo a los requerimientos del
equipo.

- El muro a tensar debe estar adecuadamente apuntalado para evitar cualquier
riesgo de aplastamiento.

- Disponer de una plataforma de trabajo suficiente para que el personal de
tensado maniobre el gato y realice las mediciones correspondientes. Esta
plataforma debe tener un ancho minimo de 2.5 m. desde la pila hacia la

excavacion y la altura del anclaje a esta plataforma no debe exceder 1.5 m.

Véase Figura 37 y Figura 38.

Figura 37. Muro apuntalado para el ensayo de capacidad

Fuente: Elaboracién propia (2019)

Figura 38. Altura apropiada para el ensayo de capacidad

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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- Limpieza del cable del anclaje y superficie de apoyo de la estructura de
contencion.

- Se verificard que los cables no se encuentren atrapados por concreto; caso
contrario se solicitara que sea liberado, normalmente utilizan un roto martillo.

- Se debe realizar el retiro de la manguera de revestimiento de 50 mm en la
longitud adicional de los cables para el tensado. Se debe controlar que el retiro
de la vaina sea sélo en la longitud adicional para el tensado.

- La longitud adicional del anclaje es 1.50 m y este nos permitira el tensado
correcto del anclaje y la aplicacion del ensayo de capacidad.

- A continuacién, se muestra las caracteristicas de los anclajes a ensayar; Ver
Tabla 10 y Tabla 11.

Tabla 10. Caracteristicas del Anclaje 1.10

CARACTERISTICAS DEL ANCLAJE

N° de cables unid. 3

Long. libre (Lf) [m] 4.50
Long.bulbo (Lv) [m] 4.50
Long. total (Lo) [m] 9.00
Carga limite anclaje kN 648.00
Médulo de elasticidad KN/mm? 195.00
Avrea de toron de 0.6" mm? 140.00

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Tabla 11. Caracteristicas del Anclaje 2.20

CARACTERISTICAS DEL ANCLAJE

N° de cables unid. 4

Long. libre Lf [m] 4.50
Long. Bulbo Lv [m] 5.80
Long. total Lo [m] 10.30
Carga limite anclaje kN 864.00
Maddulo de elasticidad KN/mm2 195.00
Avrea de toron de 0.6" mm?2 140.00

Fuente: Elaboracién propia (2019)

5.1.2.2 Instalacion de platina y cabezal.
- Sobre el muro construido y teniendo ya el concreto la resistencia minima que
sugiere el proyectista estructural de parte del Cliente, una vez efectuado el
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picado y retiro de la lechada fraguada, se procede a instalar la platina. Se debe
procurar que el tubo trompeta o de pase quede a ras del muro pantalla; es
fundamental la correcta ubicacién de la placa de apoyo de tal manera que
mantenga y conserve el angulo de inclinacién del anclaje.

Se coloca la platina, el cabezal sin las cuiias fijas, deben quedar atrapadas al
cabezal lo mejor posible, con la ayuda de un martillo, ver Figura 39.

Se debe verificar que el sistema de apoyo sea el adecuado para el angulo
formado entre el anclaje y el muro. Normalmente el angulo de inclinacion es
de 15°, para casos especiales de angulos mayores a 30° se procedera a la
colocacidn de platinas con un angulo de 30 °. Como maximo este angulo sera
de 35°.

Fuente: Elaboracion propia (2019)

5.1.2.3 Instalacion de los platos, el gato hidraulico y cufias de arrastre.

Se procede a colocar el plato delantero, el gato hidraulico, el plato posterior
y las cufias de arrastre, de manera centrada con el anclaje.

Colocamos la guarda para cufias (arafia) que servira como proteccion para que
no salga disparado las cufias de arrastre, estas seran de uso obligatorio.
Prendemos bomba hidraulica y enviamos una carga de 30-40 Bares (Gato
140) y 15-30 bares (Gato 270), para el acomodo de las partes, correspondiente
a la Carga.

Se debe verificar que el sistema de apoyo sea el adecuado para el angulo
formado entre el anclaje y el muro.

Verificar que la posicién de todo el equipo este alineada en el eje del anclaje

para poder dar inicio al ensayo de capacidad., véase Figura 40.
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Figura 40. Instalacion de los platos, el gato hidraulico y cufias de arrastre

Fuente: Elaboracion propia (2019)

5.1.2.4 Ejecucion del ensayo de capacidad

Teniendo los datos del anclaje, tanto el nimero de cables, la carga, la longitud
libre, la longitud de bulbo y el gato a utilizar se determina las cargas de
tensionamiento para la ejecucion del ensayo de capacidad. Segun lo indicado
en la norma EO50 de suelos y cimentaciones, las cargas para el tensionamiento
se muestran en la Tabla 12.

Las cargas para el ensayo de capacidad se convierten a bares para ello se tiene
en cuenta la calibracion del gato hidraulica que nos indica la conversion de
Ton. a Bares, a continuacion, se muestra el tipo de Gata Hidraulica, la bomba

Hidraulica, el mandémetro y la curva de calibracion. Ver Figura 41.

Curva calibracidn: P(bar)
Tipo de Gato utilizado (marca): |DSI-1dﬂ.2 Dsl-140.1 p(bar) = 0.51*Q(kN)-2.36
Bomba Hidraulica - Serie: CI20EPLPOB1D*72-220V DSl-140.2 p(bar) = 0.49*Q(kN)-7.59
GataHidraulica - Serie:  L-HK-DZ-140-250-105-HP Dsl-270 pbar) = 0.26"Q(kN)-2.17
Mandmetro - Serie: ASHCROFT S/N° 1000 BAR

Figura 41. Curva de Calibracion de conversion de KN a Bar.
Fuente: Elaboracién Propia (2019)

Se toma las lecturas correspondientes a cada carga.

Las cargas a ejecutar en el ensayo, estas cargas seran ejecutadas en carga y
descarga, Los datos obtenidos y medidos seran las deformaciones (mm).

La carga es mantenida en cada incremento s6lo el tiempo suficiente para

obtener las lecturas de los desplazamientos, pero no méas de 1 minuto.

90




Antes de cada alivio de carga (descarga), los desplazamientos bajo carga

constante, son observados y medidos hasta la estabilizacion, de acuerdo con los

siguientes criterios:

Para los estadios de carga inferiores o iguales a 0.75 Pw, con desplazamientos
menores que 0.1 mm, el tiempo de espera no debe ser menor a 5 minutos antes
de pasar al siguiente estadio.

Para los estadios de carga entre 0.75 Pw y 1.00 Pw, con desplazamientos
menores que 0.1 mm:

El tiempo de espera no debe ser menor a 15 minutos antes de pasar al siguiente
estadio en suelos granulares.

El tiempo de espera no debe ser menor a 30 minutos antes de pasar al siguiente
estadio, en suelos cohesivos 0 no granulares.

Para las etapas de cargas superiores a 1.00 Py hasta Pe, con desplazamientos
menores que 0.1 mm, el tiempo de espera no debe ser menor a 60 minutos antes
de pasar al siguiente estadio, para cualquier tipo de suelo.

Se resalta de color naranja el tiempo que se tendrd que mantener en la carga
correspondiente segun lo indicado anteriormente, de color verde se indica el

inicio y final de cada ciclo del ensayo de capacidad, Véase Tabla 12 y 13.

Tabla 12. Datos para la curva de Carga-Deformacién, Anclaje 1.10 (Continuacién)

ENSAYO DE CAPACIDAD

Rango de Carga C}z\gl]a DSIt;;:lO.Z mtin
0.10 Fy 39 12 0.0
0.40 Fy 157 69 0.0
69 5.0

0.10 Fy 39 12 0.0
0.40 Fy 157 69 0.0
0.75 Fy 294 136 0.0
136 5.0

0.40 Fy 157 69 0.0
0.10 Fy 39 12 0.0
0.40 Fy 157 69 0.0
0.75 Fy 294 136 0.0
1.00 Fy 392 184 0.0

Fuente: Elaboracion Propia (2019)
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Tabla 12. Datos para la curva de Carga — Deformacion - Anclaje 1.10

ENSAYO DE CAPACIDAD
I DSI-140.2

Rango de Carga C;,Sa bar mtin
184 15.0

0.75 Fw 294 136 0.0
0.40 Fy 157 69 0.0
0.10 Fw 29 12 0.0
0.40 Fy 157 69 0.0
0.75 Fy 294 136 0.0
1.00 Fw 392 184 0.0
1.25 Fy 490 233 0.0
233 60.0

1.00 Fw 392 184 0.0
0.75 Fy 294 136 0.0
0.40 Fy 157 69 0.0
0.10 Fw 39 12 0.0
0.40 Fy 157 69 0.0
0.75 Fy 294 136 0.0
1.00 Fw 392 184 0.0
1.25Fy 490 233 0.0
1.50 Fw 588 281 0.0
281 60.0

1.25Fy 490 233 0.0
1.00 Fw 392 184 0.0
0.75 Fw 294 136 0.0
0.40 Fw 157 69 0.0
0.10 Fw 39 12 0.0

Fuente: Elaboracion Propia (2019)

Tabla 13. Datos para la curva de Carga-Deformacién, Anclaje 2.20 (Continuacién)

ENSAYO DE CAPACIDAD
Rango de Carga Clzrl\(lja DSIt;;;lOZ mtin
0.10 Fy 49 16 0.0
0.40 Fy 196 88 0.0
88 5.0
0.10 Fy 49 16 0.0
0.40 Fy 196 88 0.0

Fuente: Elaboracidn Propia (2019)



Tabla 13. Datos para la curva de Carga — Deformacidn - Anclaje 2.20

ENSAYO DE CAPACIDAD
I DSI-140.2

Rango de Carga C;,\?a bar mtin
0.75 Fw 368 172 0.0
172 5.0

0.40 Fy 196 88 0.0
0.10 Fw 49 16 0.0
0.40 Fy 196 88 0.0
0.75 Fy 368 172 0.0
1.00 Fw 490 233 0.0
233 15.0

0.75 Fy 368 172 0.0
0.40 Fy 196 88 0.0
0.10 Fw 49 16 0.0
0.40 Fy 196 88 0.0
0.75 Fy 368 172 0.0
1.00 Fw 490 233 0.0
1.25Fy 613 293 0.0
293 60.0

1.00 Fw 490 233 0.0
0.75 Fw 368 172 0.0
0.40 Fw 196 88 0.0
0.10 Fw 49 16 0.0
0.40 Fw 196 88 0.0
0.75 Fw 368 172 0.0
1.00 Fw 490 233 0.0
1.25Fy 613 293 0.0
1.50 Fw 735 353 0.0
353 60.0

1.25Fy 613 293 0.0
1.00 Fy 490 233 0.0
0.75 Fw 368 172 0.0
0.40 Fw 196 88 0.0
0.10 Fw 49 16 0.0

Fuente: Elaboracion Propia (2019)
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A continuacion, se muestra las operaciones de calculo de los datos para la curva
Eléstico-Residual, ver Tabla 14

Tabla 14. Datos para la curva de Carga — Elastico - Residual

Datos para la curva de Carga — Elastico - Residual
Ciclo 9% Carga (ES;?; S Elastico Residual
1 0.40 Fy, Cl S1 0 0
0.10 Fy Col Sol S1-Spl Sol
) 0.75 Fw C2 S2 0 0
0.10 Fw Co2 So2 S2-5¢2 So2
3 1.00 Fy C3 S3 0 0
0.10 Fw Co3 So3 S3-So3 So3
4 1.25 Fy C4 S4 0 0
0.10 Fw Co4 S04 S4-Sod Sod
5 1.50 Fy C5 S5 0 0
0.10 Fw Co5 S5 S5-So5 So5

Fuente: Elaboracion Propia (2019)

5.1.25

Desmontaje de gata hidraulica y colocacion de cuiias de fijacion
Terminada la ultima lectura de carga, se hace la descarga del gato y se
empieza a retirar las cufas de arrastre, el plato posterior, el gato y el plato
delantero.

Se coloca las cuiias fijas, plato delantero, gato hidraulico, plato posterior,
cufias de arrastre y guarda para cufias.

Verificamos que todo el equipo este alineado al eje del anclaje para

iniciar el tensado hasta la carga de bloqueo.

5.1.2.6 Tensado del anclaje (Lock-off)

El tensado del anclaje hasta la carga de bloqueo se realiza después del
ensayo de capacidad.

Durante la ejecucion del tensado se tendrd especial cuidado para que
ninguna persona se encuentre en la linea de tiro del anclaje, en previsién
que pueda romperse un cable por falla de fabricacion y salga proyectada
la cufia de fijacidn, para ello sera de vital importancia la colocacion de la

guarda de cufias o llamado también como arafia, ver Figura 42.
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Gato Hidraulico

Guarda
Para Cufias

Cufa de
Arrastre

Plato Delantero
Cufia Fija Plato Posterior

Cabezal

Figura 42. Colocacion de elementos para el tensado (Lock-off)

Fuente: Elaboracion Propia (2019)

Se tomaron las lecturas hasta llegar a la Carga de blogue para los anclajes 1.10 y

2.20, como se muestra en la Tabla 15 y Tabla 16.

Tabla 15. Cargas de bloqueo - Lock-off para Anclaje 1.10

Carga DSI-140.2
Rango de carga

KN bar
0.10 Fw 39 12
0.35 Fw 137 60
0.60 Fw 235 108
0.85 Fyw 333 156
1.00 Fw 392 184

Fuente: Elaboracién propia (2019)

Tabla 16. Cargas de bloqueo - Lock-off para Anclaje 2.20

Carga  DSI-140.2
Rango de carga

KN bar
0.10 Fw 49 16
0.35 Fw 172 76
0.60 Fw 294 136
0.85 Fw 417 196
1.00 Fy 490 233

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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5.1.2.7 Desmontaje de gato de tensado.

- Terminada la ultima lectura de carga, se hace la descarga del gato y se
empieza a retirar las cufias de arrastre, el plato posterior, el gato y el plato
delantero.

- Verificamos que las cufias no hayan sufrido dafios en el proceso de tensado.
Las cufias pueden sufrir dafio a causa del apoyo del gato sobre ellas o por

desperfectos de fabricacion, véase Figura 43.

Figura 43. Anclaje con tensado hasta carga de blogueo
Fuente: Elaboracion propia (2019)

Analisis de seguridad en el ensayo de Capacidad

5.2.1 Medidas de control ambiental de seguridad y salud

Antes y durante el ensayo se debe seguir las siguientes recomendaciones:

- El personal debe participar en la Charla diaria de Seguridad de 10 minutos.

- Realizar el documento Analisis Seguro de Trabajo.

- Realizar los permisos de trabajo que correspondan (Permiso de Trabajo en
Altura)

- Realizar el Check List de los Equipos.

- Senfalizar el area en donde se realice el trabajo.

- Los Gatos Hidraulicos, deben ser levantados entre 02 a 03 personas,
dependiendo del peso del equipo.

- Se debe instalar las guardas de seguridad.

- Durante el ensayo, se debe despejar la zona linea de tiro del anclaje, se contara

con un personal que actuara de vigia.
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- Durante el ensayo de los anclajes, se genera residuos plasticos y estos deben
ser depositados en los contenedores destinados para ese tipo de residuo, ver
Figura 44.

Figura 44. Charlas diarias de seguridad para el personal de tensado.

Fuente: Elaboracién Propia (2019)

5.2.2 ldentificacion de peligros y evaluacion de riesgos.
Se muestra en el siguiente cuadro los peligros y riesgos asociados a las tareas
ejecutadas por los trabajadores, y las medidas preventivas a tomar en
consideracion para prevenir los dafios que pudieran ocasionar, en el ensayo de
capacidad. Ver Tabla 17.

Tabla 17. Peligros y evaluacién de riegos durante ensayo de capacidad (Continuacion)

TAREAS PELIGROS RIESGO MEDIDAS PREVENTIVAS

Verificar y usar andamios, plataformas y
Caida a desnivel escaleras en buen estado Uso de elementos
de proteccion personal

Trabajos en altura
(menor a 1.80 m)

Verificar y usar andamios, plataformas y
escaleras en buen estado Revisar tarjeta de
Labores ge| Trabajo en altura Caida a desnivel operatividad de andamios
ensayo dé  (mayor a 1.80 m) Verificar las lineas de vida y puntos de
capacidad anclaje Usar arnés de cuerpo completo
Usar los elementos de proteccién persona

Mantener limpia y ordenada el area de

Falta de trabaio
sefializacion, orden  Caida al mismo nivel N, ,J .
o Sefializacion el area de trabajo
y limpieza

Usar los elementos de proteccidn persona

Fuente: Elaboracién propia (2019)
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Tabla 17. Peligros y evaluacion de riegos durante ensayo de capacidad

TAREAS PELIGROS RIESGO MEDIDAS PREVENTIVAS
Herramientas en Realizar cambio de herramientas en caso
Cortes, Golpes .
mal estado de deterioro
Inspeccion o Utilizar cables industriales normados
de Cables eléctricos

Choques eléctricos

Herramientas &N mal estado

Mantener la columna recta al levantar

y equipos cargas
Manipulacion de Cortes, Golpes, Utilizar guantes de cuero, Zapatos de
herramientas Amputaciones Seguridad Punta de Acero
. . . Reali i h i
Caidas de Objetos Amputaciones, Golpes ealizar cambio de erramlentas en caso
de deterioro
; Peso de los Sobre Esfuerzo
Instala_lmon equipos y Muscular Utilizar cables industriales normados
de Equiposy  accesorios
Accesorios
Quemaduras, Choques  Realizar inspeccion al equipo y llenar el chek
Descargas Eléctricos list de inspeccion del equipo antes de su uso
Eléctrica
P[oyecuon de Golpes, Muerte Instalacion de guardas de seguridad
Cunas de arrastre
Ensayo de
capacidad

Proyeccion de Golpes, Muerte

Cables anclaje

Instalacion de guardas de seguridad,
Despejar el &rea de linea de tiro del anclaje

Caida de objetos
Desinstalacié

Amputaciones, Golpes

Levantar los equipos entre 02 personas.

n de Equipos Sobre Esfuerzo

Muscular

Peso de los
equipos

Mantener la columna recta al levantar
cargas

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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CAPITULO VI:

6.1 Resultados de la Investigacion

Para el Anclaje 1.10:

PRESENTACION DE RESULTADOS

- A continuacién, se muestra los desplazamientos obtenidos al aplicar la carga y

descarga de rango de cargas, realizado en el ensayo de capacidad para el anclaje

1.10, ver Tabla 18

Tabla 18. Resultados de los desplazamientos del anclaje 1.10 (Continuacion)

ENSAYO DE CAPACIDAD
DSI-140.2 S

FETDER CEE ClirNga bar mtin mm
0.10 Fy 39 12 0.0 0.0
0.40 Fy 157 69 0.0 10.2
69 5.0 10.0

0.10 Fw 39 12 0.0 3.2
0.40 Fy 157 69 0.0 115
0.75 Fy 294 136 0.0 30.2
136 5.0 30.2

0.40 Fw 157 69 0.0 29.5
0.10 Fw 39 12 0.0 7.0
0.40 Fw 157 69 0.0 14.3
0.75 Fw 294 136 0.0 29.8
1.00 Fw 392 184 0.0 40.6
184 15.0 40.6

0.75 Fw 294 136 0.0 40.3
0.40 Fw 157 69 0.0 37.1
0.10 Fw 29 12 0.0 11.0
0.40 Fw 157 69 0.0 25.4
0.75 Fw 294 136 0.0 32.8
1.00 Fy 392 184 0.0 41.0
1.25Fy 490 233 0.0 53.3
233 60.0 53.3

1.00 Fw 392 184 0.0 53.0
0.75 Fw 294 136 0.0 48.0
0.40 Fw 157 69 0.0 40.1
0.10 Fw 39 12 0.0 13.0
0.40 Fw 157 69 0.0 36.4

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Tabla 18. Resultados de los desplazamientos del anclaje 1.10

ENSAYO DE CAPACIDAD

DSI-140.2 S

RETERCR A Clirl\?a bar mtin mm
0.75 Fw 294 136 0.0 38.7
1.00 Fw 392 184 0.0 43.1
1.25Fy 490 233 0.0 50.8
1.50 Fw 588 281 0.0 58.8
281 60.0 58.8

1.25 Fy 490 233 0.0 58.4
1.00 Fw 392 184 0.0 57.9
0.75 Fy 294 136 0.0 50.4
0.40 Fy 157 69 0.0 40.5
0.10 Fw 39 12 0.0 15.0

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Con los datos del rango de cargas convertidos a bares, y los desplazamientos

obtenidos, obtenemos la curva de Carga — Deformacion, del ensayo de capacidad

para el anclaje 1.10, ver Figura 45.
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Figura 45. Curva Carga-Deformacion del anclaje 1.10

Fuente: Elaboracién propia (2019)
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- A continuacion, se muestra los valores Elastico — Residual por cada ciclo de carga

y descarga, realizado en el ensayo de capacidad para el anclaje 1.10, ver Tabla 19

Tabla 19. Datos para la curva Elastico — Residual, Anclaje 1.10

Datos para la curva de Carga — Elastico - Residual
Ciclo % Carga %S;?f S Elastico Residual

mm mm mm

1 0.40 Fy, 69 10.0 0 0
0.10 Fy 12 3.2 6.8 -3.2

) 0.75 Fw 136 30.2 0 0
0.10 Fy 12 7.0 23 -7

3 1.00 Fy 184 40.6 0 0
0.10 Fy 12 11.0 30 -11

4 1.25Fy 233 53.3 0 0
0.10 Fy 12 13.0 40 -13

5 1.50 Fy 281 58.8 0 0
0.10 Fy 12 15.0 44 -15

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Con los datos de Elastico - Residual, por cada ciclo de carga y descarga,

obtenemos la curva de Carga — Deformacion, del ensayo de capacidad para el

anclaje 1.10, ver Figura 46.
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Figura 46. Curva Elastico - Residual del anclaje 1.10

Fuente: Elaboracidn propia (2019)
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Para el Anclaje 2.20:

- A continuacién, se muestra los desplazamientos obtenidos al aplicar la carga y

descarga de rango de cargas, realizado en el ensayo de capacidad para el anclaje

2.20, ver Tabla 20

Tabla 20. Resultados de los desplazamientos del Anclaje 2.20 (Continuacidn)

ENSAYO DE CAPACIDAD
DSI-140.2 S

FETDER CEE Clirl\glla bar mtin mm
0.10 Fy 49 16 0.0 0.0
0.40 Fw 196 88 0.0 8.2
88 5.0 10.3

0.10 Fw 49 16 0.0 4.5
0.40 Fw 196 88 0.0 10.7
0.75 Fw 368 172 0.0 22.5
172 5.0 23.2

0.40 Fw 196 88 0.0 21.0
0.10 Fw 49 16 0.0 8.5
0.40 Fw 196 88 0.0 14.3
0.75 Fw 368 172 0.0 23.5
1.00 Fw 490 233 0.0 30.6
233 15.0 31.6

0.75 Fw 368 172 0.0 31.1
0.40 Fw 196 88 0.0 23.3
0.10 Fw 49 16 0.0 10.2
0.40 Fw 196 88 0.0 15.6
0.75 Fw 368 172 0.0 25.3
1.00 Fw 490 233 0.0 32.9
1.25Fy 613 293 0.0 39.5
293 60.0 41.7

1.00 Fy 490 233 0.0 39.6
0.75 Fw 368 172 0.0 37.8
0.40 Fw 196 88 0.0 26.5
0.10 Fw 49 16 0.0 13.0
0.40 Fw 196 88 0.0 18.6
0.75 Fw 368 172 0.0 27.9
1.00 Fw 490 233 0.0 34.8.

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Tabla 20. Resultados de los desplazamientos del Anclaje 2.20

ENSAYO DE CAPACIDAD
DSI-140.2 S

Rango de Carga C;r,\?a bar mtin mm
1.25Fy 613 293 0.0 41.8
1.50 Fw 735 353 0.0 49.0
353 60.0 50.0

1.25Fy 613 293 0.0 49.3
1.00 Fw 490 233 0.0 47.6
0.75 Fw 368 172 0.0 41.3
0.40 Fy, 196 88 0.0 28.2
0.10 Fy 49 16 0.0 20.2

Fuente: Elaboracion propia (2019)

- Con los datos del rango de cargas convertidos a bares, y los desplazamientos
obtenidos, obtenemos la curva de Carga — Deformacion, del ensayo de capacidad
para el anclaje 2.20, ver Figura 47.
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Figura 47. Curva Carga-Deformacién del anclaje 2.20
Fuente: Elaboracién propia (2019)
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- A continuacion, se muestra los valores Elastico — Residual por cada ciclo de carga

y descarga, realizado en el ensayo de capacidad para el anclaje 2.20, ver Tabla 21.

Tabla 21. Datos para la curva Elastico — Residual, Anclaje 2.20

Datos para la curva de Carga — Elastico - Residual
Ciclo % Carga (ES;?; S Elastico Residual
mm mm o
1 0.40 Fw 88 103 0 0
0.10 Fy 16 45 5.8 45
2 0.75 Fw 172 23.2 0 0
0.10 Fy 16 8.5 15 9
3 1.00 Fw 293 306 0 5
0.10 Fy 16 10.2 20 13
4 1.25Fw 353 41.7 0 0
0.10 Fw 16 13.0 29 20
5 1.50 Fw 281 50.0 0 0
0.10 Fy 12 20.2 30 15

Fuente: Elaboracion propia (2019)

- Con los datos de Elastico - Residual, por cada ciclo de carga y descarga,

obtenemos la curva de Carga — Deformacion, del ensayo de capacidad para el

anclaje 1.10, ver Figura 48.
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6.2 Andlisis e interpretacion de los resultados

6.2.1 Curva Carga-Deformacion del anclaje:

En la figura 45, se evidencia que las deformaciones en las cargas pico estan
dentro de los limites de deformacion y el anclaje ha desarrollado un buen
comportamiento alcanzando el 150% de carga de disefio sin sufrir rotura ni
desprendimiento de bulbo por lo que podemos aceptar en este primera curva
el anclaje 1.10.

En la figura 47, se evidencia que las deformaciones en las cargas pico estan
dentro de los limites de deformacion y el anclaje ha desarrollado un buen
comportamiento alcanzando el 150% de carga de disefio sin sufrir rotura ni
desprendimiento de bulbo por lo que podemos aceptar en este primera curva
el anclaje 2.20.

6.2.2 Curva Eléastico - Residual del anclaje:

En la figura 46, observamos que la curva residual esta cerca al eje y, de ello
se indica que la longitud libre del anclaje tiene poca deformacion plastica y
tiene un buen desempefio en su recuperacion natural.

La deformacion elastica del anclaje estd centrada entre los limites de
deformacion maxima y minima de ello indicamos que el anclaje tiene una
gran tendencia al comportamiento tedrico del anclaje ensayado.

El anclaje 1.10 se recepciona como aprobado al cumplir con el ensayo de
capacidad y tener una curva elastica dentro de los limites de deformacion.
En lafigura 48, observamos que la curva residual esta separada del eje y, por
lo que se podria indicar que la longitud libre del anclaje tiene mayor
deformacion plastica y no tiene un buen desempefio en su recuperacion
natural.

La deformacion elastica del anclaje esta cerca al eje y entre los limites de
deformacion maxima y minima de ello indicamos que el anclaje podria estar
sufriendo un mayor rozamiento en la longitud libre que no le permite
deformarse en tendencia a su deformacion tedrica.

El anclaje 2.20 se recepciona como aprobado al cumplir con el ensayo de

capacidad y tener una curva elastica dentro de los limites de deformacion.
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6.2.3 Comparacion entre la deformacion tedrica (maxima — minima) — real:
Las deformaciones al 100% de carga de disefio real fue comparada con la
deformacion méaxima y minima tedrica obtenida de la aplicacion de las formulas

recomendadas en la norma brasilera ABNT NBR 5629.

- Anclaje 1.10:
La deformacién real esta entre los limites de deformacién maximay minima, Ver
Tabla 22.

Tabla 22. Deformaciones al 100 % de la carga de servicio para anclaje 1.10
DEFORMACIONES 100%FW
Maxima(mm) Real(mm) Minima(mm)
33 21 19

Fuente: Elaboracion propia (2019)

- Anclaje 2.20:
La deformacion real esta entre los limites de deformacion méxima y minima, ver
Tabla 23.

Tabla 23. Deformaciones al 100% de la carga de servicio para anclaje 2.20
DEFORMACIONES 100%FW
Maxima(mm) Real(mm) Minima(mm)
36 22 22

Fuente: Elaboracion propia (2019)

6.2.4 Comparacion entre la deformacion tedrica y real de anclaje postensado:
Las deformaciones al 100% de carga de disefio real fue comparada con la
deformacion tedrica obtenida de la aplicacion de las formulas recomendadas en la
norma brasilera ABNT NBR 5629.

- Anclaje 1.10:

La de formacidn teorica y real tiene una diferencia de 7mm. Ver Tabla 24.
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6.3

Tabla 24. Diferencia entre las deformaciones tedrica y real para el anclaje 1.10

DEFORMACIONES 100Fw

- ADeformacion
Teorica(mm) Real(mm)

23 30 7

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Anclaje 2.20:

La de formacion tedrica y real tiene una diferencia de Imm. Ver Tabla 25.

Tabla 25. Diferencia entre las deformaciones tedrica y real para el anclaje 2.20

DEFORMACIONES 100Fw

- ADeformacion
Teorica(mm) Real(mm)

21 20 1

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Contrastacion de Hipotesis.

La aplicacion del ensayo de capacidad permitio verificar el funcionamiento del
anclaje postensado, mediante la comparacion de la curva carga vs deformacion
obtenido de los resultados del ensayo, con la curva teorica indicado en la norma
E050 de suelos de cimentaciones, las curvas se encuentran dentro de los limites

de deformacion permitidos, ver Figura 45y 47.

Los resultados del ensayo de mecanica de suelo nos permitio identificar los
principales parametros que influyen en el célculo de la carga de servicio del
anclaje, los cuales son; el angulo de friccidn, la cohesion y el peso especifico

del terreno donde se realizo el ensayo de capacidad.

La aplicacion del ensayo de capacidad realizado en el Edificio Hotel Ibis San
Isidro, permitié implementar un procedimiento, en base a la comparacién de
las curvas de carga-deformacion tedricas que establece la norma EO050 de

suelos y cimentaciones con los resultados de la curva del ensayo de capacidad.

El analisis y comparacion de los desplazamientos y deformaciones del anclaje,
ver Tabla 24 y 25, permitid interpretar los resultados del ensayo de capacidad
en los anclajes postensados ejecutado en el edifico Hotel Ibis San Isidro-Lima-

Perd.
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1)

2)

3)

CONCLUSIONES

La verificacion de los anclajes fue a través de la comparacion de la curva carga
— elastica — residual, obtenido a través del ensayo de capacidad, véase Figura
46 y 48 y la curva tedrica establecida en la norma E050 de suelos y
cimentaciones, véase Figura 24, Para el anclaje 1.10, de formacion tedrica nos
resultd de 51mm y la deformacion real fue de 58.8mm la diferencia de 7.8mm,
en el anclaje 2.20, la deformacion tedrica resulto de 52mm y la deformacion
real fue de 50mm la diferencia de 2mm; en ambos ensayos los valores se
encuentran entre los limites de las deformaciones méaximas y minimas

indicativo que el anclaje esta aprobado en su desempefio.

Se identificd los parametros del suelo que influye en la aplicacion del ensayo
de capacidad como pardmetros principales fueron la cohesion, angulo de
friccion y peso unitario, Angulo de friccion interna: 43°, Cohesion: 20 (KN/m?)
y peso unitario: y =22 (kN/m?), los cuales se usaron para el calculo de la carga
de servicio del anclaje, obtenida mediante el procesamiento de datos en el
software GGU Retain. y posteriormente se utiliza la carga de servicio para los

estadios de carga y descarga en el ensayo de capacidad, vease Tabla 18.

La norma peruana propone, para el inicio del ensayo de capacidad, aplicar una
carga nominal al tendon de anclaje, denominada carga de alineacion,
generalmente no es mas del 10% de la carga de disefio y su propdsito es
garantizar que el equipo de prueba y tension esté correctamente alineado. El
equipo de medicion de desplazamiento se pone a cero al estabilizar la carga de
alineacién. Durante el primer ciclo de carga, la carga se eleva al 40% de la
carga de disefio y se registra el movimiento incremental, la carga se reduce
nuevamente a la carga de alineacion. Este procedimiento se repite, utilizando
incrementos de carga como se muestra en la Tabla 5, hasta que se alcanza la
carga de prueba maxima, denominada carga de prueba. La carga de prueba

llega hasta el 150% de la carga de disefio.
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4)

5)

6)

La deformacion residual y elastica va en funcion directa a la aplicacion de la
carga de tensionamiento por lo que tendremos mayor deformacion residual
cuando tengamos mayor carga aplicada al anclaje. Se ha probado para los
ensayos realizados que los anclajes ensayados pueden soportar hasta el 1.50%
de su carga de disefio obteniendo el anclaje una mayor garantia de desempefio.

La longitud libre del anclaje es una variable muy importante en el ensayo de
capacidad, debido a que si se cuenta con mayor longitud libre se tendra mayores
deformaciones y viceversa. Si el valor residual (10%Fw) aumenta tendremos
que la deformacidn elastica del anclaje se reducira y se acercara al limite de

deformacion inferior.

En la curva carga-elastica residual, véase Figuras 49 y 51, obtenida del ensayo,
se observa que se encuentra ligeramente pegada al limite inferior el cual nos
indica que el anclaje ensayado tiene obstaculos para su tensionamiento, estos
obstaculos comunmente son atrapamientos con concreto ocasionados al

momento de vaciar el muro pantalla.
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1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES

Debido a que los terrenos donde se ejecutan los anclajes tienen una variedad de
comportamientos segun la carga de disefio, se recomienda aplicar el ensayo de

capacidad en todas las zonas del terreno.

Para una correcta aplicacion del ensayo de capacidad es importante una adecuada
coordinacion de los trabajos en obra, para proceder con el ensayo de capacidad,
debido a que el tiempo de duracion del ensayo que es de aproximadamente de 4 a

5 horas, y ello puede ocasionar retrasos en el cronograma de obra.

Es recomendable seguir todas las recomendaciones de calidad y seguridad en el
proceso de realizacion del ensayo de capacidad, con los equipos de tensado
correctamente calibrados y el personal debidamente capacitado, esto para obtener

datos con mayor confiabilidad.

Por ultimo, es recomendable continuar la implementacion del procedimiento de
ensayo de capacidad bajo un escenario aplicado a diferentes tipos de suelos, que

permita la aplicacion del ensayo de capacidad en diferentes partes del Perd.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de Consistencia (Continuacion)

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

METODOLOGIA

Problema principal
;Como  verificar los
anclajes postensados,
mediante la aplicacion del
ensayo de capacidad en el
edificio Hotel Ibis-San

Isidro-Lima-Per(?

Problemas secundarios

v" ¢ Cudles son los
parametros principales
del suelo que influyen
en la aplicacion del

ensayo de capacidad?

v’ iCudl es
procedimiento para la
aplicacion del ensayo de

capacidad segun la

Objetivo principal

Verificar los

postensados

anclajes

mediante la

aplicacion del ensayo de

capacidad en el

edificio

Hotel Ibis-San Isidro-Lima-

Peru

Objetivos secundarios

v

Identificar los
parametros  principales
del suelo que influyen en
la aplicacion del ensayo

de capacidad.

Implementar un
procedimiento para el
ensayo de capacidad
segun la norma E050 de

suelos y cimentaciones.

Hipdtesis general
La aplicacién del ensayo
de capacidad permitird
verificar los  anclajes
postensados en el edificio
Hotel Ibis-San

Lima-Pera

Isidro-

Hipdtesis especificas

v El ensayo de mecanica

de suelos permitird
identificar los
parametros que

influyen en el ensayo

de capacidad.

v La

ensayo de capacidad en

aplicacion  del

el edificio Hotel Ibis-
San Isidro-Lima-Perd,

permitird implementar

Independiente
v Aplicacién del
ensayo de

capacidad

Dependiente
v’ Verificacion de
anclajes

postensados

Indicadores

v' Resistencia  del
anclaje

v Aplicacion
porcentual de la carga
de servicio.

v Deformacién
respecto a carga y
descarga

v’ Resistencia a la

tension

v" Cohesion, angulo de
friccion.

v Duracion.

v" Tiempo

v" Longitud.

Disefio de Investigacién
Disefio cuasi experimental —
transversal descriptivo.

Tipo de Investigacion

Tipo Aplicada, debido a que los
alcances son practicos, y se
sustentan a través de normas,
leyes, manuales, software.
Nivel de Investigacion

Esta investigacion es de nivel
descriptivo.

Muestra

La muestra son dos anclajes
ejecutados en el Edificio Hotel
Ibis, ubicado en el distrito de
San lIsidro, Lima.
Instrumentos

Fichas de Recoleccién de
Datos, graficos de; “cargas vs
“Elastico  vs

deformacion”,

Residual”.

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

METODOLOGIA

norma E050 de suelos y

cimentaciones?

v ¢Cudles son las
interpretaciones a los
resultados del ensayo de
capacidad en los
anclajes postensados
ejecutados en el edificio
Hotel Ibis-San Isidro-

Lima-Pera?

v Interpretar resultados de

ensayos de capacidad en
los anclajes postensados
ejecutados en el edificio
Hotel Ibis-San Isidro-

Lima-Pera

un procedimiento
segin la norma EO050
de suelos y

cimentaciones.

La aplicacion  del
ensayo de capacidad en
el conglomerado de
Lima apoyard en la
interpretacion de los
resultados.

Procedimiento

El procesamiento de datos y
elaboracion de los gréficos el
software Microsoft Excel, para
el analisis de muro anclado se
utiliza el software GGU-Retain,
Protocolos de normas
internacionales y la NTP E050.

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Anexo 2. Matriz de Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores Unidad
- Carga de servicio - Resistencia del anclaje KN
. ., - %
-Estadios de carga - Aplicacion porcentual de la carga de servicio
(V.
Aplicacion del | -Curva carga-deformacion -Deformaciones respecto a carga y descarga mm
ensayo de capacidad
- Resistencia a la tension Ton

-capacidad de carga del toron

(V.D)

Verificacion
anclajes
postensados

de

-Tipo de suelo

-Tipo de anclaje

-Duracion de la aplicacion de carga
y descarga

-Dimensiones minimas del bulbo

-Cohesion, angulo de friccidn

-Duracion del anclaje

-Tiempo

-Longitud

Kg/cm?, grados

temporal

min

mm

Fuente: Elaboracién propia (2019)
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Anexo 3. Esquema de ubicacion del proyecto “Hotel Ibis-San Isidro”

Av. Paseo de AL
la Republica i e / S

v;'/ v. Canaval y = I g

Av. Republica
de Panama

$Santisidro

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Anexo 4. Planos
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Anexo 5. Resultado de Ensayo de mecénica de suelos.

- Registro del perfil del suelo de la calicata C-1

REGISTRO DE PERFIL DE SUELOS LAMINA N2 M4797 - 2
ONadie C 1 b CALICATA EXCAVADA feee
= EN FORMA MANUAL HOTEL IBIS STYLE, SAN ISIDRO, LIMA
2| coNSULTORES S RL Tota de Sondae Regsiraca
A - M. MONDALGO
oo [Ciddine: GEO-PROCTOOLRIOS 57
- ” oA T Revisade
et " b J. MACEDO M. MARTIMELLI
e [AENT] ) Coorder =
. R - Fecha e ecucicn: ) echs oo Rev;
ESTE FORMATO ES DE AUTORW Y PROPIEDAD 11/08/2017 AGOSTO-2017
DE WYM CONSULTORES SRL. POR [NDE SE
ENCUENTRA PROHIBIDA TODA DISTRIBUCON ¥ | o oron o Profondidad alcznzada D :
¥ REPRODUCCKON SIN AUTGRIZACION OE L
o 11.00 m R. PAULLO
(Prr“:') Simbola DESCRIPGION sucs
no. Arena fina, gravosa, arcillosa, medianamente densa, humeda, marron clare; con gravas sub redondeadas de 2 pulg
‘ e tamano maximo. Finos de plasticidad baja
Relleno antiguo. Arena fina, gravosa, arcillosa, medianamente densa, hiimeda, marron claro; con gravas sub angulares y sub i
redondeadas de 3 pulg de tamano maximo. Finos de plasticidad baja sC
1.00 — ) y N . .
Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa, humeda, marron plomiza; con piedras sub redondeadas de 6 pulg de ap
tamano maxima
2.00 —
srava arenosa, mal graduada, medianamente densa, humeda, gris; con piedras y bolones redondeados de 7 pulg de tamanc ap
maximo. !
3.00 -
400 Grava arenosa, mal graduada, densa, humeda, marron plomizo; con piedras redondeadas de 6 pulg de tamano maxime GP
5.00
Grava arenosa, mal graduada, densa, humeda, marron claro; con piedras redondeadas de 6 pulg de tamano masxime. GP
6.00 —
7.00 —
8.00
rava arenosa, mal graduada, medianamente densa a densa, humeda, gris: con piedras y holones redondeados de 8 pulg de oGP
tamano maximo -
£
& [9.00 -
T
£
5
=
% I'Grava arenosa, bien graduada, densa a muy densa, humeada, marron plomizo; con piedras y bolones redondeados de 7 pulc G
5 10.0 de tamano maximo ’
£ Tl UBSERVACIONES
2 Muestra Aterada Wuestra Inaleroda
E. Da‘.’ Bolaa .enu Shelby e
Mugstra Inalterada Muestra Inlierada
g en Bloque 7 k)
% @ Muestra de Agua Sublerrinea Continda en la Lamina N' M4797-24
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Fuente: M&M Consultores S.R.L. (2017)
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- Andlisis Granulométrico del suelo en la calicata C-1

LAMINA H° MATIT-5

'E &M\ AMNALISIS GRANULOMETRICO

COCHE0: SEC-PROC-TOO1-RLOS [ WERSIOMDL 1 FECHA-1A01 1

COMNSULTORES S. R L.
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Fuente: M&M Consultores S.R.L. (2017)
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Anexos 6. Panel Fotografico

- Ubicacion de la calicata C-1

Fuente: M&M Fuente: Fuente Consultores S.R.L. (2017)

- Vista hacia el interior de la calicata C-1

VISTA HACIA EL INTERIOR DE LA
CALICATA C-1

Fuente: M&M Consultores S.R.L. (2017)
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Anexo 7. Protocolos del Ensayo de Capacidad.

- Protocolo del Anclaje 1.10

REGISTRO DE EJECUCION Y CAPACIDAD DE ANCLAJES TEMPORALES Y PERMANENTES REV-00L
E-050, NORMA TECNICA PERUANA
OBRA: HOTEL IBIS
EJECUCION PRODUCTO
Anclaje Nro 1.10] Ubicacién: Inyeccion : Llenado: Tipo Cemento : Tipo | X
- N° de Ejecucion 1 Nivel 1 Perforadora: C4-03 Longitud: 9.00 Cemento: 9 bolsas Tipo v 0
- Fecha de Inyeccion : 02/05/2019 Zona: 01A Angulo del anclaje: 15 tipo de inyeccion LU, Acelerante: Olts OTRO: 0
CARGA DE BLOQUEO - LOCK OFF Caracteristicas del anclaje Tipo de anclaje
N° de cables unid. 3 Carga de Servicio Fw 40 | ton
CARGA DSI-140.1 | DSI-140.2 | DSI-270 s s obs. Long. libre Lf [m] 450 Carga de Servicio Fw 392 | kN
Rango de Carga Long.bulbo Lv [m] 450
kN bar bar bar mm mm Long. total Lo [m] 9.00
0.10 Fw 39 18 12 8 0.0 Carga limite anclaje kN 648.00
0.35 Fw 137 68 60 34 6.3 Modulo de elasticidad KN/mm2 195.00
0.60 Fw 235 118 108 59 8.7 area de toron de 0.6" mm2 140.00
0.85 Fw 333 168 156 84 14.2
1.00 Fw 392 198 184 100 23.2
Prueba de Capacidad | NO Curva calibracion: P(bar)
Tipo de Gato utilizado (marca): |DS|7140.2 DSI-140.1 p(bar) = 0.51*Q(kN)-2.36
Bomba Hidréulica - Serie: CI20EPLPO61D*72-220V  [DSI-140.2 p(bar) = 0.49*Q(kN)-7.59
Datos para la curva de CARGA - DEFORMACION Gata Hidraulica - Serie: L-HK-DZ-140-250-105-HP DSI-270 p(bar) = 0.26*Q(kN)-2.17
ENSAYO DE CAPACIDAD Manémetro - Serie: ASHCROFT S/N° 1000 BAR
CARGA DSI-140.1 | DSI-140.2 | DSI-270 t s Fecha de Tensado : | 08/06/2019
Rzngo de Hora de Tensado : | 11:00
arga
kN bar bar bar min mm
0.10 Fw 39 18 2 s | 00 | oo | P90 \ \
0.40 Fuw 157 78 69 39 00 | 102 Curva Carga - Deformacion
8 69 39 50 | 100 Ensayo de Capacidad y/o bloqueo
0.10 Fw 39 18 12 8 0.0 3.2 275 /'l /
0.40 Fw 157 78 69 39 0.0 115 / , 7
0.75 Fw 294 148 136 74 0.0 30.2 Va /
148 136 74 5.0 30.2 250 / /
0.40 Fw 157 78 6 3 | oo | 25 / 9
0.10 Fw 39 18 12 8 0.0 7.0 205 | . // /
0.40 Fw 157 78 69 39 0.0 143 g / /
0.75 Fw 294 148 136 74 0.0 298 T / 7/
1.00 Fw 392 198 184 100 0.0 40.6 200 F% // //
198 184 100 15.0 40.6 0 /
0.75 Fw 294 148 136 74 0.0 40.3 g / 7/
0.40 Fw 157 78 69 39 00 | 371 | |75 [& / 7 — Seyfesi
0.10 Fw 39 18 12 8 00 | 110 / / — Sbriest
0.40 Fw 157 8 69 39 00 | 254 / / 0.10 FW
0.75 Fw 294 us | 13 | o0 | 38| |5 // i CAPACIDAD |
1.00 Fw 392 198 184 100 0.0 41.0 / /
1.25 Fw 490 248 233 125 | 00 | 533 7 // /
248 233 125 60.0 53.3 125 /
1.00 Fw 392 198 184 100 0.0 53.0 /
0.75 Fw 204 148 136 74 00 | 480 / /
0.40 Fw 157 78 69 39 0.0 40.1 100 / /|
0.10 Fw 39 18 12 8 00 | 130 / /
0.40 Fw 157 78 69 39 0.0 36.4 / // /
0.75 Fw 294 148 136 74 0.0 38.7 75 /
1.00 Fw 392 198 184 100 0.0 431 / .
1.25 Fw 490 248 233 125 0.0 50.8 // /
150 Fw 588 298 281 151 | 00 | 588 | |5 7
298 281 151 | 60.0 | 588 1/
1.25 Fw 490 248 233 125 0.0 58.4 / /
1.00 Fw 392 198 184 100 0.0 57.9 25 /
0.75 Fw 294 148 136 74 0.0 50.4 / / % ///
0.40 Fw 157 8 69 39 00 | 405 Deformacién s[mm
0.10 Fw 39 18 12 8 00 | 150 O O Y Y R
0 10 20 30 40 50 60 (8
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REGISTRO DE EJECUCION Y CAPACIDAD DE ANCLAJES TEMPORALES Y PERMANENTES

REV-001
E-050, NORMA TECNICA PERUANA
OBRA: HOTEL IBIS
EJECUCION PRODUCTO
Anclaje Nro : 1.10) Ubicacion: Inyeccion : Llenado: Tipo Cemento : Tipo | X
- \° de Ejecucion 1 Nivel : 1 Perforadora: C4-03 Longitud: 9.00  Cemento: 9 bolsas Tipov 0
- Fecha de Inyeccion : 02/05/2019 Zona 01A Angulo del anclaje: 15 tipo de inyeccion: LU, Acelerante: Olts OTRO: 0
CARGA DE BLOQUEO - LOCK OFF Caracteristicas del anclaje Tipo de anclaje Cables -
N° de cables unid 3 Carga de Servicio Fw 40 |
CARGA DSI-140.1 DSI-140.2 DSI-270 s 85 obs. Long. libre Lf [m] 450 Carga de Servicio Fw 392 |
Rango de Carga Long.bulbo Lv [m] 450
kN bar bar bar mm mm Long. total Lo [m] 9.00
0.10 Fw 39 18 12 8 00 Carga limite anclaje kN 648.00
0.35 Fw 137 68 60 34 6.3 6.3 Modulo de elasticidad KNimm2 195.00
0.60 Fw 235 118 108 59 8.7 24 area de toron de 0.6 mm2 140.00
0.85 Fw 333 168 156 84 142 | 55
1.00 Fw 392 198 184 100 232 | 90
Prueba de Aceptacion ‘ NO Curva calibracion: P(bar)
Tipo de Gato utilizado (marca): |DSI»140.2 DSI-140.1 p(bar) = 051Q(kN)-2.36
Bomba Hidréulica - Serie: CI20EPLPO61D*72-220V  [DSI-140.2 p(bar) = 0.49*Q(kN)-7.59
Datos para la curva de ELASTICO - RESIDUAL Gata Hidrdulica - Serie: L-HK-DZ-140-250-105-HP  [DSI-270 p(bar) = 0.26*Q(kN)-2.17
cicLo %CARGA CARGA(Bar) S ELASTICO RESIDUAL Mandémetro - Serie: ASHCROFT S/N° 1000 BAR
. 0.40 Fw 69 10.0 0 0 Fecha de Tensado ‘ 08/06/2019
0.10 Fw 12 32 6.8 32 Hora de Tensado : ‘ 11:00
2 0.75 Fw 136 30.2 0 0
0.10 Fw 12 7.0 23 -7
3 1.00 Fw 184 40.6 0 0
0.10 Fw 12 110 30 -11
4 1.25 Fw 233 533 0 0
0.10 Fw 12 130 40 -13
5 1.50 Fw 281 58.8 0 0
0.10 Fw 12 15.0 44 -15
T 306
Curva Carga - Elastica- Residual
777777 Ensayo de Capacidad y/o bloqueo \ 275 // 1
/
250 /
\\ / :
/ /
/ a
= 225 /
g /
o \ / va
2 200 4
E' /
0 / /
0 17c 7 7
2 FE) /! 7= Seriest
p 7 ¢arn
o / 9 Series6
1cn ; — 010FW
B 7 / AUV
\ // J —RESIDUAL
195 # 7 ELASTICO
/
/ 7
106 7
/ 7
va
s
75 7 7
ARnes
y/AR
7
/
/ /
/
BYS /7
J //
g e e e | Deformacion simm]
-60 -40 -20 2 40 60

Fuente: Elaboracién propia (2019)
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- Protocolos del Anclaje 2.20

REGISTRO DE EJECUCION Y CAPACIDAD DE ANCLAJES TEMPORALES Y PERMANENTES

REV-001
E-050, NORMA TECNICA PERUANA
OBRA: HOTEL IBIS
EJECUCION PRODUCTO
Anclaje Nro : 2,20 Ubicacion: Inyeccion : Llenado: Tipo Cemento Tipo |
- N de Ejecucion 2 Nivel : 2 Perforadora: C4-03 Longitud: 1030  Cemento: 9 bolsas Tipo v
- Fecha de Inyeccion 03/05/2019 Zona: 2 Angulo del anclaje: 15 tipo de inyeccion LU Acelerante: Olts OTRO: 0
CARGA DE BLOQUEO - LOCK OFF Caracteristicas del anclaje Tipo de anclaje
N° de cables unid. 4 Carga de Servicio Fw : 50 ton
CARGA DSI-140.1 | DSI-140.2 | DSI-270 s s obs. Long. libre Lf [m] 450 Carga de Servicio Fw : 490 kN
Rango de Carga Long.bulbo Lv [m] 5.80
kN bar bar bar mm mm Long. total Lo [m] 10.30
0.10 Fw 49 23 16 11 0.0 Carga limite anclaje kN 864.00
0.35 Fw 172 85 76 42 9.4 Modulo de elasticidad KN/mm2 195.00
0.60 Fw 294 148 136 74 175 area de toron de 0.6" mm2 140.00
0.85 Fw 417 210 196 106 215
1.00 Fw 490 248 233 125 30.0
|Prueba de Capacidad | NO Curva calibracion: P(bar)
Tipo de Gato utilizado (marca): |DS\-140.2 DSI-140.1 p(bar) = 0.51*Q(kN)-2.36
Bomba Hidréulica - Serie: CI20EPLPO61D**72-220V  |DSI-140.2 p(bar) = 0.49*Q(kN)-7.59
Datos para la curva de CARGA - DEFORMACION Gata Hidraulica - Serie:  L-HK-DZ-140-250-105-HP DSI-270 p(bar) = 0.26*Q(kN)-2.17
ENSAYO DE CAPACIDAD Manémetro - Serie: ASHCROFT S/N° 1000 BAR
CARGA DSI-140.1 | DSI-140.2 | DSI-270 t s Fecha de Tensado : | 08/06/2019
Rango de N
Carga Hora de Tensado : | 11:.00
kN bar bar bar min mm
010 Fw 49 2 16 1 | 00 | oo | [¥® \ \
0.40 Fw 196 98 88 49 00 | 82 Curva Carga - Deformacion
98 88 49 50 | 103 | |ss0 [~ Ensayo de Capacidad y/o bloqueo—
0.10 Fw 49 23 16 11 0.0 4.5 / /
0.40 Fw 196 98 88 49 0.0 10.7 325 // 7
0.75 Fw 368 185 172 93 0.0 22.5 7
185 172 93 | 50 | 232 // //
0.40 Fw 196 98 88 49 00 | 210 | [300 7
0.10 Fw 49 23 16 1 | oo | 85 / / 7 /
0.40 Fw 196 98 88 49 0.0 14.3 275 1 ’g‘ //
0.75 Fw 368 185 12 93 0.0 235 [ / 7
1.00 Fw 490 248 233 125 0.0 30.6 250 | % /// /
248 233 125 | 150 | 316 S / 4
0.75 Fw 368 185 | 172 93 | 00 | 31 2 // & /
040 Fw 1% 98 88 2 |00 | 3| [251& p Seriesl
0.10 Fw 49 23 16 11 00 | 102 / / /V / Seried6
0.40 Fw 196 98 88 49 00 | 156 | |200 / — 010 FW
0.75 Fw 368 185 172 93 0.0 25.3 / / I / —CAPACIDAD
1.00 Fw 490 248 233 125 0.0 32.9 175 ,/ 7
1.25 Fw 613 a0 | 203 | 157 | 00 | 395 / W / /
310 293 157 60.0 | 417 / 9
1.00 Fw 490 248 233 125 | 00 | 396 | |150 7
0.75 Fw 368 185 | 12 93 | 00 | 318 p b 4 / /
0.40 Fw 196 98 88 49 0.0 26.5 125 -~
7/
0.10 Fw 49 23 16 11 0.0 13.0 / //// /
0.40 Fw 196 98 88 49 0.0 18.6 /
0.75 Fw 368 185 172 93 00 | 279 | [100 7
1.00 Fw 490 248 233 125 0.0 34.8 /1 /_/ // /
1.25 Fw 613 310 293 157 0.0 418 75 // y
1.50 Fw 735 372 353 189 0.0 49.0 / 7 /// /
372 353 189 60.0 | 50.0 50 1/ 7
1.25 Fw 613 310 293 157 0.0 493 / i
1.00 Fw 490 248 233 125 0.0 476 // / /
0.75 Fw 368 185 172 93 00 | 413 2 /' 7 /w74 7
0.40 Fw 196 98 88 49 0.0 28.2 Deformacién s[mm
0.10 Fw 49 23 16 11 00 | 202 4 S S 0 S
0 10 20 30 40 50 6C
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REGISTRO DE EJECUCION Y CAPACIDAD DE ANCLAJES TEMPORALES Y PERMANENTES

REV-001
E-050, NORMA TECNICA PERUANA
OBRA: HOTEL IBIS
EJECUCION PRODUCTO
Anclaje Nro @ {2,20 Ubicacién Inyeccion : Llenado Tipo Cemento Tipo | X
-N° de Ejecucion : 2 Nivel : 2 Perforadora: C4-03 Longitud: 1030 Cemento: 9 bolsas Tipov 0
- Fecha de Inyeccion : 03/05/2019 Zona: 2 Angulo del anclaje: 15 tipo de inyeccion LU Acelerante: Olts QTRO: 0
CARGA DE BLOQUEO - LOCK OFF Caracteristicas del anclaje Tipo de anclaje Cables - 4
N° de cables unid. 4 Carga de Senvicio Fw: 50 ton
CARGA DSI-140.1 DSI-140.2 DSI-270 s dsobs. Long. libre Lf [m] 450 Carga de Servicio Fw: 490 kN
Rango de Carga Long.bulbo Lv [m] 5.80
kN bar bar bar mm mm Long. total Lo [m] 10.30
0.10 Fw 49 23 16 11 0.0 Carga limite anclaje kN 864.00
0.35 Fw 172 85 76 42 94 Modulo de elasticidad KN/mm2 195.00
0.60 Fw 294 148 136 74 175 area de toron de 0.6 mm2 140.00
0.85 Fw 417 210 196 106 215
1.00 Fw 490 248 233 125 30.0
|Pruebade Aceptacion NO Curva calibracion: P(bar)
Tipo de Gato utilizado (marca): DSI-140.2  |DSI-140.1 p(bar) = 0.51*Q(kN)-2.36
Bomba Hidréulica - Serie: CI20EPLPO61D*72-220V  |DSI-140.2 p(bar) = 0.49*Q(kN)-7.59
Datos para la curva de ELASTICO - RESIDUAL Gata Hidréulica - Serie: L-HK-DZ-140-250-105-HP  |DSI-270 p(bar) = 0.26*Q(kN)-2.17
cicLo %CARGA CARGA(Bar) S ELASTICO RESIDUAL Mandmetro - Serie: ASHCROFT S/N° 1000 BAR
1 0.40 Fw 88 103 0 0 Fecha de Tensado 08/06/2019
0.10 Fw 16 45 5.8 45 Hora de Tensado : 11:00
) 0.75 Fw 172 232 0 0
0.10 Fw 16 8.5 15 9
3 1.00 Fw 233 30.6 0 0
0.10 Fw 16 102 20 -10
4 1.25 Fw 293 417 0 0
0.10 Fw 16 13.0 29 -13
5 1.50 Fw 353 50.0 0 0
0.10 Fw 16 202 30 -20
ELTS
I o19
Curva Carga - Elastica- Residual
,,,,,, . acn )
Ensayo de Capacidad y/o bloqueo i 7 /
325 // “
\ / e
ann v /
ouuU 7
\ / ,
) 275 /
0 / 1
= /
- g 256
= 7/ /
c / 7
) %I~ n
-— zzJ 7 N
a \ / 7= Seriesl
s 7 -
L 200 / — Seriesf
200
\ / /7 —010FW
e / / e
I7TI / RESIDUAL
\ / a ELASTICO
150 / Z
| 7
125 /
7/
100 //
/ 7/
A
IS /
19 7
17
\G /
92
RN
P
e e e Deformacion simm)
-60 -40 -20 0 20 40 60

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Anexo 8. Equipos para el Ensayo de Capacidad

- Equipos de proteccidon personal para el ensayo de capacidad

(a) (b)

(e) ARt s (f)

(9) (h)

Fuente: Geo fundaciones del Pert (2019)
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- Equipos y herramientas para el ensayo de capacidad

(a) (b)

Fuente: Geo fundaciones del Pert (2019)
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Anexo 9. Certificados de los Equipos para el Ensayo de Capacidad

- Certificados de calibracion de la gata hidrulica.

LABORATORIO DE
ESTRUCTURAS
ANTISISMICAS

EXPEDIENTE

SOLICITANTE

TITULO

FECHA

INFORME TECNICO

INF-LE 03419 A

GEOFUNDACIONES DEL PERU S.AC.
Av. Los Faisanes N°170 Int. D,

Urb. La Campifia, Charrillos- Lima

Control de Catdad

Alt:  Ing® Roberto Guerrero

CALIBRACION DE GATA HIDRAULICA

DS! Parker-Hannifin GmbH, L-HK-DZ-270-250-130-HP, SIN*
140 In; Mandmetro Digital, ASHCROFT, S/N°, 1000 bar;
Bomba Hidraulica, SUSPA DSI Parker Hannifin GmbH,
CI20EPLPO61D2572-220V., 700 bar.

San Miguel, 26 de febrero del 2019
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LABORATORIO DE
ANTISISMICAS

CALIBRACION DE GATA HIDRAULICA

1. GENERALIDADES.

GEOFUNDACIONES DEL PERU SAC, smick al Labestono de Esvuchoas Anssismicas de lo
Pomifica Universidad Caldlica oef Panl efectuar la calibracdn del comportamiento bajo carga de una
gala Ndvaclca, con su resgectivo indicader (mandmeyo) digis.

L2 coltoracan ma afectud en of Laterione de Estruduras of dia iernes 22 de febrero del 2018, sendo
I Senperalucs ambiental 27°C.

2 EQUIPO CALIBRADO.

Gata Hidrdulica de doble elacio

Maca - 0S| Parker Harnfin GmbH

Mozek, SN*: LAC-D2-140-250-106-HP, NIT

Capacided | 140 ten. (Nominal)

Jndcader - Mandmetro, ASHCROFT, Digited, SIN®, 1000 bar.

‘Bomba Hiddulca, Evctrica, SUSPA DS Parkne Harreks GrrisH, CRIEPLAOA10T2.220V, 700 ber.

4. EQUIFD EMPLEADO

‘Pértizo de perfile mecieo,

-Colda HBM, CSA, N* CC2ZMN, 2 Wi, collbenda of 2010-08-22, con celdas PATRON, e ol
Laboratorio de Estructuras de ln PLCP

Caldas PATRON H8M C18 00284LEC, 2 MV y C3H3, GE0084, 100 TON, calbrodas of
2016-10-17 y 2018-09-23 respectivamente, en el Laboratoro DKD de Alemanis y an ol
Nalional Etandards Testing Laboratory en Maryand, USA

Ampiticador HEM, MGC plus.
Termohigrdnato CONTROL COMPANY

4. FROCEDIMENTO.

L& cHbracdn 58 bizo tomando como referenca  nommas ASTM E4-14 y consistid &n i3 aplicaciin de
Sories O Carga progresnas a ta colda de Gargs mwdane b misva gata inlerzuesta en o sistema de
reoccion. £n cacts sede. purs kK niveles 8¢ carga INdkcados en &l mandmetro dighal, =a regstrancn
L Moctuons de las cargas PATRON on el ampificador de & celda. Exta operscitn fue efecuada por
personal del Laboratorio de Estructuras com Is perticipeciin del Téonice Sr. Hugo Lozana.

5. RESULTADOS

En la TABLA 1 oo prosentsn b s senes de Rchras obiendad, B sene promedo comegiio
comespondects (FUERZA PATRON), o austo que mejor 32 atomods 3 los resultados, el enor
elatiso ded ajuste con respecio al Palron y bs repetifvidad pars los diferanies valorea leidos en el

ndicador comespondients
Con o wuste cblenido se cabord |a TASLA DE CALIBRACION

(54-19A 25
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LABORAIORIO DE

ESTRUCTURAS
ANTISISMICAS
TABLA N*1
CALIBRACION DE EQUIO DE TENSADO
Gata, DSI Parker Hannlin GembH, L-HK.DZ-140-280-1086.MF, SIN®, 140 ton
Manometro Digital, ASHCROFT, SM°, 1000 bar
Bomba Bladrnca, SUSPA DSI Parkar Hannifin GmbH, N'CI20EPLPCE 1D 72-220V, 700 har
L -
LECTURA SERIES DE VERIFICACION { ton | FUERZA Er Rp
MANONETRO PATRON | ERROR RATELD

BAR Prmera Segunda Tarcera {KG) (%) {%)

5 0.4601 04534 04485 95080 -07 25

100 0.5160 09175 09130 18,977 02 0.5

150 1.3890 13792 13788 26 476 01 a7

200 1.8364 138857 18415 38,087 02 28

200 2.7642 27757 27718 56,744 04 04

A00 36875 37753 avnorz 76,163 03 24

500 46107 46588 46253 94,689 Q2 10

600 58004 55653 56160 114,232 4.5 09

640 58850 59161 56600 120,660 03 13

NOTAS,

1- Se calprd tomanco camo raferencia of Matode C de lg noma ASTM E 4 - 14,
2- Se caibed hasts aproximadamente 33% de su capaciced,
3 Er, orror relajivo dal valor ajustado con respecto &l patrdn, Er(%)e(Y-PyPx100
4- Frcha da calbracion - 2019.02-22
5 Resultados,
8) Coef.de Comelacion; r = 0985979
b) Ecuadion de ajuata Y = A+BX+C X7
dorde : A= 167402700067
B= 19 10se0a34m
C=  -D0007443605
X Lectura del MANOMETRO, =n BAR
Y . Fuerza PATRON sjustads, en KG.
c) Esta ecuacion no resmplazs & la fuerza PATRON y su empleo, bajo las condclones ind-

cakas, 68 opcional,
7- Los resukados oblenidos son valldes sclamenie dentro del inlervalo indicada.

34194
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ES‘I‘RUCTURA%E
ANTISISMICAS

NOTA. Eluso de esla TABLA, bajo las condicionss indicadas l pie de s TABLA 1, e opcional

TABLA DE CALIBRACION'

Soikctanee: GEOFUNDACIONES DEL PERU SAC.
Gats, DSI Parker Hannifin GrbH, L-HX-DZ-140-250-105-HP, SIN°, 140 lon

Bombxs Eléchics, SUSPA DSI Parker Hannifin GmbH, N"CI20EPLPOE1D*72-220V, 700 bsr
Mantmetro Digital, ASHCROFT, S/N*, 1000 bar

Fecha de Calbracion : 20100222 , Condicionas Ambeentales : rec

Coatde Correlacion: r= 0.s6¢a79 Y : Fuerza PATRON ajustada, en KG.

Ecuncion de Ajusta : Y = A+BX+CX X Lechra ol MANOMETRO, én BAR
As 167427 B= 0 10ss8 C= <owm

Fuerza en

0 1 2 3 Rl 5 (3 7 8 9

EEEIEEEEE

SEESEEEEE

Y ¥8§3883283 sesaseff

L4
-
(-3

9520 | 6,710 | 9,500 | 10,090 | 10,280 | 10,470 | 10,660 | 10850 | 11,040 | 11,230
11420 | 14610 | 11,800 | 11,890 | 12,900 12,270 | 12,660 [ 12,780 | 12840 | 13,130
13,220 | 13,510 [ 13,700 | 13800 | 14080 | 14,270 | 14,460 | 14650 | 14,340 | 15030
15,220 | 15410 | 15600 | 15790 | 15980 | 16,170 | 16,360 | 16,860 | 16,740 | 16,930
17,420 | 17,310 | 17,600 | 17630 | 17,880 16,070 | 18,260 | 18,450 | 18,640 | 13,830
18,020 | 19,210 | 19,400 | 19500 | 19780 | 19,970 | 20,158 | 20,348 | 20,630 | 20,729

20018 | 21,108 | 21200 | 21430 | 21679 21850 | 22,059 | 22,249 | 22,439 | 22,629
22819 | 23008 | 23198 | 23338 | 235678 23,760 | 23,550 | 24,148 | 24,338 | 24,620
24718 | 24908 | 25008 | 25287 | 25477 | 25657 | 25,857 | 26,047 | 26,237 | 26,427
26617 | 26807 | 26997 | 27186 | 27,376 | 27,568 | 27.756 | 27,046 | 28,136 | 28,326
28516 | 28,705 | 22535 | 29085 | 20275 | 29465 | 20,655 | 20,845 | 30,035 | 30,225
30414 | 200604 | 30794 | 3064 | 31,174 | 31,354 | 31,554 | 31,743 | 31,033 | 32,123
32313 | 22808 | 32655 | 32,883 | 33,072 | 33,262 | 33452 | 33,842 | 33,832 | 34,022
211 | 34401 | 34581 | 34,781 | 34,971 35161 | 35350 | 35540 | 35,730 | 35,920
36,110 | 36,300 | 36489 | 36679 | 36,860 | 37,069 | 37,249 | 37,438 | 37 628 | 37 418
38,008 | 38,198 | 38,387 | 38,577 | 38,767 | 38,057 | 30,147 | 39,335 | 30,425 | 39,716

36,606 | 40,066 | 40,285 | 40475 | 40,665 | 40,855 | 41,045 | 41,234 | 41424 | 41514
41,804 | 41,963 | 42,103 | 42373 | 42,563 | 42,753 | 42,642 | 43132 | 43322 | 43512
43701 | 43,001 | 44,081 | 44271 | 44,460 | 44,650 | 44,840 | 45060 | 45219 | 45400
45,560 | 45,700 | 45078 | 46,168 | 46358 | 48,548 | 48,737 | 46,927 | 47117 | 47207
L7406 | 47686 | 47876 | 48055 | 43250 | 48,440 | 48,630 | 48,824 | 45,014 | 46,204
49,304 | 40,6503 | 40,773 | 499683 | 50,152 | 50,342 | 50,532 | 50,722 | 50,911 | 51,101
51,201 | 51480 | 51670 | 51860 |52060 | 52236 | 52,420 | 82 816 | 82 808 | 62,568
53,188 | 83377 | 53567 | S3.757 |S53946 | 54,136 | 54,326 | 54,515 | 54,705 | 54,895
55084 | 55274 | 55404 | 650653 | 65843 | 65,033 | 55222 | 56,412 | 56,602 | 56,781
$8981 |57171 | 57,350 | 57550 | 07,740 | 57920 58,119 | 58,306 | 65,450 | 50,608

S8R78 | 50067 | 50257 | 59447 | 50,636 | 59828 | 60,015 | 60,206 | 60,305 | 50,584
GO774 | GDSG4 | B1153 | 61343 | 61552 | 61,722 | 61912 | 62,101 | 62,201 | 62,481
G2670 | 62860 | 63049 | 83230 | 63429 | 63618 | 63,808 | 83,007 | 64,187 | 64,377
G505 | 04766 | 64045 | 856,135 | 65325 | 65514 | 65704 | 65,803 | 65,083 | 86,273
G462 | GEES2 | B6B41 | 67,001 | 87,220 87,410 | 67,600 | 67,788 | 67,070 | 88,168
68358 | 68547 | 0B 727 | 88,527 | 68116 66,206 | 60,495 | 63688 | 69 474 | 70,064
70,253 | 70,443 | TDEIS | 70822 | 71,002 | 71,201 71,391 | V1,580 | 71,770 | 71,850
72,949 | 72338 | 72528 | 72718 | 72,907 | 73,007 | 73286 | TIATS | 73,055 | 75856
TA0M4 | 74234 | 74423 | T4613 | 74802 | 74562 | 75181 | TSI | 78550 | 75,750

15,000 | 76,120 | 76.318 | 76.508 | 76,607

:

=

Fuente: Laboratorio de estructuras antisismicas — PUCP (2019)
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CERTIFICADO DE CALIDAD N° 1454-2019

1. DATOS GENERALES:

Certificados de calidad de las tuberias para los anclajes postensados

Cliente

SISTEMAS DE PERFORACION Y GEOTECNIA S.A.C.

Producto

Manguera LDPE 20mm x 1.3mm

| Cantidad (m) | 7500

2. RESULTADOS DE LA TUBERIA':

' \Pdsties 5..C.

f%rmh
2

Asopewranimis e Cu .. 4

| n° CARACTERISTICAS ESPECIFICACION | METODO DE ENSAYO RESULTADO
1 | Espesor Minimo {mm) 1.3 NTP - IS0 3126 1.36-1.45
| 2 | Didmetro (mm) 19.8 -20.3 NTP - IS0 3126 20.0
Superficie interna ¥ Superficie interna y
4 Aspecto externa lisa. Inspeccién visual externa lisa.
3. PERIODO DE PRODUCCION: Del 06/09/19 al 07/09/19.
4. DOCUMENTO DE REFERENCIA: FO01 — 00007694,
5. FECHA DE EMISION: 18/09/2019.
6. INFORMACION ADICIONAL: Ninguna,

! Los resultados del presente documento aplican solo para el lote de tuberias suministrado. Las pruebas se realizan en
las instalaciones de Calidad Plastica S.A.C.

CT: 10081 y 10082.

ASECA-05 V02 030117

Av. Maquinarias 2021 Urb. San Remo Lima, Peru, Distrito de Lima
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FESLCIALIETA B TUBERA DE POLETRENG

CERTIFICADO DE CALIDAD N° 1472-2019

1. DATOS GENERALES:

Cliente SISTEMAS DE PERFORACION Y GEQOTECNIAS.A.C.

Norma de Fabricacién NTP - 1SO 4427 - 2 Sls.tefna de Tuberias Plasticas. Tubos de polietileno (PE) y

conexiones para abastecimiento de agua. Parte 2: Tubos

Producto Tubo de 20mm PN 16 PE 100 - Blanco | Cantidad (m) | 5500

2. RESULTADOS DE LA TUBERIA':

N* CARACTERISTICAS ESPECIFICACION METODO DE ENSAYO RESULTADO
1 | Espesor (mm) 20-23 NTP - 1SO 3126 2.09-2.21
2 | Didmetro (mm) 20.0-203 NTP - 1SO 3126 20.1
3 | Ovalidad Maxima® (mm) 1.2 NTP - 150 3126 No aplica
4 | Elongacidn a la ruptura (%) > 350 IS0 6259 1026.24

Tiempo de induccidn a Ia

5 oxidacién {min) 220 150 11357-6 56.9
6 | Reversion Longitudinal (%) s3 NTP - 150 2505 11
7 | Indice de Fluidez (%) +/- 20% por el procesamiento, ISO 1133 5.58

. No se deben presentar falios 8 1a
8 ::""';‘." 3laPresién presion de 3aMpa, 3 20°C y|  NTP-1SO 1167 Sin fatlos.
rostatica durante el tiempo de 1 hr.
[-9 Aspecto Suparficie interna y externa lisa. Inspeccion visual su:::?::::::gm

3. PERIODO DE PRODUCCION: 10/09/19.

4. DOCUMENTO DE REFERENCIA: FO01 - 00007694,
5. FECHA DE EMISION: 18/09/2010.

6. INFORMACION ADICIONAL: Ninguna.

P

ing. Jaime Fioves
- \ﬁ-w‘a“’;

* Los resultados del presente documento aplican solo para el lote de tuberias suministrado. Las pruebas se realizan en
las instalaciones de Calidad Plastica S.A.C.

? Este valor se aplica solo para tuberia en tramos. Asimismo, este se puede ver afectado durante el transporte y el
almacenamiento de las tuberias. ' .

* €l resultado de esta prueba no debe interpretarse como su desempedio on campo, debido a que esta se realiza bajo
condicienes controladas de presion y temperatura en las instalaciones de Calidad Plastica S.A.C.

CT: Del 10089 al 10090. ASECA-05 V02 030117

Av, Maquinarias 2021 Urb, San Remo Lima, Peru, Distrito de Lima
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CERTIFICADO DE CALIDAD N° 1469-2019

1. DATOS GENERALES:

Cliente SISTEMAS DE PERFORACION Y GEOTECNIA S.AC.

Norma de Fabricacién NTP -‘ I1SO 4427 - 2 Sistefna de Tuberias Plasticas. Tubos de polietilena (PE) v
conexiones para abastecimiento de agua. Parte 2: Tubos

Producto Tubo de 20mm PN 16 PE 100 - Azul | Cantidad (m) | 4000

2. RESULTADOS DE LA TUBERIA':

N° CARACTERISTICAS ESPECIFICACION METODO DE ENSAYO RESULTADO
1 | Espesor (mm) 20-23 NTP - 150 3126 2.08-218
2 Didgmetro (mm) 20.0-20.3 NTP - ISO 3126 20.1
3 | Ovalidad Maxima® {mm) 1.2 NTP - 150 3126 No aplica
4 | Elongacién a la ruptura (%) = 350 1SO 6259 121272

Tiempo de induccién 3 la

5 oxidacién {min.) 220 ISO 11357-6 58.2
6 | Reversion Longitudinal (%) <3 NTP - ISO 2505 1.0
7| Indice de Fluidez (%) +/~ 20% por el procesamiento, 1SO 1133 13.85

* 3 No se deben presentar fallos ala
8 :f::“’(:fl'a 3 la Presidn presién de 3.1Mpa, s 20°C y|  NTP-1SO 1167 Sin fallos,
DtaLics durante ef tiempo de 1 he.
i Superficie interna
9 | Aspecto Superficie interna y externa lisa. Inspeccién visual v externa liss.

3. PERIODO DE PRODUCCION: Del 09/09/19 al 10/08/19.
4. DOCUMENTO DE REFERENCIA: FO01 — 00007694,

5. FECHA DE EMISION: 18/09/2019

6. INFORMACION ADICIONAL: Ninguna.

* Los resultados del presente documento aplican solo para el lote de tuberias suministrado. Las pruebas se realizan en
las instalaciones de Calldad Plastica $.A,C,

? Este valor se aplica solo para tuberia en tramos. Asimismo, este se puede ver afectado durante el transporte v el
almacenamiento de las tuberias.

el resultado de esta prueba no debe interpretarse como su desempedo en campo, deblido a que esta se realiza bajo
condiciones controladas de presién y temperatura en las instalaciones de Calidad Plastica SAC.

CT: 10088 y 10089. ASECA-05 V02 030117

Av. Maguinarias 2021 Urb. San Remo Lima, Peru, Distrito de Lima

Fuente: Sistema de Perforacion y Geotecnia (2019)
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