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RESUMEN: La aplicacién practica de la ley de anclajes para la ciudad de Buenos Aires y su probable
extensidn hacia otras provincias obliga a aplicar procedimientos de control durante el disefio, ejecucion,
tesado y durante la vida util de los anclajes. Si bien estos elementos no estdn regulados en la ley, si lo
estdn en los diferentes reglamentos o recomendaciones que se utilizan esporddicamente en los proyectos
de nuestro pais. En general, se utilizan procedimientos de seguimiento de calidad para los anclajes que
suelen ser propuestos por los proyectistas o por la empresa que los instala y que suelen resumirse en la
palabra clave Plan de Calidad. En una obra en CABA se aplicaron gran parte de las recomendaciones del
PTI 2004 (Post Tension Institute Recommendations for Prestressed Rock and Soil Anchors. 2004). Su
inclusion en un Plan de calidad permitié registrar los diferentes procesos constructivos, sus controles y
tolerancias en la construccion de los anclajes. Dicho documento fue consensuado entre las partes
involucradas: estructuralista, direccidn de obra, empresa constructora, subcontratista de anclajes y asesor
geotécnico. Esto permitié sostener muros laterales de hasta 20m de profundidad con éxito por mas de 24
meses.

Palabras clave: Plan de calidad Anclajes activos — Control de calidad — Vida util — Creep — PTI 2014



1 INTRODUCCION

En los ultimos afios las excavaciones urbanas en zonas de alta densidad en CABA han llegado a
profundidades del orden de los 20m, donde a la dificultad de realizar la excavacién se debe sumar la
existencia de edificaciones perimetrales. En mi propia experiencia he constatado que en muchas
ocasiones no estan incluidas en el proyecto especificaciones técnicas que tengan en cuenta:

e Elcontrol de proceso de ejecucion de anclajes y sus tolerancias;

e El proceso de tesado;

e las pérdidas de cargas aceptables durante la vida util;

e Las condiciones de deformacién que deben cumplir las placas metalicas de apoyo de los anclajes;

e Las especificaciones minimas de proteccién de la cabeza del anclaje y de los cables;

e La definicién de los desplazamientos en los submurales compatibles con la interaccién suelo-
estructura;

e La definicidn del sistema de monitoreo;

e Llaingenieria que tengan en cuenta el uso de modelos numéricos para predecir con mayor certeza
los desplazamientos en las estructuras vecinas y en el propio submural.

Resulta de gran importancia en una excavacién tener un grado de certeza en la documentacion,
mediciones, controles y alertas. La documentacidén que registra la construccién de los anclajes permite
evaluar y predecir razonablemente el comportamiento de cada anclaje activo mediante protocolos de
aceptacion. Al mismo tiempo el registro de las etapas de construccion a través del plan de calidad permite:

e Validar su uso en la obra durante su vida util;

e Disponer de informacion adecuada que puede aplicarse para un analisis en las zonas donde se
manifiestan anomalias;

e Analizar el concepto de vida util en areas donde los anclajes han rebasado la vida util garantizada
por el instalador y se deba considerar la posible extension de su uso, o bien cuales deben estar
bajo observacion sistematica o sustitucidn, cobra mayor importancia cuando los anclajes superan
los 24 meses de garantia habitual.

Todos estos temas son de alta importancia para garantizar la capacidad y serviciabilidad del
sostenimiento, por tal motivo se recomienda que se deban considerar la necesidad de un plan de calidad
al momento del disefio, donde se defina su implementacidn, practica en obra y el registro continuo de las
mediciones.

Ademas de lo mencionado, un punto no menos importante es que los anclajes suelen ser provisorios y en
las condiciones contractuales se fija una vida util segun cierta norma o reglamento, que en realidad es
arbitraria y suele rondar entre 18 a 24 meses, la cual suele ser mas que suficiente para la mayoria de las
obras, pero no bajo pandemia donde una obra puede sobrepasar dichos plazos. El hecho de contar con
un plan de calidad, sus registros, pruebas de carga y personal de control permitira observar y extender la
vida util varios meses mas.

El presente articulo ahondara en la aplicacién practica de un plan de calidad en la ejecucién, control y
testeo de anclajes.

2 OBRADE ESTUDIO

Se realizo analisis del sostenimiento de una excavacién situada en la ciudad de Buenos Aires que cubre un
area poligonal del orden de 2.200m?, profundidades de excavacidn entre 16m y 20m que permitieron
ejecutar 5 a 6 lineas de anclajes activos. Los edificios vecinos tienen 7 a 10 pisos, uno de los edificios quedo
expuesto en 2 caras .

Dada la importancia de la obra se llevé a cabo un control exhaustivo sobre el proceso constructivo de
varios cientos de anclajes activos provisorios, con cargas entre 40tn (3T15) y 75tn (5T15) y longitudes
entre 13my 26m.



La Figura 1 muestra el esquema en planta de la excavacion y la ubicacidn de los sondeos. En la Figura 2 se
puede observar los distintos niveles de anclajes de la secciéon 11 y 12, mientras que la Figura 3 muestra
una vista gran angular de la obra. En la Figura 4 se puede ver un corte de la seccién 12 la cual representa
la materializacién de la situacion de las edificaciones y anclajes del submural.
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Figura 1 Esquema en planta de la obra
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Figura 2 Se observan las 5 lineas de anclajes que se cruzan perpendicularmente en la esquina del
submural.
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Figura 4 Imagen de la distribucién de los anclajes y el edificio lindero.

3 PLAN DE CALIDAD UTILIZADO Y OBJETIVOS

El plan de calidad de los anclajes es un documento que integra las metodologias de las diferentes etapas
constructivas, el equipamiento utilizado, los materiales empleados, las pruebas de carga, los criterios de
aceptacion, las tolerancias, los controles en obra del proceso completo, en especial la ficha de tesado
individual y las contingencias en caso de desvios en las tolerancias . La aplicacién de un plan de calidad
estricto, la construccion con personal idéneo en la perforacién, inyeccidn y tesado, el control de cada



anclaje en su proceso constructivo permitié en todo momento disponer de la historia clinica del
sostenimiento lateral en todos los sectores que involucraban grupos de anclajes con el fin de garantizar
la correccién de los desvios y que la capacidad de los anclajes responda a los valores establecidos en el
proyecto en su vida atil.

Dicho plan fue asistido por profesionales que garantizaron la correcta aplicacién de los aspectos
constructivos, estructurales, geotécnicos, ambientales y la relacidn con los edificios vecinos en las etapas
del proyecto.

Para ejemplificar se aborda los puntos principales de dicho plan de calidad.

3.1 Anclajes

Los anclajes presentan las siguientes caracteristicas, ver iError! No se encuentra el origen de la
referencia. y Figura 5:

e Las cotas de los anclajes estdn situadas a -2,2m|-5,3m|-8,4m|-11,5m|-14,6m; respecto el cero
supuesto en el nivel de vereda.

e Inclinacién de los anclajes igual a 15 /20 grados subhorizontales;

e Las longitudes se encuentran entre 13m a 26m;

e Las capacidades se situan entre 40ton y 66 ton axiales.

e Ccables de acero BR Gr270 15,2mm de didmetro.

e Los didmetros de las perforaciones estdan comprendidos entre 20-22cm.

e El tipo de inyeccidn para sellado corresponde con el método IRS (inyeccidn repetitiva selectiva
que permite inyectar punto a punto cada metro de bulvo y volver a repetir la inyeccidn en caso
necesario mediante un tubo de inyeccidn reutilizable

En el corte siguiente se detalle una vista y corte tipo donde se observan 6 lineas de anclajes,
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Figura 5 Corte de la cara de la Figura 4.

3.2 Equipos

Los equipos perforacion empleados fueron los siguientes: perforadoras Bauer, Soil Mec y Clo Zironi. Para
los primeros anclajes las perforaciones se realizaron con el empled de mechas trialetas de 20cm y se usé
agua como estabilizante. Para el resto de las perforaciones se empled mechas helicoidales que trabajaron
en seco.

Los equipos de inyeccion de la marca Clivio y Clo Zironi estdn compuestos por mezcladores de alta
turbulencia, agitadores a paletas y bombas hidrdulicas con caudales entre 5 a 300lt/min y presiones
hasta 40bars.

Los obturadores utilizados fueron de | tipo simples y dobles del tipo Petrometalic /Los tubos de manguitos
o de inyeccion tienenun didmetro 40mm|48mm de didmetro en polipropileno..

3.3 Materiales

Armadura. Las armaduras de los anclajes provisionales estaban constituidas por 3 a 5 torones de 0,6” de
diametro, grado 270 y de baja relajacion. La parte libre fue envainada y engrasada manualmente. El tubo
de inyeccion de polipropileno de 40x48mm con manguitos de inyeccién cada 100cm.

La cabeza del anclaje estaba conformada por placas, cufias y blocks de aceros especiales los cuales fueron
provistos por empresas especializadas nacional e internacional. Cada elemento se definié y ensayo en
laboratorios metalurgicos verificando y constatando las propiedades de los aceros, la dureza de estos y
los tratamientos térmicos de endurecimiento en el caso de las cufias.



La lechada de cemento empleada para el colado del cuerpo del anclaje y para la inyeccién posterior tuvo
una relacién cemento/agua igual a 2. El cemento empleado fue portland normal que incluyé aditivos
liquidos con el objeto de no perder trabajabilidad a altas temperaturas en comparacién a la ambiental, y
limitar perdidas de agua ya que los suelos atravesados estuvieron sin napa presente al menos para 4
niveles de anclaje.

Para la lechada de inyeccidn se registraron la cantidad de valvulas de inyeccién utilizadas, el volumen de
lechada inyectada y aquellas valvulas en las cuales no hubo absorcion y sus respectivas presiones de
apertura de vaina y de sellado de inyeccidn. Asimismo, se registré la densidad, viscosidad y decantacion.

3.4 Consideraciones en la ejecucion de anclajes

e Limpieza de la vaina cementicia : se fijéo que el colado para sellar las armaduras con lechada
cementicia sea mayor al 150% del volumen tedrico de perforacién, a fin de eliminar el suelo
disgregado y asi lograr que dicha vaina tenga una resistencia uniforme para sellar los cables al
terreno resistente.

e Para los terrones pesados que no pudieron ser eliminados por la lechada ascendente se agregd
una sobrelongitud a la perforacion de 0,5m a 1,0m para actuar como un decantador profundo
de los detritos pesados.

e Para cada anclaje se registraron los volimenes de lechada colada, dosificacion, viscosidad,
densidad, resistencia a compresion simple y decantacion.

e El colado de la vaina se realizd para todos los anclajes con una manguera o caferia colada al
fondo de la perforacién y por la cual se realizé el colado por flujo inverso.

3.5 Sistema de tesado

Se trabajo con dos equipos de tesado con capacidades entre 100 a 200 ton y carreras entre 150 a 200mm
de recorrido. Los instrumentos de medicién fueron calibrados con una antigiiedad no mayor a 12 meses.

3.6 Normativa/Recomendaciones aplicadas

La recomendacién internacional adoptada para los ensayos de carga a rotura, control y aceptacion fue el

Post Tensioning Institute (PTI) [2].

Dicha recomendacién define el uso del método del ciclo de carga y descarga el cual permite representar

el comportamiento del anclaje durante el tesado y asi definir si cumple con las condiciones que la misma

menciona. Esto permite tomar la decision de reinyectar o descartar en anclaje ensayado.

El modo para representar el comportamiento suele ser mediante el grafico de tesados.

El grafico de tesado se obtiene realizando el método del ciclo de carga y descarga generando una

histéresis. Este método define las rectas limites, el proceso de carga y descarga, los escalones de carga,

los tiempos a los cuales se debe registrar el alargamiento del anclaje y asi cuantificar el creep y la forma

de determinar la friccién y la carga de bloqueo:

e Rectas limites: los anclajes deben cumplir que su grafica de deformacién vs carga se encuentra

entre las rectas limites de desplazamiento, ver Figura 6. La recta R, representa el caso
hipotético el 100% de la carga completa, es decir, que trabaja el 0% del bulbo. La recta R, que



representa que las tensiones el bulbo se distribuyen en toda su longitud por lo tanto esta
trabajando el 100%.
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Figura 6 Definicion de los escalones de carga y verificacion de las rectas limites.

Creep: Se define como Creep al desplazamiento relativo entre el minuto 10 y el minuto 1, y
definimos al modulo de creep como Creep/(log(10/1), para el caso particular del PTI2004, el
Modulo coincide con el Creep.
e En el escaldn de maxima carga se mide el desplazamiento entre el minuto 1y 10 dicha
medicién debe ser menor a 1,5mm, ver Figura 7.
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Figura 7 Determinacion y verificacién del creep.

Fricciones: durante la operacion de tesado las armaduras estdn sometidas a escalones de carga
que generan contacto de las armaduras con, las placas, las cufias y el block de fijacién. Este
conjunto genera una friccion evaluable que genera una carga de tesado real menor, ver ec. (1).
En general las fricciones se ubicaron entre 5 al 10%. Siendo menores a 5% en general para
anclajes de cargas superiores a 50 ton y 10% para anclajes menores a 40ton.

Trear = Tmax * (1 — Friccion) (1)

Bloqueo: el bloqueo del anclaje mediante la metodologia del respeta los valores definidos en el
proyecto al tener en cuenta las fricciones de cada anclaje.
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Figura 8 Determinacion de fricciones , como mitad del salto entre la recta de des carga y carga.(en ton)

1) Sobre las mediciones hechas en el ensayo, SOLO completar las
filas de datos 6,7 y 8.

2) Chequear en las celdas AG15, AG16 y AG22 que los ajustes de
las rectas digan “OK". Si no, hay un problema conlos ajustes de las
rectas.
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Figura 9 Hoja de tesado tipica que muestra las rectas limites y sus intermedias, el ciclo de histéresis, la

carga de

bloqueo..




4  CONSECUENCIAS DEL USO DEL PLAN DE CALIDAD

La definicion del plan de calidad permitié realizar un seguimiento constante al proceso constructivo de
los anclajes, realizar los registros necesarios y verificarlos en funcién de las tolerancias den acuerdo con
el proyecto. A continuacion, resumimos los puntos claves que fueron controlados :

Volumen de colado: controlar si el volumen real de colado de vaina es superior al teérico permite
detectar posibles derrumbes.

Densidad, viscosidad, resistencia a la compresidn simple: el valor de la densidad antes de colocar
la lechada cementicia en la perforacién permite evaluar si la resistencia al corte necesaria para
tesar los anclajes es adecuada, una densidad menor a la recomendada implica una menor
resistencia al corte y por lo tanto una mayor posibilidad que la armadura deslice dentro de la
vaina cementicia al tesar, o bien la lechada comience un proceso de fisuramiento o desgrane
prematuro.

Para la lechada con relacién agua-cemento igual a 0.5 la densidad se ubicé entre los valores 1,78-
1,82gr/cm3.

La Viscosidad segun el ensayo de cono Marsh para tiempos comprendidos entre 45” y 60”, estas
viscosidades permiten levantar los detritus de perforacidn evitando al maximo su englobamiento
dentro de la vaina cementicia.

La resistencia a compresion simple de probetas cilindricas se situd en el orden de 21Mpa a 7 dias.
Decantacion: en general debe ser menor al 2% , una decantacion en este orden garantiza una
lechada estable que se adhiere a las paredes y las armaduras de la perforacién con un minimo
de retraccion.

Pruebas de carga a rotura: se realizaron seis pruebas una por cada nivel de anclaje con bulbos
reducidos de 5 a 6m hasta alcanzar la falla. Los valores obtenidos sirvieron para validar las
capacidades adoptadas en el proyecto. Los ensayos establecieron carga de rotura media entre
15 a 19 tn/ml. Su duracién se situd en el orden de 10-11 horas. Las cargas de rotura segun el
tipo de anclaje ensayado variaron entre 75 ton y 127 ton.

Pruebas de control: se realizaron al menos 6 pruebas de control una por nivel de anclaje. El
ensayo consiste en aplicar una carga igual a 1.33 veces la carga de servicio y una duracién de
hasta 5 horas. De acuerdo con el PTI 2004 [2] su objeto fue validar la hipdtesis de disefio de cada
linea.

Pruebas de aceptacidn: se ejecutaron sobre la totalidad de los anclajes en servicio,, su duracién
estuvo en el orden de los 45 minutos. Con la carga fijada a un escaldon maximo, 133% de la carga
de servicio, y mediciones de desplazamientos a carga constante, se evaluo el creep entre las
mediciones de 1 y 10 minutos. En cada anclaje se verifico cual es la carga de bloqueo esperable.

Los resultados de las pruebas de carga a rotura estan resumidos en la Tabla 1.

Tabla 1 Resumen de los resultados de las pruebas de carga.

Nivel Carga de Long sellado | Cotas bulbo SPT medio Ca,\rg'a de Cargé F]e
falla (Sondeo) ultima servicio

- [tn] [m] [m] [] [tn/ml] [tn/ml]
1° EC9 4 -4,5|-5,5 29 (S2) 18 11,00
2° 91 6 -8]-9 19 (S4) 15 9,00
3° 107 6 -10,5]-12,0 | 26(S3) 17,8 10,70
4°EC8 | 50 4 -13,6]-14,6 | 29(S2) 14 9,00
5° 55 4 -17,01-18,0 | 18(S1) 13,75 8,25




La ejecucidon de pruebas de carga por nivel bajo un estricto protocolo permitié validar las hipotesis de
disefio del proyecto ya que pedia 5 tn/ml para bulbos inyectados con tapadas al nivel de vereda menores
a5m,y 8 tn/ml. para profundidades mayores.

Las pruebas mostraron capacidad admisibles minimas de 8ton/ml.

A los anclajes que se realizaron las pruebas de carga fueron presenciadas, revisadas e interpretadas por

SRK.

4.1 Registro de datos

El control de calidad no solo comprendié los anclajes, sino que también el registro continuo de las
excavaciones en troneras, la colocacidon de armadura y el hormigonado del sector de submural, como
consecuencia se acumuld para las diferentes troneras ancladas un conjunto de informacién superior a los
11.000 datos, de los cuales se obtuvieron interesantes conclusiones.

En la Figura 1 se muestra en planta la obra analizada donde se puede observar las 12 secciones y la
ubicacion de los sondeos. A cada seccidn se le asigno un sondeo en funcién de la distancia entre ellos.
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Figura 10 Esquema en planta de la obra.

Del control de aceptacién de los anclajes activos se pudo determinar su correspondiente valor de creep a
carga maxima constante, en mas de 500 ensayos, esto permitié diversos analisis estadisticos de las
mediciones. Como ejemplo en la Figura se puede observar los valores maximos, medios y minimos de

creep para cada una de las distintas secciones.
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Figura 5 Valores medios, minimo y maximo de creep para diferentes sectores de la obra.

En la Figura 6 se analizd la correlacion entre el creep y nimero de golpes del ensayo SPT. Los valores de
creep de los anclajes activos se obtuvieron a partir del ensayo de aceptaciéon en conformidad con el PTI
2004 [2]. El numero de golpes se determiné en base a la cota del baricentro de la longitud fija de los
anclajes proyectada. En la figura mencionada se observa que al aumentar el valor del ensayo el creep
tiende a disminuir, pero esta correlacién segun el coeficiente de Pearson es muy baja ya que estd préxima
a cero. Esta correlacion es efectivamente baja ya que el creep depende de la plasticidad que tenga el suelo
a deformarse ademads del deslizamiento del bulbo dentro del terreno, ensayos realizados en arcillas
muestran un mayor coeficiente de Pearson. En promedio se obtiene un coeficiente de correlacién igual a
-0.18. El coeficiente de correlacidn o Pearson (p) permite cuantificar la relacién entre dos variables donde
se puede dar las siguientes condiciones:

e p =1, correlacion perfecta positiva

e p =0, no existe correlacion

e p = —1, correlacion perfecta negativa

Tabla 2 Resumen de los coeficientes de Pearson para los sondeos analizados.

Coeficiente de SPT1 SPT 2 SPT 3 SPT 4 SPT 5
Pearson
P -0.11 -0.25 -0.30 -0.12 -0.13
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Figura 6 Analisis de la relacion del creep y en nimero de golpes del ensayo SPT.

El coeficiente de Bustamante () es la relacidn entre el didametro real y el tedrico, ec (2). El didmetro real
se determind a partir de la cantidad de lechada registrada en la vaina e inyectada. Se analizé si existe
relacién entre el coeficiente de Bustamante y el creep, tal como se puede observar en la Figura 7 y el valor
del coeficiente de Pearson (constante publicada en la esquina superior derecha) se puede decir que la
relacidon entre ambas variables es débil.

Dicai
a= 2Rea — 1 (2)
DTesrico

pearsonr = -0.16; p = 0.014

Creep [mm]

10 12 14 15 18 20
Coeficiente de Bustamante equivalente

Figura 7 Relacion entre el creep y el coeficiente de mayoracidn de didmetro de Bustamante.

Del mismo modo se analizd la relacidn entre el creep - cantidad de cemento inyectado y el creep —
cantidad de cemento en la vaina mas el inyectado ver Figura 8 y Figura 9. En ambos casos se obtuvieron
resultados similares que los analisis descritos con anterioridad, la relacién entre las variables propuestas
es débil o insignificante. En la Tabla 3 se resume los coeficientes de Pearson obtenidos, la relacion mas
débil se da cuando se compara el creep y la cantidad de cemento inyectado mas la presente en la vaina,
en cambio la mayor relacidon se obtiene entre el creep y el coeficiente de mayoracién de didmetro de
Bustamante. En pocas palabras a mayor inyecciéon realmente introducida al bulbo, sin considerar la
perdida dentro del suelo, disminuye el creep.



Tabla 3 Resumen de los coeficientes de correlacidén obtenidos.

Coeficiente de Pearson | Creep — Coef. Creep — Cant. Cemento | Creep — Cant. Cemento
Bustamante inyectado inyectado + vaina
p -0.16 -0.11 -0.083

pearsonr = 0.1, p = 0.076

Creep [mm]

) /
@ & ® 100 o

kg/ml inyeccion

Figura 8 Relacidn entre el creep y la cantidad de cemento inyectado.
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pearsonr = -0.083,p = 0.2
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Figura 9 Relacion entre el creep y la cantidad de cemento de la vaina e inyectado.

La conclusién es que el creep o deformacion diferida en el tiempo depende débilmente de la compacidad
de los limos del pampeano medio, depende de la plasticidad del suelo y de la calidad de la lechada.

Las experiencias de laboratorio de otros autores han mostrado que el creep se comporta
simplificadamente considerando dos componentes, el despegue de la lechada de las armaduras al inicio
del tesado y su prematura rotura y luego otra componente debida a la fluencia del terreno/deslizamiento
del bulbo.

Segun estos trabajos un valor de creep de 0,4mm es propio del anclaje que toma carga y la lechada y los
valores que superan dicho valor son debidos a la fluencia del suelo.

La experiencia muestra que para limitar el creep a los valores reglamentarios se debe construir un anclaje
correctamente, elaborar una lechada C/A 2:1, colar la perforacion limpiando el terreno lo mejor posible,
realizar una inyeccion tipo IRS-IGU, asegura una capacidad del bulbo entre 30% a 60% superior a la vaina
sola.



5 PLAN DE CALIDAD — PRUEBAS DE CARGA

La necesidad de construir los 500 anclajes, en niveles variables entre -16 y -20m, en un medio urbano
donde hay construcciones medianeras, implicé el desafio de construirlos bajo un registro de calidad
estricto. De acuerdo con la aplicacién del plan de calidad basado en las Recomendaciones del PTI capitulo
8 [2], se decidié realizar los tres tipos de pruebas alli indicados dado la importancia de la excavacion y los
sostenimientos.

5.1 Andlisis de las pruebas de carga a rotura

A continuacidén, se presentan los graficos y analisis que se obtuvieron a partir de realizar las pruebas de
carga a rotura y de aceptacion mediante la aplicacion de la Recomendacién PTI 2004 [2].

A un anclaje ubicado a cota -8.4m se realizé la prueba de carga a rotura. Este anclaje se materializd con
una longitud total de 19m, de los cuales 6m son sellados. Se construyé de esta forma para probar el sellado
entre cotas -12m a -14m con el fin de validar una carga de servicio de 66 ton.

Si bien los bulbos de la tercera linea se han disefiado para 12m, se probé un bulbo reducido de 6m para
aplicar una carga maxima que realmente produzca la falla utilizando la armadura de servicio, probandose
asi el método constructivo y el disefio del anclaje. De la Figura 10 se puede observar que la carga maxima
antes del inicio de falla es de 107 ton. La carga de rotura segun la norma PTI [2] se calcula determina del
siguiente modo:

Trotura = 90% * Trotura medida = 0.9 * 107tn = 96tn (3)

Si se adopta un factor de seguridad igual a 1,50 para anclajes provisorios resulta que la carga admisible
da como resultado:

T,
Taamisiie = O /FS = 96tn/1.5 = 64tn (4)

Por lo tanto, la carga admisible por metro lineal es de:

T . ..
Tadmisible/ml = ~admisible /L' bulbo = 64-tn/6m = 11 tn/ml (5)

La capacidad solicitada por el proyecto para una zona donde el SPT medio del bulbo dentro del Pampeano
medio se sitla en 26 golpes.
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Figura 10 Prueba de carga a rotura - anclaje ubicado en la 3° linea (cota -8.4m).
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Figura 11 Evolucidn del creep durante el ensayo - anclaje ubicado en la 3° linea (cota -8.4m). se observa
que el inicio de falla se situa en el escalén de 107 ton para un bulbo de 6m.
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Figura 12 Desplazamiento medido para los distintos escalones de carga en funcion del log. tiempo -
anclaje ubicado a cota -8.4m-).

Resumiendo, en los ensayos a rotura podemos ver una interesante relacién, para los limos cementados
del pampeano medio, entre el nimero de SPT y la capacidad admisible en tn/ml de distintos bulbos que
cumple la correlaciéon de Bustamante para el didmetro medio empleado de 22cm (35 a 40 kg/ml de



cemento), y un valor de mayoracidn de didametro por inyeccién aplicado igual a 1,60 (entre 60 a 80 kg/ml
de cemento).

Con valores globales de inyeccién del orden de 60 a 80 kg/ml se obtiene capacidades en servicio entre 8
a 11 tn/ml para limos compactos con SPT promedio entre 20 a 40 golpes. En la Figura se muestra la
relacién entre la capacidad admisible y los valores de SPT del pampeano medio, tal como se puede
observar el aumento de la capacidad de carga en servicio del bulbo se debe a la inyeccién IRS y a la
compacidad del terreno.
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Figura 20 Relacion entre la capacidad admisible y nimero de golpes del ensayo SPT.

6 TIPO DE ANCLAJE ALTO LIMITE ELASTICO/BAJO LIMITE ELASTICO CREEP

En la practica profesional se emplea la recomendacion PTI 2004 [2] para validar el comportamiento de los
anclajes activos, ya sea constituido por barras (dentro del mercado de barras se encuentran de alto y bajo
limite elastico) o cordones, esto se debe a que la misma recomendacidn no define ninguna distincion.
Ambos anclajes pueden cumplir la verificacién del creep pero eso no garantiza que la carga de bloqueo
futura sea la misma, debido a que tienen distintos comportamientos mecanicos. En la Figura 21 se
muestra las rectas de creeps esperables para un tiempo propuesto de 4 meses, en color azul y naranja el
anclaje de barra y cordones respectivamente. Observando el grafico se puede deducir que para un creep
que varia de 0,2 mm a 3,8 mm el anclaje de barra ( da bajo limite eldstico) pierde aproximadamente de
2% a 63% de carga de bloqueo inicial (esto es debido a que el area de las barras suele ser entre 200 al
250% el area de los cables y por lo tanto la elongacién en el tesado inicial es entre 2,0 a 2,5 veces menor
que la correspondiente a cables y por lo tanto una fluencia por creep del anclaje acortara el anclaje en
una cantidad similar pero no es la perdida que sera superior y cuyo impacto debe evaluarse en la solucién.
En cambio, el anclaje de cordones se ve reducido de 1% a 25% para creep situado entre 0,2mm y 3,8mm.
Esto no ocurre en las barras de alto limite eldstico ya que las areas de barras de alto limite eldstico y la
correspondiente a los cables suelen ser similares.

Con esto se demuestra que se debe considerar el tipo de anclaje para estimar la perdida de carga
esperable en la vida util del submural.

Nota: Es normal encontrar creeps entre 0,4mm a 1,5mm en anclajes provisorios. Un valor nominal de
1mm para armaduras de alto limite implica una perdida esperable de 4 a 5%, para armaduras con bajo
limite elastico se situa en el orden de 10 a 15%. En cambio, un creep de 1,5mm, implica perdidas
esperables de 10% y 20-25% respectivamente.
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Figura 21 Estimacion de la perdida de carga en un anclaje de 100 ton , para distintos valores de creep

Se realizaron los calculos de pérdidas a 4meses para disponer de una referencia de una excavacién abierta
dicho lapso de tiempo .Se compararon anclajes conformados por barras de bajos limites eldsticos y
cordones/barras de alto limite.

La carga final da el porcentaje de carga residual para cada caso de creep.

Recordar que el creep de 1,5mm suele ser el limite establecido para aceptar un anclaje provisorio

7 CONCLUSIONES

Conclusiones del uso de un plan de calidad basado en la Recomendacidén PTI 2004 [2]:
1.

Se registraron las distintas etapas constructivas de cada anclaje, armado, perforacién,
elaboracién de lechadas, inyeccidn, pruebas de carga y tesado, que permitié analizar sectores en
conjunto;

Se establecié una metodologia para aceptar, rechazar y reinyectar anclajes;

El método del ciclo de carga-descarga permitio determinar las fricciones del sistema para evaluar
la carga real de prueba, de bloqueo y posibles dafios en los cables;

La realizacidon de pruebas de carga a rotura permitié validar las capacidades de sellado que
solicitd proyecto;

La realizacidon de pruebas de control para cada 50|70 anclajes de servicio permitieron validar
sectores diferentes de la obra que involucraban grupos de anclajes;

La realizacién de las pruebas de aceptacion en el resto de los anclajes permitié fijar los anclajes
bajo tres criterios exigente: cumplir rectas limites, verificar creep y bloquear en la carga de
servicio +/- 5%;

Contar con la historia clinica de cada anclaje permitié que un grupo que paso los 24 meses de
vida util se pueda prolongar 6 meses adicionales basados en la observacién de sus cabezas, las



10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

cargas reales de tesado, las armaduras disponibles y los creep medidos. Sin estos controles que
validaron cada anclaje no habria forma de validarlos mas que con una simple inspeccién visual;
Inyecciones para cada anclaje se controld y registré, la cantidad de valvulas que permitieron su
aperturay cuales no, en los casos de apertura cuanta lechada, el tipo y las presiones de trabajo;
Los anclajes que no cumplieron el punto 6) fueron reinyectados y retesados una semana
posterior exitosamente;

El tesado se produjo cuando las probetas tenian una resistencia mayor a 21Mpa en ensayos a la
compresion simple y no la consigna general de entre 5 a 7 dias;

Los ensayos y los anclajes en servicio mostraron que se puede sellar en suelos limosos compactos
con SPT entre 20 a 30 golpes con cargas admisibles entre 8 a 11 tn/ml;

Las cargas a rotura oscilaron entre 13 y 19 tn/ml de bulbo para bulbos ensayados de 4,5y 6 m
de longitud;

Se realizaron ensayos para conocer las propiedades mecanico-resistentes de las placas, blocks y
cufas.

La inyeccidon media se situd entre 60-70 kg/ml de bulbo con maximos de 100 kg/ml con
presiones medias de 30 bars con una valvula cada 100 cm y técnica IRS (inyeccion repetitiva
selectiva). Solo un 3% de las valvulas no abrié por resistencia del terreno o problemas de
obturadores;

El médulo de creep medido en la obra se situé en menos de 1mm para casi el 97% de los anclajes;
El creep medio se situd en el orden de 0,5mm con lo cual para ejemplificar a 12 meses implico
una pérdida de carga del orden del 3-8%, que fue compensada en muchas ocasiones con un
blogueo superior al exigido, 2-3% por arriba la carga de servicio;

Las conclusiones de perdidas por creep son vdlidas Unicamente para armaduras de cables de
pretensado BR G270 o barras de pretensado de alto limite elastico (>7500 kg/cm?). Para barras
de bajo limite eldstico (<5500 kg/cm?) se debe revisar el criterio de creep a aplicar ya que debe
ser mas estricto que con cables. Ya que igual creep genera mayores pérdidas de carga en el
tiempo.

8  AGRADECIMIENTO

Antes de concluir queremos realizar un agradecimiento especial al Ing. Jorge Laiun por los consejos y
revisiones brindados en la elaboracion del presente documento.

9  REFERENCIAS

[1] A. Lopez & A. Kerguelen (2016) Criterio de control y aceptacion de anclajes activos en la practica, 770-

782.

[2] Post Tensioning Institute (2004) Recommendations for prestressed rock and soil anchors.
[3] Hanna , Ground Anchors.( 1998)
[4] documentacion referida a ensayos de carga suministrada por el Cliente.



