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RESUMEN

La tesis que se presenta tiene con el titulo “Disefno y ejecucion de anclajes post-
tensados aplicados como retenidas para lineas de transmision con postes” se
desarrolla bajo el principio de aprovechamiento del buen desempeno de un anclaje
post-tensados frente a esfuerzos de traccion e integrarlo a un sistema de retenidas
para postes, reemplazando a una convencional. Para ello se orienta el diseno del
anclaje de acuerdo a esta funcionalidad, donde su carga de trabajo sera la
necesaria para compensar los tiros inducidos por la fuerza de los conductores
sobre los postes en sus distintas hipotesis de diseno electro mecanico, para
posteriormente realizar la ejecucion bajo los principios basicos de las actividades
de perforacidén e inyeccion para anclajes, con sus controles necesarios para el
aseguramiento de calidad mediante ensayos y pruebas de carga normadas,
mostrando el desarrollo de un caso real de aplicacion.

El caso se aplicacion se desarrolla en el ambito de la construccion del proyecto
minero Quellaveco, ubicado en la sierra moqueguana, donde se instalaron
cuatrocientos setenta y cuatro (474) anclajes trabajados tanto con sistema
autoperforante como con sistema “down the hole” — DTH, siendo este ultimo el
que entrego mejor resultados. Esto en ciento treinta (130) estructuras de postes
de madera donde en cada una de ellas se realizé ensayos de carga tipo pull-test
para la verificacion de su desempeno y dar validacion del trabajo.

Por ultimo, aprovechando el buen rendimiento para realizacion de perforaciones
con sistema DTH, se utilizé ésta para la instalacion de jabalinas como sistema de
puesta a tierra vertical y para instalacién de anclajes para la fundacion de torres
de celosia, principalmente. Estos conceptos significaron doscientos ochenta y
ocho (288) metros de jabalina instalada para sistema de puesta a tierra, y
doscientos setenta y cinco (275) metros de anclajes instalados con fines de
cimentacion, de torres de celosia principalmente.

El caso de aplicacion real es una muestra tangible que la alternativa de usar
anclajes post-tensados para un sistema de retenidas en postes tiene mucha
validez. De esta manera, también, abrir el abanico de posibilidades para optar por
esta técnica frente a situaciones donde se requiera contrarrestar esfuerzos de

traccion en general.
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ABSTRACT

The thesis presented is entitled "Design and execution of post-tensioned anchors
applied as retainers for transmission lines with poles” is developed under the
principle of taking advantage of the good performance of a post-tensioned anchor
against tensile forces and integrate it to a retaining system for posts, replacing a
conventional one. For this, the design of the anchorage is oriented according to
this functionality, where its workload will be that necessary to compensate the pulls
induced by the force of the conductors on the poles in their different hypotheses of
electromechanical design, to later carry out the execution under the basic
principles of drilling and injection activities for anchors, with its necessary controls
for quality assurance through trials and standardized load tests, showing the
development of a real application case.

The application case is developed in the field of construction of the Quellaveco
mining project, located in the Sierra Moqueguana, where four hundred and
seventy-four (474) anchors were installed, worked both with a self-drilling system
and with a "down the hole" system - DTH, the latter being the one that delivered
the best results. This in one hundred and thirty (130) wooden pole structures where
pull-test type load tests were carried out in each of them to verify their performance
and validate the work.

Finally, taking advantage of the good performance for drilling with the DTH system,
it was used for the installation of rods as a vertical grounding system and for the
installation of anchors for the foundation of lattice towers, mainly. These concepts
meant two hundred eighty-eight (288) meters of rod installed for the grounding
system, and two hundred and seventy-five (275) meters of anchors installed for
foundation purposes, mainly for lattice towers.

The case of real application is a tangible example that the alternative of using post-
tensioned anchors for a retained system on posts is very valid. In this way, also,
open the range of possibilities to opt for this technique in situations where it is

required to counteract traction efforts in general.
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PROLOGO

Cuando se hace referencia a anclajes post-tensados, inmediatamente se |0 asocia
a elementos de sostenimiento y estabilidad de taludes, el cual, es sin duda, una
de las principales soluciones para esos casos. Sin embargo, el caso de aplicacién
de los anclajes se puede extender a estructuras que requieran contrarrestar
esfuerzos a traccion, tal como es el caso de un sistema de retenidas para lineas
de transmision, como alternativa a la cimentacion convencional de la misma.
Entender la funcionalidad de los anclajes post-tensados aplicados a un sistema
de retenidas de linea de transmision con postes requiere conocer la naturaleza de
las fuerzas que se manifiestan en los postes. Esto permitira conocer la cantidad
de retenidas y la fuerza de cada una, que finalmente sera transmitida a los
anclajes.

En tal sentido, esta tesis se presenta como una guia de buenas practicas para
integrar un sistema de anclajes post-tensados en proyectos de lineas de
transmisién con postes, abarcando todos los topicos necesarios para el desarrollo
del diseno y ejecucidén. Para la etapa de diseno se alimenta de informacion
geotécnica y solicitacion de carga (Pw), para que, a través de valores
experimentales, tablas y/o ensayos in-situ se determine las caracteristicas
inherentes de los anclajes tales como la cuantia de acero, longitud de bulbo y
longitud libre; ademas de incorporar un capitulo detallando el proceso de diseno
de lechada de cemento para la adecuada conformacion del bulbo, apoyado en
normatividad afin. Para la etapa de ejecucion sugiere el control de las variables
operativas derivadas de las actividades de perforacidn e inyeccion, resaltando la
importancia de los equipos, metodologias de trabajo y herramientas de
perforacion; esto sin descuidar las actividades de aseguramiento y control de
calidad. Se enfatiza en valorar una constante y colaborativa interaccién disefno —
ejecucion, para obtener retroalimentacién y mantener el desarrollo de la actividad
bajo control. Todo esto se materializd mediante su aplicacion en un caso real en
un importante proyecto de linea de transmision con postes; ademas se aproveché
la técnica para apoyar labores instalacion de puesta a tierra vertical y anclajes /
micropilotes para cimentacion de torres.

Si bien el caso de aplicacion permite validar lo sugerido en la presente tesis. no
se limita su aplicacion como retenidas o con fines de sostenimiento, sino que

permite ampliar el campo de aplicacion de los anclajes post-tensados,
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manteniendo los mismos criterios de diseno y ejecucién, unicamente variando la

naturaleza de la fuerza que deriva a la necesidad del uso del anclaje.

MsC. Cesar A. Atala Abad
Profesor Principal.

Facultad de Ingenieria Civil
Universidad Nacional de Ingenieria
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

alc : Relacion agua — cemento.

ABNT : Asociacion Brasilera de Normas Técnicas.

Acvra Area de la cuia de relleno sobre el bloque.

APl Tuberia de perforacidén con roscas tipo API.

As : Area de la seccion transversal de acero.

ASTM : American Society of Testing and Materials.

c g Cohesion del suelo.

CH : Central hidroeléctrica.

Cre Coeficiente de reduccion de resistencia al cizallamiento.
Db : Diametro de la seccidn transversal del poste en la base.
De : Diametro de la seccién transversal del poste en el empotramiento.
DGE : Direccién General de Electricidad.

DOp : Diametro de la seccion transversal del poste en la punta.
DTH : Método de perforacidon con martillo en fondo / down the hole.
DTH-C: Sistema de perforacion DTH con broca convencional.
Ex : Estados de herramientas de perforacion.

Em : Empuje aplicado sobre la broca de perforacion.

F1 : Fuerza lateral ejercida por el relleno.

Fcq Factor de correccién de caudal.

Feq : Fuerza equivalente en el poste.

FHWA : Federal Highway Administration of USA.

Fp X Fuerza de tiro en la punta del poste.

FS : Factor de seguridad.

FSr Factor de seguridad de la retenida.

Fvc Fuerza del viento sobre el conductor.

Fvp Fuerza del viento sobre el poste.

Fy : Esfuerzo de fluencia del acero.

h ; Profundidad del bloque de retenida convencional.

HDPE : High density

He - Altura equivalente.

Hpv Altura libre del poste.

Hr : Altura del poste donde tira la retenida.

IGU Inyeccion global unica.

InF : Inyeccién de fijacidén y desplazar a la InP.

DISENO Y EJECUCION DE ANCLAJES POST-TENSADOS APLICADOS COMO RETENIDAS PARA LINEAS DE
TRANSMISION CON POSTES
Boch. Gomarrd Gonzdles Fernando 12



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIvViIL LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS
InP 2 Inyeccién para barrido durante la perforacion.

IR 3 Inyeccion repetitiva.

IRS Inyeccion repetitiva selectiva.

JL - Equipo perforador manual “jack leg”.

Kf - Coeficiente de anclaje segun.

LA - Longitud anclada del bulbo, equivalente a Lb.

Lb : Longitud de bulbo, equivalente a LA.

LL : Longitud libre del anclaje, tramo no adherido.

Lp : Longitud de perforacién.

LS : Longitud superior, tramo de anclaje que sobresale del terreno.
LT 2 Linea de transmisién.

LT : Longitud total del anclaje.

MP : Equipo perforadora denominado multipropdsito.

MVCS : Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento — Peru.
n - Coeficiente de seguridad para la carga del anclaje.

Nr : Numero de retenidas.

Pb : Carga de trabajo del bulbo.

Pe z Carga de ensayo del anclaje.

PTI : Post Tensioning Institute (Instituto de Post-tensado)

Pur x Carga ultima del bulbo.

Pw ! Carga de trabajo del anclaje.

Qec : Caudal aparente entregado por el compresor.

Qnc Caudal nominal del compresor.

Rmr Resistencia minima requerida de la lechada de cemento.
Su 2 Esfuerzo cortante no drenado en suelo arcilloso.

Tc : Fuerza de traccidon del conductor sobre el poste.

TD : Equipo perforador denominado “track drill”.

TH : Método de perforacion con martillo en superficie / top hammer.
Tq z Torque aplicado sobre la sarta de perforacion.

Tr : Fuerza de traccidon maxima de retenida.

U : Perimetro medio de la seccidn transversal del bulbo.

Vb > Velocidad de barrido.

Vp : Velocidad de perforacion.

Vr : Velocidad de rotacion de la sarta de perforacion.

Wc : Peso del bloque de concreto de retenida convencional.

WD Equipo perforador denominado “wagon drill”.
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Ws : Peso del relleno sobre el bloque de retenida convencional.

Wit : Peso total Ws + Wc.

z : Altura de aplicacion de la fuerza Fvp.

Angulo de deflexion en la trayectoria en una linea de transmision.

B : Angulo vertical del anclaje post-tensado.

Ys : Peso especifico del suelo.

Bv : Angulo vertical del cable de retenida.

[V : Coeficiente de friccion.

o'z : Esfuerzo efectivo en el punto medio del bulbo.
() 3 Angulo de friccion del terreno.

¢b : Diametro de bulbo.

¢ébp Diametro de la broca de perforaciéon

ép : Diametro de perforacion.

¢t : Diametro de la tuberia de perforacion.

T : Capacidad de adherencia del anclaje.

Ton. > Capacidad de adherencia en estado ultimo.
Tw . Capacidad de adherencia en estado de trabajo.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

A lo largo de la historia de ingenieria civil se puede dar ejemplos de técnicas que
a la fecha quedaron en desuso por haber sido reemplazadas por otras que ofrecen
mejores resultados, no solo técnicos, sino que también econdmicos e incluso
mejoras significativas en seguridad industrial.

Un ejemplo particular es la masificacion de anclajes post tensados como técnicas
de sostenimiento para taludes resultantes de la excavacion para construccion de
sotanos en edificaciones. En este afan de construir sétanos y la obvia necesidad
de sostener los taludes resultantes, hace 10 anos se puede mencionar a que las
técnicas empleadas eran las calzaduras y anclajes post tensados en un 50%-50%.
Hace 20 anos se puede especular que “el marcador” seria calzaduras 90%
mientras que los anclajes post tensados con 10%. Mucho mas atras en el tiempo,
hasta el ano 1996, se identifica la primera aplicacién de muros anclados para
edificaciones en el Peru para la construccién de los sétanos del Edificio Hotel
Delfines. Analizando técnicamente ambas alternativas, las calzaduras son
técnicas invasivas, de bajo rendimiento para ganar profundidad de excavacién, no
garantizan la integridad de la edificacion adyacente, expone al trabajador a
espacios confinados y atrapamiento, la calzadura como tal es una estructura no
aprovechable, entre otros. Mientras que para la técnica de muros anclados sucede
lo contrario para cada enunciado. Dicho esto, se concluye, que ambas técnicas
cumplen una misma finalidad, pero las variables son distintas y favorables para el
caso de los muros anclados, como, por ejemplo: menores tiempos de ejecucion,
mejor coste (reduccidon del coste global del proyecto), se logra mayores
profundidades de excavacion, garantiza la integridad de las estructuras
colindantes, etc. Por las bondades descritas, es una realidad que el uso de
anclajes se ha masificado principalmente con fines de sostenimiento.

JUn sistema de anclajes es unicamente una solucidn para sostenimiento y/o
estabilidad de talud? La respuesta es un rotundo “no”. Sera una solucién
adecuada en situaciones donde se requiera contrarrestar cargas a traccion, sea
cargas pequenas relativamente pequenas (< 5 ton) o muy elevadas (> 120 ton).
En retenidas para lineas de transmisién con postes se identifican cargas de trabajo
en el orden de 0.5 Tn a 10 Ton. Estos valores de cargas para un anclaje post
tensado son valores relativamente bajos debido a su gran desempeno frente a
cargas a tracciéon. ;Por qué se optaria por elegir un anclaje post tensado como
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retenida?, porque sumaria otras ventajas que dificilmente podria conseguir con un
sistema convencional: al tener gran capacidad de soporte en las retenidas se
puede incrementar la longitud de los vanos, anclar mas de uno (hasta tres) cables
de retenida por anclaje, instalar retenidas en roca dura sin mayor esfuerzo, menor
tiempo de ejecucién, entre otros.

Con el desarrollo de contenido bibliografico como el que se presentara, se
contribuira a la difusion de la técnica de anclajes y su validez para proyectos de
lineas de transmisidén con postes. Entonces, es menester desarrollar técnicas de
diseno y ejecucion de anclajes empleados como retenidas orientadas, mas alla
del afan de encontrar una alternativa a la convencional, a posicionarse como la

que otorgue mayores bondades técnica y economicamente hablando.

1.2 OBJETIVO
1.2.1 Objetivo principal

Definir una secuencia de buenas practicas para el diseno y ejecucion de anclajes
post tensados empleados como retenidas para lineas de transmisidén con postes.

1.2.2 Objetivos especificos

Definir el diseno tipico de la retenida anclada, considerando su importancia como
elemento estructural de refuerzo para un poste.

Definir el procedimiento de ejecucion desde el punto de vista de las buenas
practicas en técnicas y metodologias de perforacion, inyeccidén y ensayos con la
finalidad de lograr el éxito en términos de calidad y seguridad durante la instalacion
de la retenida. Abarcando temas especificos tales como la seleccion de equipos,
herramientas de perforacién, parametros de perforacién, técnicas de inyeccién,
entre otros.

Permitir a los especialistas en diseno y construccion de lineas de transmision una

opcidn de retenida mas favorable respecto a una convencional.
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CAPITULO ll: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1 MARCO TEORICO PARA EL DISENO DE ANCLAJES

Para el diseno de anclajes empleados como retenidas para lineas de transmisiéon
con postes se sugiere seguir por lo menos con la siguiente secuencia mostrada

en el diagrama de flujo.

Salidas del diredo £studho de mecania de Reitrcones (1Ooyto v
electromex 2000 (Pw, 8) wekos y geclogia (8.6.¢) Ot AN o

l ]

Define critenos Ce Griedo

|

Cakular LA WL

NO

Constrktabdidad
£ ucon tempeana)

Figura 1: Diagrama de flujo para disefio.

En la Figura 1 se muestra un diagrama de flujo que se tomara como referencia
para la secuencia de diseno que se desarrollada en el presente capitulo.

El diseno se alimenta de informacion para definir los criterios, con ello se procede
al célculo de los componentes del anclaje que se manifiestan en planos y/o
planillas. Con estas ultimas se inicia la ejecucion temprana, denominada asi a la
etapa inicial de ejecucién cuando se van afinando algunas variables operativas, y
si alguna de estas podria afectar algun criterio de diseno. Por ejemplo, durante la
ejecucion temprana se puede identificar que el sistema de perforacion
seleccionado para el tipo de suelo no fue el adecuado, y la alternativa de cambiar
a otro sistema de perforacion implica la variacion del diametro del taladro y por
ende el diametro del bulbo, afectando posiblemente el valor de longitud de bulbo,
incluso pudiendo ser necesario modificaciones en el sistema de inyeccion y diseno

de lechada de cemento previamente asumido.
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El ejemplo citado es una muestra de que tanto el area de disenno como el area de
ejecucion deben tener un vinculo de comunicacion continua y retroalimentacion.
Finalmente, el diagrama de flujo de diseno culmina cuando los anclajes son

validados y aceptados después de ser sometidos a ensayos de carga.

2.1.1 Informacién de ingreso para el diseno
2.1.1.1 Resultados del diserio electromecanico

El diseno electromecanico de lineas de transmisidon con postes arroja como
resultado, y de interés para el disenador de retenidas, los valores de carga de
trabajo de la retenida (Pw), numero de retenidas (Nr) y angulo sobre la que estara
dispuesta sobre el poste (8v).

El especialista electromecanico debera especificar la cantidad de retenidas hacia
atras y hacia adelante, o en su defecto a la bisectriz, para que ésta sea detallada

en los planos y/o planillas de anclajes.

2.1.1.2 Estudio de mecanica de suelos y/o geologia

El estudio de mecanica de suelos y geologia en lineas de transmisidén con postes,
y de interés del disenador de retenidas, estd orientado a la obtencién de
propiedades geomecanicas tales como cohesion (c), angulo de friccion (@) y peso
especifico (y).

Por la distancia que atraviesa una linea de transmisién es de esperar que los
postes sean cimentados sobre distintos tipos de terrenos. En este caso es deber
del especialista geotécnico realizar una caracterizacion (o zonificacion) geotécnica
agrupando cierto numero de locaciones con propiedades geomecanicas similares
y/o equivalentes. Esto con la finalidad de proporcionar al disenador alternativas de

cimentaciones tipicas.

2.1.2 Restricciones del proyecto u organizacion

Este apartado puede llegar a ser tan importante como los dos anteriores,
principalmente cuando el diseio esta condicionado a variables que no estan bajo
el gobierno del disenador. Se recomienda considerar, por lo menos, las siguientes
posibles restricciones:
e Acotar la longitud de anclajes debido a la existencia o proyeccion de
estructuras enterradas (restriccién de proyecto).
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Acotar el diametro de anclaje y/o longitud debido a la capacidad de los
equipos disponibles (restriccién de la organizacion).

Seleccion del sistema de inyeccion debido a la capacidad del equipo
disponible (restriccion de la organizacion).

Seleccion del sistema de perforacidon considerando el grado de
perturbacion en vibracion, ruido y polvo, principalmente en zonas
sensibles, tales como taludes o estructuras especiales (restriccion de

proyecto).

2.1.3 Ciriterios de diseno

Como primer paso se debe identificar los elementos que componen el anclaje de

retenida. A continuacion, se muestra graficamente en la Figura 2:

Donde:
Pw:

Pr:

LA:

LL:
LT:

LS:

B:

Pb:

dp:

Tuerca « 00
CE TZRRENO

[ Acerode

Figura 2: Esquema general del anclaje y sus componentes.

Carga de trabajo del anclaje, carga actuante sobre el anclaje.
Carga resistente del anclaje.

Longitud anclada o longitud de bulbo (Lb).

Longitud libre, tramo no adherente.

Longitud total del anclaje dentro del terreno, LA+LL

Longitud superior, tramo que sobresale de la superficie de terreno.
Angulo del anclaje respecto a la vertical (°).

Carga resistente del bulbo en condicién de trabajo.

Diametro de perforacion. Por lo general igual al del bulbo (¢b)

Con los elementos del anclaje ya identificados, se definen los siguientes criterios:
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e Vida util del anclaje: si es mayor a dos (02) anos se considera un anclaje
permanente (MVCS, 2018) y debe contemplarse la proteccion adecuada
para el acero y para la columna de lechada de cemento. Ademas, sobre
este concepto se debe contemplar el respectivo factor de seguridad.

e Tipo de acero de refuerzo: este puede ser una barra, solida o hueca, o
cable. Se sugiere utilizar cable cuando el Pw sea superior a 20 Tn, caso
que es no es comun en retenidas, por lo que de principio de debe elegir
utilizar barra.

e Diametro de perforacion: esta variable influye directamente en el valor la
capacidad resistente del bulbo, debido al incremento del area de contacto
entre el bulbo y el terreno. Sin guia para su calculo primario es que la
relacion ¢a/dp este comprendida entre 0.4 y 0.6 (Suarez, J.,2009).

e Tipo de cemento: esta sujeto a la presencia de cloruros, sulfatos, nivel
fredtico y tiempo de vida util del anclaje. Se sugiere contemplar cemento
Tipo V en la medida de lo posible.

e Tipo de inyeccién: esta puede ser a gravedad, tipo IGU, IR o IRS.

e Longitud adherente o longitud de bulbo: segun lo indicado en PTI (2004),
ABNT (1996), FHWA (1999), MVCS (2018) e informacion de experiencias
previas.

e Longitud libre (LL): considerar un minimo de 0.50 m.

e Longitud superior (LS): considerar un minimo de 0.20 m.

2.1.4 Estimacion de los componentes del anclaje

El diseno de anclajes aplicados como retenidas seguira las recomendaciones
indicadas en MVCS (2018), pero considerando que este reglamento en cada
descripcion toma los mismos conceptos de PTI (2004), FHWA (1999) y ABNT
(1996); ademas de tener claro que se debe orientar los criterios para el caso de

retenidas para postes.

2.1.4.1 Célculo del acero de refuerzo

Consiste en definir la resistencia del acero en funcidon de su limite de fluencia (Fy)
y el area de acero (As). Esto en funcion a la carga a la que sera sometida y queda
definida por la siguiente expresion indicada en ABNT (1996).

090+ Fy = As

Pw = ——==o=== (1)
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Pw: Carga de trabajo del anclaje.

Fy: Esfuerzo de fluencia del acero.

As: Area de la seccién de acero.

n: Coeficiente de seguridad. Este sera 1.5 para anclajes temporales y 1.75

para anclajes permanentes.

2.1.4.2 Calculo de longitud anclada (LA) o longitud de bulbo (Lb)

Entiéndase como bulbo al elemento que resistird la carga del anclaje. El
comportamiento de las fuerzas y/o esfuerzos actuantes sobre el bulbo se

muestran en la siguiente Figura 3:

Lb

T -
Pb D ST O P

T

Figura 3: Diagrama de cuerpo libre del bulbo.

En el contacto bulbo- suelo/roca existe una fuerza cortante resistente al actuar la
carga sobre el anclaje. Esta fuerza, actua sobre toda la superficie del bulbo a
manera de un esfuerzo cortante en el contacto lechada de cemento — suelo/roca
(7). Este esfuerzo es equivalente a la friccion y/o rozamiento de un cuerpo sobre
una superficie rugosa.

Entonces, del diagrama de cuerpo libre de la Figura 3 y de PTI (2004):
(Area Superficial de Bulbo) X tw = Pw

Pb=nmnX¢bXxXLbXxtw=Pw

Resultando Lb:

Lb=— ¥ (2)
T X b xTw
Dénde:
¢b: Diametro de bulbo, equivalente al diametro de perforacion.

Tw Capacidad de adherencia en condicién de trabajo en el contacto lechada

de cemento — suelo/roca.

Pw:  Carga de trabajo del anclaje.

Lb: Longitud de bulbo.

Pb: Capacidad de bulbo en condicion de trabajo
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El valor de Tw, que esta en condicion de trabajo, depende del valor 7, Este ultimo
se define como la capacidad de adherencia ultima en el contacto lechada de

cemento — suelo/roca. Se relacionan de la siguiente manera:

T(ul?)
Fs (3)

W =

Dénde:

Tw: Capacidad de adherencia en condicién de trabajo en el contacto lechada
de cemento — suelo/roca.

Tu: Capacidad de adherencia ultima en el contacto lechada de cemento —

suelo/roca.

FS: Factor de seguridad del bulbo. F.S 2 2.

La capacidad de adherencia ultima requiere una especial atencion pues definira
la longitud de bulbo y por ende la capacidad del anclaje. EI Tuw depende
basicamente de las propiedades del terreno (suelo y/o roca) y de las condiciones
de instalacién (tipo de inyeccion, presidon de inyeccidon, metodologia de
perforacion, etc.). Debido a esto ultimo se recalca la importancia que la etapa de

diseno sea compatible con las técnicas de ejecucion a emplear y viceversa.
El valor de T, adherencia en el contacto lechada de cemento-suelo/roca, al ser un

esfuerzo cortante, puede ser expresado en su forma mas basica mediante por las

ecuaciones de Mohr Coulumb:

T=0orxtang +C (4)

Sin embargo, por lo ya descrito, en su valor intervienen mas variables.
Para la definicidon del valor de Tyn se puede optar por métodos heuristicos, tablas
con valores referenciales y/o ensayos de arrancamiento. La seleccion de cada
método dependera de la informacion disponible y experiencia del disenador de
anclajes.

* T, segun PTI(2004) y FHWA (1999)
Los valores que se muestran a continuacion son exactamente iguales para ambos
documentos. Para el caso de la FHWA (1999) hace referencia a que los valores
lo toman desde PTI (1996), el cual es el precedente de PTI (2004).
Estos valores se muestran en MVCS (2018) en una tabla unificada. Enfatizando

en todos los casos que el profesional responsable asume, en base a su
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experiencia, el valor conveniente de Tuw. en la Tabla, Tabla 2 y Tabla 3,

diferenciandose entre si de acuerdo al tipo de terreno, roca, suelo cohesivo y no

cohesivo respectivamente.

Tabla 1: Valores tipicos de tux en el contacto lechada de cemento — roca.

Fuente: MVCS (2018). acorde con PTI (2004) y FHWA (199).

Tipo de roca Tun
Mpa. PSI.

Granito y basalto 1.7 - 3.1 250 - 450
Dolomita de piedra caliza 14-21 200 - 300
Caliza blanda 1.0-14 150 - 200
Pizarras y esquistos duros 0.8-14 120 - 200
Esquistos blandos 0.2-0.8 30-120
Areniscas 0.8-1.7 120 - 250
Arenisca meteorizada 0.7-0.8 100 - 120
Tiza / yeso 0.2-1.1 30-155
Marga meteorizada 0.15-0.25 25-35

Concreto 1.4-2.8 200 - 400

Tabla 2: Valores tipicos de twzen el contacto lechada de cemento — suelo cohesivo.

Fuente: MVCS (2018). acorde con PTI (2004) y FHWA (199).

Tipo de anclaje Tun
Mpa. PSI.

Anclajes inyectados a gravedad 0.03-0.07 5.0 -10.0
Anclajes inyectados a presion

. Arcilla limosa blanda 0.03-0.07 5.0 -10.0
. Arcilla blanda 0.03-0.07 5.0 -10.0
. Arcilla dura (plasticidad media alta) 0.03-0.10 5.0-15.0
. Arcilla muy dura (plasticidad media a alta) 0.07-0.17 10.0-25.0
. Arcilla dura (plasticidad media) 0.10-0.25 15.0-25.0
. Arcilla muy dura (plasticidad media) 0.14-0.35 20.0-50.0
. Limo arenoso muy duro (plasticidad media) 0.28-0.38 40.0-55.0
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Tabla 3: Valores lipicos de tw=en el contacto lechada de cemento - suelo no cohesivo.

Fuente: MVCS (2018). acorde con PTI (2004) y FHWA (199).

Tipo de anclaje Tun
Mpa. PSI.
Anclajes inyectados a gravedad 0.07-0.14 10.0-20.0
Anclajes inyectados a presion
. Arena fina a media., med. densa a densa 0.08-0.38 12.0-55.0

. Arena med. gruesa (con grava), med. Densa 0.11-0.66 16.0-95.0
. Arena med. gruesa (con grada). densa adensa 0.25-0.97 35.0- 140.0

. Arenas limosas 0.17-0.41 25.0-60.0
. Morrena glacial densa 0.30-0.52 43.0-75.0
. Grava arenosa, med. densa a densa 0.21-1.38 31.0-200.0
. Grava arenosa. densa a muy densa 0.28 - 1.38 40.0 - 200.0

Es importante recordar que estas tablas consideran “inyeccién en direccion al eje”,
es decir, se habla de una inyeccion IGU. No hay presurizacion de manera radial 0
perpendicular al eje (enraizamiento) como si es caso de una inyeccion IR o IRS.
Ademas, indica que los valores reales para los anclajes inyectados a presién
(como indican las tablas) dependeran de la capacidad de desarrollar las presiones
en cada tipo de suelo. Es decir, que la presién final de inyeccion depende de la
resistencia que ofrece el suelo a que la lechada de cemento ingrese al medio, lo
cual es variable de la condicién del suelo. Por ejemplo, una arcilla muy dura ofrece
menos resistencia a la inyeccidn en direccion al eje respecto a una grava arenosa,
por ende, la presion de inyeccion de cierre en la arcilla sera menor respecto a la
grava.

e T,Segun ABNT (1996).

La norma brasilena expresa que las ecuaciones que se mostraran a continuaciéon
son unicamente valores que deben usar como primera iteracion de diseno y que
el T(ult) debera ser verificado, necesariamente, mediante ensayos de
arrancamiento.

Para suelos arenosos:

Plult) =o'zx U XLbxX Kf (5)

Dénde:

P(ult): Capacidad ultima de anclaje

o'z Esfuerzo efectivo en el punto medio del bulbo del anclaje.
U: Perimetro medio de la seccion transversal del bulbo.

Lb: Longitud de bulbo.
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Kf: Coeficiente de anclaje indicado en la Tabla 4.

Tabla 4: Coeficientes de anclaje - Kf.

Fuente ABNT (1996).
Tipo de Compacidad del suelo
Suelo Suelto Compacto  Muy compacto
Limo 0.1 0.4 1.0
Arena fina 0.2 0.6 1.5
Arena media 0.5 1.2 20
Arena gruesa
y grava 1.0 2.0 3.0
Para suelos arcillosos:
P(ult) = Crrc x U x Lb x Su (6)

Dénde:

P(ult): Capacidad ultima de anclaje

Cwe: Coeficiente de reduccidn de resistencia al cizallamiento (corte).
U: Perimetro medio de la seccién transversal del bulbo.

Lb: Longitud de bulbo.

Su: Esfuerzo cortante no drenado del suelo arcilloso.

Con Su s 40 kPa, entonces Cic = 0.75.

Con Su 2 100 kPa, entonces Cqc = 0.35.

Y para valores intermedios interpolar linealmente.

e Ty Segun ensayos in situ.

Para calcular el Tui. se realiza ensayos de carga sobre el anclaje induciéndolos a
la falla del bulbo, en el contacto bulbo — suelo /roca.
El ensayo mas conocido es el denominado de “arrancamiento” y su practica es
recomendable cuando se desconozca el valor de Tur. para determinado terreno el
cual se alojara el anclaje (MVCS, 2018).
Puelles, J. (2011) propone criterios y una metodologia para obtener la capacidad
de adherencia ultima en funcidn de ensayos de arrancamiento ejecutados en
anclajes de cable en el suelo tipo de la ciudad de Lima.

e Ty Segun otras metodologias.
En la tesis de maestria de Puelles, J. (2011) se hace mencién a metodologias de

calculo matematico en funcidn a experiencias particulares, a partir de diversas
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variables, para la obtencion de tut. Destaca los métodos de Hosbt, Littejohn,

Ostermeyer, Bustamante y Doix, y Mecsi.

2.1.4.3 Estimacion de la longitud libre (LL)

La longitud libre por definicion es el tramo de anclaje no adherido que parte de la
parte superior del bulbo hasta la superficie del terreno. No se encuentra adherido
porque es la forma de transmitir la carga entregada al anclaje hacia el bulbo que
es el equivalente a la cimentacion del anclaje, es decir, la LL es mas un medio de
transferencia de carga.

El valor de LL, para el caso de anclajes de sostenimiento, esta condicionado por
la ubicacion de la superficie de falla del talud. Aqui se busca que la LL contribuya
al factor de seguridad del talud ubicando al bulbo detras de dicha superficie de
falla.

Para el caso de anclajes aplicados como retenidas no aplica el mismo criterio de
sostenimiento en taludes en cuanto a la definicion de la LL.

El principal objeto de la LL en anclajes para retenidas es asegurar que el bulbo se
encuentra lo suficientemente profundo para que trabaje eficientemente. En tal
sentido dependera de las caracteristicas del terreno. Si el terreno presenta roca
sana y el clima no es agresivo en términos de meteorizacion, la LL puede tender
a 0.00 m., mientras que para suelos sueltos y condiciones agresivas puede
considerarse un valor de 0.50 m.

Para efectos practicos consideraremos un LL minimo de 0.50 m para todos los
casos, con esto también estaremos cubriendo la eventual meteorizacion de la

zona superior del bulbo cuando se trabaje en climas agresivos.

2.2 MARCO TEORICO PARA LA EJECUCION DE ANCLAJES

En el proceso de ejecucion de anclajes se contemplan las siguientes actividades:
e Perforacién.
e Inyeccion de cemento.

e Ensayos de control y/o verificacion.

Sobre estas actividades se detallaran los principios que gobierna cada una y las

principales técnicas empleadas de acuerdo a condiciones particulares.
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2.2.1 Perforacion

Se define a la perforacién como la operacion de penetracion en el terreno (suelo
y/lo roca) mediante la fuerza mecanica con la finalidad obtener el espacio
necesario para introducir un elemento estructural, para este caso un anclaje.
Todas las técnicas de perforacion a las que se hace referencia en la presente son
referidas a perforaciones destructivas, es decir, sin recuperacion de muestras.
Para lograr los requerimientos el hoyo objetivo se debe tener en cuenta
principalmente las condiciones de terreno, su diametro y longitud.

Sobre estas condiciones el ejecutor debera definir lo siguiente: sistema de
perforacion, seleccion de equipos y herramientas.

Para tener claros los apartados referidos a perforacion es necesario conocer los
componentes principales de la perforacién como actividad, para lo cual se muestra

la Figura 4:

Figura 4: Componentes generales de la perforacién.,

2.2.1.1 Seleccion de equipo perforador

Para poder seleccionar determinado equipo perforador, estos se agruparan de
acuerdo a su tamano, peso y capacidad mecanica, para, en funcién a ello, definir
la caracteristica principal con la que se debe o desea contar.

En Loépez, C., Lépez, E. y Garcia, P. (2017) se muestra los tipos de equipos de
perforacién como manuales, también conocidas como Jack leg (JL), vagones de
perforacion (WD) y carros de perforacion, la cual se apoyan sobre orugas y
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abarcan desde equipos neumaticos e hidraulicos, siendo las track drill (TD) y
multipropdsito (MP) las mas comunes.
Para este caso, se agrupara a los equipos de perforacion en funcién a su peso y

en consecuencia a su capacidad.
Tabla 5: Clasificacién de equipo perforador.

Elaboracién propia.
Tipo_ de Peso ép Lp Sistemas de  Tipode
equipo (kg.) (in.) (m.) perforacion equipos
< 1000 s 100
Liviano kg. 1.5 m. THy DTH-C JLyWwWD
g < 5000 -_g» S300 TH DTH-Cy
Mediano kg. 17-8 - DTH-R TOy MP
Pesado > 5000 3 - s500 TH.DTH-Cy MP

kg. 12- m. DTH-R

En la Tabla 5 se muestra una clasificacién de equipos de perforacion segun su
capacidad, sistemas a montar y peso.

Es necesario aclarar que el valor de profundidad maxima de perforacion (Lp)
indicada en la Tabla 5 es un valor estrictamente referencial y es valido unicamente
para roca sana. Esto debido a que en roca sana las paredes del hoyo se
mantienen estables y no hay friccion entre las herramientas de perforacién y el
terreno. En este caso en especifico la profundidad maxima esta determinado el
peso de columna de perforacion que el equipo perforador puede levantar, para
esto basta calcular el peso de la columna y compararlo con la fuerza de elevacién
indicada en la ficha técnica del equipo.

También se mencionar algunos equipos especiales, que consisten en montar una
columna de perforacion sobre algun equipo hidraulico que pueda dotar del caudal
y presion necesaria para accionar las funciones basicas de rotacion, avance en

incluso percusion en superficie (Comacchio SpA, 2022).

2.2.1.2 EqQuipos livianos

Presentan las siguientes caracteristicas:

Ventajas:
e Facilidad de transporte, incluso de manera manual.
e Facilidad para operar en espacios reducidos.

e Bajo coste de operacién y mantenimiento.
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Desventajas:
e Necesita ser arriostrado para su operacion e instalado manualmente.
e Baja capacidad de fuerza de elevacion y torque.

e Necesidad de implementar aditivos de seguridad adicional al de fabrica.

Aplicabilidad:

Se recomienda su uso para terrenos medianamente estables a estables donde las
paredes del taladro permanecen estables sin necesidad de revestimiento y en
zonas de trabajo con accesibilidad limitada.

2.2.1.3 Equipos medianos

Presentan las siguientes caracteristicas:
Ventajas:
e Incorporan orugas y brazos hidraulicos para su movilidad auténoma para
trasladarse y posicionarse.
e Importante incremento en su capacidad de torque y fuerza de elevacion.

e Incorpora bomba de agua o espuma que facilita el barrido.

Desventajas:
e Su transporte requiere cuanto minimo un camién grua.
e Necesita contar con accesos carrozable con pendiente inferior a 20°.

e Coste de mantenimiento y operacion relativamente alto.

Aplicabilidad:

Abarca gran parte de los tipos de terrenos debido al incremento en sus
capacidades de perforacion, principalmente cuando se trabaja con perforacién
top-hammer (TH) y down the hole — convencional (DTH-C), sin embargo, se debe
tener precaucién cuando se trate sistema down the hole - revestido (DTH-R)
porque su capacidad en torque y elevacidén aun son bajas para salvar situaciones

de atrapamiento de sarta en terrenos agresivos.

2.2.1.4 Equipos pesados

Presentan las siguientes caracteristicas:
Ventajas:
e Altas prestaciones en torque y elevacion.
e Abarca todo el rango de tipos de terreno con distintos diametros y
longitudes de perforacién.
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e Posee accesorios que permiten optimizar la tarea de perforacion.

Desventajas:
e Elevado coste de adquisicién, operacion y mantenimiento.
e Necesita contar con accesos carrozable con pendiente inferior a 20° y

plataformas bien conformadas.

Aplicabilidad:

Se sugiere su uso cuando el terreno es especialmente agresivo cuando se trabaja
con DTH-R y/o cuando la longitud de perforacién por poste sea importante vy,
ademas, cuando los postes anclaje estén relativamente cerca.

En términos generales, la seleccion del equipo perforador puede depender de
muchas variables. Sin embargo, uno de los mas preponderantes sera la
accesibilidad a la zona de perforacién. Esto sera una variable importante en lineas
de transmision con postes ubicados en zonas montanosas, en donde, la

alternativa recomendable seria priorizar el uso de equipos livianos.

2.2.1.5 Equipos especiales

Se define asi a los equipos dotados con caracteristicas funcionales orientadas a
satisfacer una necesidad en particular, cogiendo los atributos de los equipos ya
mencionados anteriormente. Esto con la finalidad de superar restricciones de
accesibilidad, fundamentalmente.

Se destaca, principalmente, a las columnas de perforacibn montadas sobre
retroexcavadores, excavadoras, camién grua, y en general cualquier unidad
hidraulica que tenga la presidn y caudal de aceite hidraulico requerida por la
columna de perforacion, las cuales estan equipadas con motor de avance,

deslizadera, y cabezal de rotacién o de percusion tipo drifter.

2.2.1.6 Seleccion de técnicas de perforacion

La perforacion a realizar para anclajes sera del tipo destructiva, donde no se
requiere la recuperacion de testigos y muestras de suelo/roca. El objetivo de la
perforacion va mas alla de realizar un hoyo en el terreno, esto debido a que las
paredes del pozo deben permanecer estables durante la colocacién del anclaje e
incluso para ciertos tipos de inyecciones. Debido a esto el ejecutor debe ser
cuidadoso al definir las metodologias, sistemas y herramientas de perforacién bajo

las condiciones de terreno que presenta el proyecto.
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A continuacion, se estaran enunciando las principales caracteristicas y bondades
de técnicas de perforacion:
e Perforacion rotopercusiva

El fundamento de esta técnica se describe en la Figura 5, donde se ve las acciones
de empuje, rotacion y torque, ejercidos por el equipo perforador, la percusién
puede ser entregada por el cabezal drifter del equipo o por la circulacion del aire
comprimido en el martillo DTH y la accién de barrido por el aire comprimido.

Figura 5: Fundamento de la perforacién rotopercusiva.

La perforacion rotopercusiva se fundamenta en “destruir” el terreno con la
aplicacion de peso sobre la broca, esta debe oscilar con cierta energia de
percusion y torque para “romper” y “desgarrar’ el terreno en cada impacto, la
rotacion contribuye a que cada impacto de la broca sea sobre “roca nueva” y el
material residual (detritus) debe inmediatamente ser evacuado por el fluido de
barrido (Numa, 2017).

Las perforaciones rotopercusiva son las mas utilizadas tanto en terrenos blandos
como en terrenos duros, inestables y abrasivos. Se puede decir que es la regla
usar la perforacion rotopercusiva. Estas pueden ser, segun la naturaleza de la
ubicacion del martillo percutor, “down the hole” (DTH) o “top hammer” (TH), y un
caso especial de TH son los anclajes autoperforantes.

Perforacién “down the hole” (DTH):

Se le denomina perforacion con martillo en fondo, porque el elemento percutor se
ubica inmediatamente detras de la broca. Esto se traduce en muy buena eficiencia
en la transferencia de energia del martillo a la broca y por ende, energia entregada
al suelo/roca, favoreciendo su alto desempeno en perforacion (Lépez, C.. Lépez,
E. y Garcia, P., 2017).
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Perforacién “top hammer” (TH):

Se le denomina perforacion con martillo en superficie porque el elemento percutor
se ubica detras de toda la linea y sobre el equipo perforador. Este martillo TH esta
incorporado en el cabezal del equipo perforador y todo este conjunto mecanico
recibe el nombre de “drifter”, conformado por unidad de rotacion y un martillo TH.
Tener el martillo TH detras de la linea conlleva a importantes pérdidas de energia
a lo largo del varillaje, entonces, la energia que la broca entrega al suelo/roca esta
mermada, reduciendo su desempeno de perforacion (Lépez, C., Lopez, E. y
Garcia, P. 2017).

Anclajes autoperforantes:

Se denomina asi porque la linea de perforacion es, a la vez, la barra de acero de
refuerzo del anclaje y el fluido de barrido es una lechada de cemento con alto
contenido de agua (a/c>0.7). Respecto a la broca esta se denomina “de sacrificio”
0 “broca perdida” debido a que forma parte del anclaje en el fondo del taladro (DS,
2014).

El anclaje autoperforante es una variacion de la perforacién TH, con la diferencia
de que la columna de perforacion formara parte de la armadura del anclaje y el
fluido de barrido, que normalmente es aire comprimido, es reemplazado por una
mezcla de cemento.

e Perforacion rotativa

Se refiere a perforacion rotativa destructiva.

El fundamento de la perforacidn rotativa se visualiza en la Figura 6.

Los parametros sobres los que se fundamenta la perforacién rotativa son empuje,
rotacion, torque y barrido.

La perforacion rotativa requiere que el equipo perforador tenga prestaciones muy
altas en torque y empuje, debido a que el principio de perforacion es por desgarre
y corte del suelo/roca mediante la aplicacion de elevados esfuerzos entregados
por los botones de la broca (Lépez, C., Lépez, E. y Garcia, P. 2017). En este
sentido para lograr un performance de perforacion moderado el equipo perforador
esta en la escala de “equipo ultra pesado”, muy por encima de 25 Tn.
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Figura 6: Fundamento de la perforacion rotativa.

Si se enuncia como una opcién para anclajes es porque su aplicabilidad se limita
a casos particularmente especiales como el caso de suelos muy blandos y con
poca resistencia a la abrasidon. Esta condicion es tal que el aire comprimido ayuda
a progresar a la broca mediante abrasion generada por la velocidad del aire,
siendo incluso suficiente brocas de fabricacion artesanal. Entre las brocas usadas
para este tipo de perforacién que destacan los triconos, trépanos vy trialetas.

2.2.1.7 Parametros de perforacion

Se define como parametros de perforacién a las variables que intervienen y que
en conjunto determinan el performance de la operacion, estos se deben intentar
controlar para mantener 6ptimos rendimientos. Se dice “intentar” porque para su
medicion y/o control se requiere de instrumentacion que muchos de los equipos
del medio local no disponen.

El performance de la perforacion se mide en velocidad de penetracion (Vp). es
decir, longitud progresada por intervalo de tiempo.

La velocidad de perforacién es el resultado del correcto balance entre torque,
velocidad de rotaciéon, empuje, velocidad de barrido y estado de las herramientas
de perforacion

Para fines practicos se expresara a la velocidad de penetracién de la como una

funcion de los parametros base:

Vp = f(Tq:Vr,Em; Vb; EH) -
)
Donde:
Vp:  Velocidad de penetracion.
Tq: Torque.
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Vr: Velocidad de rotacion.
Em: Empuje.
Vb: Velocidad de barrido.
EH: Estado de herramientas.
La expresion de Vp como funcidn de los parametros base se presenta de esa
manera no porque haya intrinsecamente una relacion matematica, sino porque los
parametros en su conjugacion determinaran la Vp.
Si bien existe bibliografia que muestra valores de velocidad de Vp como la que se
muestra en Loépez, C., Lépez, E. y Garcia, P. (2017), pero la de esta estan
orientadas a equipos de gran mineria, donde los equipos son muy sofisticados, y
no relaciona estos valores con algun tipo de terreno en especifico. Lo que si se
puede asegurar es que estos valores fueron obtenidos como resultado de
controles a operaciones de perforacion.
Para el caso de anclajes, el valor de Vp debera ser monitoreado durante la
operacion, teniendo en cuenta que su valor 6ptimo sera el que se obtenga cuando
se controlen las variables que la gobiernan segun la ecuacion 7.

e Torque (Tq)
La siguiente tabla muestra valores referenciales de torque para el arranque. Estos
deberan ser afinados por el perforista de acuerdo a las condiciones reales de
operacion.

Tabla 6: Valores referenciales de torque.

Fuente: Numa (2017).

Tq. vs. ¢pbroca.
¢$broca (in.) 4" 5" 6" g"
Torque (ft-bs.) 500 650 800 1500

Estos valores son Unicamente referenciales ya que se deben controlar de acuerdo
a la capacidad nominal de torque del equipo perforador y sensibilidad de la sarta.
Consideraciones:

La solicitacién de torque sera mayor en terrenos inestables en donde se requiera
emplear un sistema revestido. En este caso se debe considerar el torque nominal
del equipo perforador muy superior al torque solicitado para evitar atrapamiento
de sarta. El torque solicitado es la resistencia minima que ofrece el terreno al giro

de la broca y/o sarta.
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Entiéndase como torque a la fuerza de rotacion que ejerce el equipo de
perforacién. Sin embargo, controlarlo supone un gran reto debido a que se
necesita equipamiento especial para ello.

e Velocidad de rotacion (Vr)

La rotacion es el giro de la broca permitiendo que los impactos se produzcan sobre
“roca nueva’.
Para el valor de Vr de arranque se puede considerar la siguiente expresion, segun
Numa (2017).

Vr = 1.6x(promedio penetracion x hr) (8)

Es decir, si se espera una penetracion de 20 metros por hora (20 m/h), la velocidad
de rotacion a considerar seria 32 RPM. La ecuacion 8 puede ser iterativa, es decir,
si la velocidad de penetracion real varia respecto a la considerada inicialmente,
entonces la velocidad de rotacion también lo hara.
Esta relacion también expresa que a mayor velocidad de penetracion se debe
considerar incrementar la velocidad de rotacion. En términos practicos, un terreno
blando requiere mayor Vr respecto a un terreno duro.
Consideraciones:
Una Vr alta no necesariamente se traduce en favorecer a la Vp. Sino que
contribuye al desgaste prematuro de la broca debido al desperdicio de energia.
Una Vr baja contribuye a que los impactos se efectuen sobre la misma roca
ocasionando re-perforaciéon focalizada, la broca tiende a enterrarse vy
desgastandose prematuramente.

e Empuje (Em)
El empuje se define como el peso que actua sobre la broca con la finalidad de que
esta reciba eficientemente el impacto del martillo y del mismo modo lo transmita
al terreno.
Un valor de Em que se puede usar en el arranque de la perforacidén, segun Numa
(2017), es de 500 libras por pulgada de diametro de broca.
Consideraciones:
La entrega de un elevado Em no asegura una mejor Vp, esto solo perjudicada la
vida Gtil de las herramientas e incrementa el riesgo de atrapamiento. Mientras que
un bajo valor de Em el pistdon del martillo DTH no entregara eficientemente la

energia hacia la broca.
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e Velocidad de barrido (Vb)

El barrido es la accién de limpieza del taladro a través del aire comprimido. El
principio primario del barrido es que, una vez generado el detrito, este debe ser
evacuado inmediatamente para mantener el fondo del pozo libre de particulas
abrasivas. Esto se controla con una adecuada velocidad de barrido (Vb).

La Vb es equivalente a la velocidad del aire en el espacio anular existente entre
las paredes del taladro y las tuberias de perforacion. Entonces:

_ Qec x183.4

9
02 — @t? <2

Vb

Doénde:

Qec: Caudal entregado por el compresor (CFM).

¢bp: Diametro de broca de perforacioén (in.).

¢t: Diametro de la tuberia de perforacion (in.).

El caudal entregado por el compresor (Qec) cuantifica la cantidad de aire
suministrado por el compresor y varia de acuerdo a las condiciones de sitio, tales
como la altitud y temperatura promedio donde se realiza la operacién.

El valor de Qec resulta del cociente entre el caudal nominal del compresor (Qnc)
y el factor de correccién (Fcq) de caudal. Los valores de este ultimo se muestran

en la siguiente ecuacion.

Qnc

Qec=m ( 10)

La velocidad de barrido debe estar comprendida entre 4000 y 7000 FPM (pies por
minuto) para evitar problemas de falta de barrido o exceso de abrasion.
Consideraciones:

Una baja Vb no favorece la adecuada evacuacion del detritus, esto ocasionara
que en el fondo del pozo los detritus no evacuados seran re-perforados,
desgastando asi las herramientas; ademas de reducir el performance e
incrementando el riesgo de atrapamiento.

Una elevada Vb conlleva a un desgaste prematuro de la superficie de la sarta de
perforacién debido al poder abrasivo generado por la rapida circulacion del
detritus.

La tabla para seleccidén de Fcq se muestra en el Anexo 1.
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e Estado de herramientas (EH)

El estado de las herramientas de perforacién no es, propiamente, un parametro
de perforaciéon. Sin embargo, condiciona a la Vp.

Las herramientas que son mas sensibles son el martillo, ya sea el de fondo o el
de superficie y la broca. El martillo de superficie al ser un componente mecanico
del equipo perforador depende exclusivamente del area de mantenimiento de
equipos.

La recomendacion principal es revisar las recomendaciones del fabricante en el
cual se indican las consideraciones técnicas para su uso y mantenimiento;
ademas de las tolerancias para su descarte.

Por ejemplo, en Atlas Copco (2011) en el manual para martillos de la serie
Terranox, que facilmente puede ser aplicado para martillos equivalentes en otros
marcas, toca temas importantes como la cantidad de aceite neumatico a inyectar
en condiciones de perforacion seca y humeda en funcién al caudal de aire usado,
cuidados cuando se perfora con inyeccion de espuma, indicadores de desgaste
mediante la visualizacion de la broca, inspeccion del desgaste del martillo
tomando medidas de sus principales componentes y verificar su aceptacion o
descarte, y los parametros de los botones para proceder con el afilado; ademas

de resumir algunas situaciones en perforacion y mostrar sus causas y soluciones.

2.2.1.8 Rendimiento de la perforaciéon (Rp)

Si bien la Vp busca cuantificar el tipo efectivo que demora en perforar determinada
longitud con la conjugacién de sus parametros, el rendimiento de la perforacién
(Rp) se mide en la misma unidad (longitud/tiempo) con la diferencia que esta
ultima contempla la operacién completa, como, por ejemplo, el tiempo total que
demora en perforar un anclaje de 10 m. El tiempo destinado dependera de la
eficiencia de la operacioén: tiempo para colocar las tuberias, destreza del operador,
eficiencia de los equipos y herramientas, entre otros.

La unica forma de medir el Rp es tomando registro de los tiempos y eso servira
para cuantificar el coste de la operacién en si y se recomienda que se implemente

como una praclica comun.

2.2.1.9 Criterios de seleccion de sistemas de perforacion

Para poder seleccionar el sistema de perforacion, se debe considerar el tipo de
terreno, diametro y profundidad del taladro, y equipo perforador disponible o

preseleccionado.
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Los criterios de seleccion del sistema de perforaciéon van de la mano con los
criterios de seleccidon del equipo perforador. Para este caso se contemplara que
el equipo de perforacion ya fue previamente definido.

Se detallan a continuacion las consideraciones a tomar para seleccionar los
sistemas rotopercusiva, tanto con martillo de fondo como en martillo de superficie.
No se considera en este apartado los sistemas rotativos ya que, como se describio
con anterioridad, su aplicacién para anclajes se considera bajo condiciones muy
limitadas, como el caso de terrenos muy blandos y estables.

e Sistemas rotopercusivos DTH

En estos sistemas la herramienta principal sobre la cual se define su
funcionamiento se basa en el martillo de fondo, down the hole, DTH. Es necesario
tener conocimiento de sus componentes y requerimiento de aire minimo
especificado en la informacién proporcionada por el fabricante.

En la Figura 7 se muestra los elementos que constituyen el martillo DTH, el cual
es el principal protagonista en la perforacion. La variacion de algunas

caracteristicas especificas varia de acuerdo a su fabricacién, pero el principio es

similar.
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Figura 7: Elementos que conforman el martillo DTH.
Fuente: Robit (2018).

Sistema DTH convencional (DTH-C):

Se aplica en formaciones estables de suelo y roca sana a medianamente alterada.
En terrenos donde las paredes del pozo se mantienen estable previo a la
colocacion del acero del anclaje.

La sarta de perforacion la conforma las tuberias API, martillo DTH y broca
convencional (también conocida como button bit). El coste de herramientas de
perforacion y de operacién es muy inferior a un sistema DTH-R.
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La gama de productos disponibles es muy amplia y entre ellos no hay alguna
diferencia significativa importante. Unicamente se debe asegurar la adecuada
seleccion de la cara frontal de la broca y botones de acuerdo a la dureza del
terreno, aun mas cuando se trate de perforacion sobre roca.
Su aplicacion es posible con cualquier tipo de equipo perforador.
Sistema DTH revestido (DTH-R):
Se aplica en formaciones inestables de suelo y en roca muy alterada. En terrenos
donde las paredes del pozo necesitan de una funda temporal para poder colocar
el acero del anclaje e incluso, a veces, durante la inyeccion del mismo.
La sarta de perforacién la conforma las tuberias API, tuberias de revestimiento
(casing), broca piloto (pilot bit) y zapata de arrastre de revestimiento (casing shoe).
La gama de productos disponibles en territorio peruano tiene importantes
diferencias en cuanto a la vida util de las herramientas y eficiencia operativa como
resultado del diseno de brocas y zapatas.
Estos sistemas con encamisado simultaneo, dentro de estos destacan los
sistemas de broca simeétrica como el Symmetrix (Atlas Copco, 2009) y Robit MU
(Robit Plc, 2019), los cuales se caracterizan por tener botones simétricos 1o que
ayuda a mantener alineado toda la sarta de perforacion frente a terrenos con
presencia de “boloneria”. También se cuenta con el sistema de broca asimétrica
con zapata de impacto, conocida como Odex, (Atlas Copco, 2008) que puede ser
utilizado para terrenos de sobrecarga, pero con posibles problemas de
atrapamiento debido a desalineamiento de la sarta.
De estos sistemas, una recomendacion adicional es contar con sistema
“trascinatore™ que contribuye a la rotacion del casing. Esto ayuda a que la
perforacion progrese a mayor Vp y que se asegure la sarta no sufra problemas de
atrapamiento al momento de recuperar el casing.
La aplicaciéon de perforacién DTH-R es posible con equipos medianos para arriba,
siendo recomendable el uso de equipos pesados debido la solicitacion de torque
y fuerza elevante que requiere el tipo de sarta de perforacion y terreno sobre el
que se actua.

e Sistema rotopercusivo top hammer (TH)
En este sistema uno de los elementos principales que determina su éxito o fracaso
es la correcta seleccion del cabezal drifter o martillo en superficie debido a que
entrega la energia de percusion a la columna de perforacion.

El sistema TH propiamente dicho aplica para formaciones estables y roca sana.
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Una adaptacion del sistema TH son los anclajes autoperforantes, que se aplican
para terrenos estables y medianamente inestables.

La sarta de perforacién para sistemas TH la conforma las varillas de perforacion y
broca. Cuando se trata de anclajes autoperforantes se cuenta con centralizadores
de acero, acoples y valvulas de admision de lechada de cemento. La broca para
los sistemas autoperforantes se conoce como “broca perdida” o “broca de
sacrificio”.

La gama de productos disponibles para sistemas TH es muy variada. El criterio de
seleccién de broca si simular al de una broca convencional, es decir, prestar
atencion a la distribucion de sus botones y forma de la cara de acuerdo a la dureza
delaroca.

Para el caso de anclajes autoperforantes el tipo de broca dependera de la
recomendacién del fabricante para cada tipo de terreno. Sin embargo, se debe
considerar pruebas iniciales de performance de la broca de sacrificio de acuerdo
a su eficiencia real. Experiencias anteriores demuestran que las tablas de los
fabricantes deben ser tomadas de manera referencial de acuerdo al tipo de

terreno.

2.2.2 Inyecciones de cemento

La inyeccidén de cemento consiste en la conformacion del bulbo mediante lechada
de cemento y del fuste del anclaje.

Entiéndase por lechada de cemento a la mezcla de cemento con agua mas
aditivos, principalmente plastificante y/o acelerante. La lechada de cemento debe
tener ciertas propiedades que aseguren su adecuada colocacion y conformacion
de bulbo.

Figura 8: Esquema del equipo de inyeccion en operacion (Elaboracion propio).
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En la Figura 8 se muestra el esquema del proceso de inyeccion donde se muestra
el mezclador, donde se dosifica la mezcla, el agitador, donde se mantiene en
movimiento la mezcla para evitar sedimentacion, la bomba de impulsion y el
sistema de mangueras de conduccion de la mezcla de cemento desde el equipo
inyector hasta el anclaje.

La metodologia de inyeccion depende basicamente del tipo de terreno, sin
embargo, mucho incluye el tipo de equipo inyector y el equipamiento de valvulas

y mangueras con el que cuenta el anclaje.

2.2.2.1 Metodologias y/o sistemas de inyeccion

Estas seran elegidas segun el criterio del disehador y/o ejecutor de la actividad
teniendo en cuenta el equipo de inyeccion disponible y el tipo de terreno a inyectar.
En DGC (2005) se muestra una clasificacion de tipos de inyeccién de lechada de
cemento que son las que a continuacion se describiran; ademas abarca términos
de post-inyeccion denominada asi a los ciclos de inyecciones sucesivas indicada
en PTI (2004). En el ambito local los anclajes se comercializacion con las
denominaciones de acuerdo al tipo de inyeccidén que tienen montado.

* Inyeccion global unica (IGU)
El anclaje debe estar dotado de una manguera longitudinal, paralelo al acero de
refuerzo. Esta manguera debe estar abierta en su totalidad al final de la misma,
es decir, al fondo del pozo, por donde empezara a ascender la lechada de
cemento.
El campo de aplicacion de esta metodologia de inyeccidn se limita a terrenos
estables o ligeramente inestables, es decir, cuando el suelo no ejercer restriccion
al desplazamiento ascendente de la mezcla, y donde la presién de inyeccion no
aporta significancia del incremento de la adherencia en el contacto terreno-bulbo.
La capacidad nominal del equipo inyector requiere valores basicos, con un valor
minimo de 5 bar sera suficiente.
Se denomina “inyeccion global unica” porque solo se puede realizar un solo ciclo
de inyeccion en el cual se debe asegurar el correcto llenado del anclaje.
Respecto a las caracteristicas de la mezcla, puede abarcar casi todos los rangos
de fluidez y densidad, debido a que no se espera restriccion a su desplazamiento.

e Inyeccion repetitiva (IR)

Se denomina asi porque permite varios ciclos de inyeccién, hasta lograr el criterio
de cierre. El primer evento de inyeccion se le denomina inyeccién por vaina o IGU,
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y los posteriores se les denomina primaria, secundaria, terciaria, etc., siendo estos
ultimos ciclos de reinyeccion.

El anclaje debe estar dotado de dos mangueras de inyeccién, una de ellas del tipo
IGU y otra equipada con valvulas manguito espaciadas cada 1 m. en el tramo del
bulbo. Las valvulas manguitos la constituyen unos pequenos agujeros de A"
realizados radialmente a la manguera y protegido con una funda de neopreno, de
modo que cuando la manguera sea presurizada esta valvula manguito se apertura
permitiendo la salida de lechada de cemento de manera radial.

El campo de aplicacion de la IR abarca desde terrenos estables hasta terrenos
inestables con moderada permeabilidad (similar a la grava tipo de Lima) y terrenos
medianamente inestables. Esto permite que la inyeccion tenga éxito aun en
presencia de derrumbes dentro del taladro y cuando los vacios del terreno
circundante al anclaje deben ser sellados previamente para asegurar el correcto
llenado del taladro logrando un consumo razonable de cemento. Pero tiene la
restriccion que la inyeccion se realiza en todo el tramo del bulbo en simultaneo, es
decir, si se requiere tratar un tramo en especifico no seria posible.

Para poder efectuarla el equipo de inyeccidn requiere una presion minima de 10
bar., para vencer la columna de la inyeccidén por vaina previamente realizada y
parcialmente fraguada, y vencer la restriccion a la circulacién de la lechada
ofrecida por el derrumbamiento del taladro.

Respecto a la consistencia de la lechada de cemento, esta requiere de una lecha
de fluidez media para los ciclos de reinyeccion.

e Inyeccion repetitiva selectiva (IRS)

Se denomina asi porque permite realizar muchos ciclos de inyeccion y reinyeccion
y. de ser necesario, seleccionar el tramo que se desea tratar.

El anclaje debe estar dotado de una manguera o tuberia de inyecciéon que permita
introducir un obturador simple y doble que permite la seleccion de la valvula
manguito correspondiente al tramo de taladro que se desea tratar. El obturador
doble permite elegir un “manguito” en especifico por el cual se inyectara.

Se puede aplicar a todo tipo de terrenos. La ventaja, para el caso de terrenos
permeables, es controlar la perdida de mezcla mediante el sellado progresivo de
grietas y/o vacios. Otra ventaja es que cuando se aplica esta técnica de inyeccion
en terrenos competentes, el bulbo resulta incrementa significativamente el

diametro y capacidad del bulbo, lo que se traduce mejor capacidad adherente.
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Para poder efectuarla el equipo de inyeccion requiere una presion minima de 20
bar., para vencer la columna de la inyeccidn por vaina previamente realizada y
parcialmente fraguada, y vencer la restriccion a la circulacién de la lechada
ofrecida por el derrumbamiento del taladro.

Respecto a la consistencia de la lechada de cemento, esta requiere de una lecha
de fluidez media a baja para los ciclos de reinyeccién.

e Inyeccién en anclajes autoperforantes

La inyeccion en un anclaje autoperforante es continua y se realiza desde el inicio
de la perforacion. La inyeccion cumple las funciones de barrido, evacuar los
residuos de perforacion, y de estabilizacion de taladro mientras se va perforando,
y una vez culminada la perforacion se realiza una ultima inyeccidén que sera la
definitiva para la conformacion del fuste y bulbo del anclaje.

La mezcla se inyecta de una forma equivalente al sistema IGU, con la
particularidad que la lechada circula por el eje hueco de la barra autoperforante.
La inyeccién en etapa de perforacion se realiza con una mezcla a/c aproximada
de 0.7 con una presidon de inyeccion de oscila entre 10 — 20 bar, mientras que la
inyeccion de fijacidn tiene una relacion a/c aproximada de 0.4 con una presién de
inyeccion que puede oscilar de 20 — 60 bar (Ischebeck GmbH, 2006). Sin embargo,
la presidn y relacién a/c depende mucho del tipo de terreno.

Mientras se perfora, se debe asegurar que la mezcla resurja por la boca del taladro
para evacuar el detritus. En la inyeccién de fijacidn la mezcla debera desplazar la
inyectada inicialmente, para que el cuerpo del anclaje este conformado
unicamente con una lechada rica en cemento.

Se sugiere el uso de un equipo de inyeccién con capacidad nominal de 10 bar

coOmo minimo.

2.2.2.2 Seleccion del equipo inyector

Para poder seleccionar el equipo de inyeccion adecuado para la labor se debe de
tener en consideracion el tipo de terreno, el sistema de inyeccién pre definido y
conocimiento de los criterios de diseno adoptadas referidas a la inyeccién.

Se acotara la capacidad del equipo de inyeccién en funcién a su presion maxima
de trabajo para poder agruparlos y sobre cada grupo definir sus qué variables
condicionan su seleccion.

Si bien, los tamanos y las capacidades pueden ser variables, esto no implica que
el equipo inyector adecuado prescinda de contar con los componentes basicos:
agitador y mezclador de alta turbulencia, y bomba de impulsion.
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Se sugiere, para el caso del mezclador que la velocidad de rotacion del eje
mezclado este entre 1500 a 2000 rpm para permitir la separacion de las particulas
de cemento, aumentando la superficie de contacto con el agua para su reaccion.
Respecto al agitador que tiene la funcion de mantener las particulas en
suspensiéon se recomienda una velocidad de 100 rpm (Fell, R., MacGregor, P.,
Stapledon, D., Bell, G. y Foster, M. 2015).

e Equipo inyector liviano
Se definira como tal cuando su capacidad, en cuestion de la presion de impulsion,
este comprendida entre 5 a 10 bar y/o cuando su peso sea menor a 100 kg.
Los criterios para su seleccion seran cuando la zona a trabajar sea de dificil
acceso, se realice unicamente inyeccion IGU, taladros estables y/o la mezcla a
impulsar sea de alta fluidez. Es decir, en situaciones donde se necesite facil
transporte y no se requiera altas prestaciones.

e Equipo inyector mediano

Se definira como tal cuando su capacidad, en cuestidon de la presion de impulsion,
este comprendida entre 10 a 20 bar y/o cuando su peso sea menor a 400 kg.
Los criterios para su seleccion seran cuando se realice inyecciones tipo IGU e IR,
taladros medianamente inestables y/o la mezcla sea de fluidez media.

e Equipo inyector pesado
Se definira como tal cuando su capacidad, en cuestion de la presiéon de impulsion,
sea mayor a 20 bar., llegando hasta picos de 80 bar. y/o cuando su peso sea
menor a 400 kg.
Los criterios para su seleccion seran cuando se realice inyecciones tipo IGU, IR y
sobre todo, para IRS. Ademas, las altas prestaciones permitiran mezclar gran
cantidad de lechada por unidad de tiempo.

2.2.3 Ensayos de control y/o verificaciéon

Si bien existen muchos ensayos que abarcan desde los que se aplican a los
materiales, el presente apartado unicamente abordara los ensayos de carga
aplicados como aseguramiento y control de calidad, y los efectuados con fines de
verificacion de las condiciones asumidas en el diseno.

Todos estos ensayos consisten en la aplicaciéon de carga sobre el anclaje,
diferenciandose entre ellos segun los ciclos de carga y la finalidad a la que
puntalmente esta orientado cada uno.

Para todos los casos la carga maxima de ensayo se define por (Pe):
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Pe =09 = Fy» As (1)

Dénde:

Pe: Carga maxima a aplicar durante un ensayo.

Fy: Fluencia del acero.

As: Area de la seccidn transversal de acero.

Respecto a los ensayos a aplicar, existe bibliografia que coincide en la aplicaciéon
de algunos de ellos.

Por ejemplo, en MVCS (2018), PTI (2004), FHWA (1999) y ABNT (1996) sugieren
la aplicacion del ensayo de recibimiento y del ensayo de calificacion. El primero
es una técnica de tensado de anclaje debido a que el ultimo estadio de carga es
la de trabajo, mientras que el segundo esta orientada a la aprobacién del anclaje
mediante criterios de aceptacion que estan acotadas por deformaciones teéricas
del bulbo y del tramo libre. Estos ensayos son aplicables como control de calidad
para anclajes durante la ejecucion.

Por otro lado, el ensayo de arrancamiento permite obtener la capacidad ultima de
adherencia en el contacto bulbo — suelo. Este ensayo se menciona en MVCS
(2018), sugiriendo su aplicacion mediante un estadio de cargas similar al del
ensayo de calificacion; ademas, llama al ABNT (1996) como una referencia mayor,
entendiendo que se refiere al “ensayo de fluencia” que figura en la norma
brasilena, pero no se especifica. Sin embargo, en Puelles, J. (2011) se enuncia
con detalles al ensayo de arrancamiento y la forma de determinar la capacidad
ultima de adherencia, mediante una serie de ensayos que son disenados para
inducir a su falla por bulbo.

Si bien los ensayos mencionados hasta el momento tienen validez para su
aplicacion, resulta necesario disponer de una metodologia de ensayo que cumpla
con estandares tales como la ASTM, siendo para este caso el ensayo del pull test
el que se propondra como alternativa debido a la sencillez, campos de aplicacion
y porque esta orientada a anclajes cuya armadura de refuerzo la constituye una

barra.

2.2.3.1 Ensayo de pull test segun ASTM D4435

En el presente tépico se describe el ensayo de carga sobre pernos de anclaje
segun (ASTM, 2014).

También conocido arranque de pernos, pues esta orientada el ensayo de pernos
de anclajes cuyo medio de fijacidén sea lechada de cemento o resina.
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A diferencia de muchos ensayos, en pull test no sugiere alguna carga de ensayo
en especifico. Mas bien, sugiere evaluar el comportamiento del anclaje frente a la
carga de ensayo para determinar su desempeno frente a un limite de deformacién
en especifico.

Se muestra en la Figura 9 la disposicion de los elementos para ejecucion del
ensayo pull test. Notese la base nivelante, gato hidraulico de cilindro de embolo
hueco, celda de carga siempre y cuando el gato hidraulico no cuente con
registrados de presion y sobre la cabeza del perno se dispone de un reloj de

deformacién independiente al sistema de desplazamiento del anclaje.
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Figura 9: Esquema general del ensayo pull test.
Fuente: ASTM (2014).

La secuencia de carga esta indicada en ciclos de %, V2 y % de la carga de ensayo.
Para inducir el anclaje a la falla, después del ultimo ciclo de carga de debe
incrementar en la misma proporcion de carga o 2.2 kN, la que sea menor, hasta
que se registre una carga maxima sostenida o una deformacion total de 12.7 mm.
Durante el ensayo se debe registrar las deformaciones para cada incremento de
carga y tiempo de observacion de cada ciclo de carga, cuanto minimo. Si bien no
especifica el tiempo de observacion de cada ciclo de carga, se indica sugiere
considerar un tiempo minimo de 5 minutos.

En la Figura 10 se muestra las curvas de deformacién versus carga aplicada y las
dos situaciones que se pueden presentar durante la realizacion del ensayo pull
test.

La primera situacion es no sufrir la falla del anclaje, es decir que las deformaciones
estén en el rango elastico y que su maxima acumulada sea menor a 12.7 mm,

Entonces, se dara por aceptado el anclaje para su uso.
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La segunda situacion es que se sufra la falla del anclaje y el consecuente rechazo
del anclaje. Esto puede ocurrir cuando se registre una deformacion mayor a 12.7
mm. 0 cuando se detecte una elevada deformacién sin incremento proporcional

de la carga, siendo esta ultima la capacidad ultima del anclaje, por ende, la del

bulbo.
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Figura 10: Curva de la deformacion registrada versus carga.

Fuente: ASTM (2014).
Cuando se presente la situacion de falla del anclaje, ya sea por deformacién mayor
a 12.5 mm. o por incremento excesivo de deformacién sin incremento significativo

de carga, entonces se determinar la capacidad ultima del anclaje, y conociendo la
geometria tedrica del bulbo, conocer el valor de adherencia ultima en el contacto

bulbo — suelo/roca.

En tal sentido, si el anclaje sufre una falla durante el ensayo, se recomienda
realizar un rediseio con la carga maxima sostenida registrada.
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CAPITULO IlI: FUNDAMENTO MECANICO PARA EL DISENO DE
RETENIDAS

En este capitulo se analizara la naturaleza de las fuerzas que se manifiestan en
un poste, sobre la cual se deriva la necesidad de reforzarlo con un sistema de
retenidas.
Para entender la funcionalidad de las retenidas en una linea de transmisién con
postes, se analiza la Figura 11. En este se muestra una trayectoria de postes A-
B-C-D-E.

Ret.C2

Ret (1

Ret £
Ret A

Figura 11: Vista en plantas de una linea de postes.

Segun el comportamiento de la fuerza que soporta cada poste, estos pueden ser:
A: Poste de inicio, con retenida hacia “atras”.

B: Poste en suspension.

C: Poste anclaje, con retenidas “atras” y “adelante”, con a,: angulo de deflexion de
la linea.

D: Poste anclaje con retenidas en la bisectriz, con az: angulo de la bisectriz del
suplemento del angulo exterior de la linea.

E: Poste de fin o de llegada, con retenida hacia “adelante”.

Las retenidas, tal como se muestran, permiten asegurar la estabilidad vy
verticalidad del poste cuando sobre este actuan fuerzas que superan su capacidad
de soporte, en magnitud y/o en direccion.

Las fuerzas que actuan sobre el poste, las que tienen a desestabilizar a este, se
expresan matematicamente en la norma DGE “Bases para el diseno de lineas y
redes primarias para electrificacion rural” (DGE, 2015) en el apartado de calculos
mecanicos de postes y crucetas.
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3.1 CALCULO MECANICO DE POSTES

Se refiere la determinacion de las cargas actuantes sobre los postes, retenidas y
accesorios, de modo que estos sean disenados en cumplimiento con los factores
de seguridad y en cumplimiento con las normas competentes.

En este apartado unicamente se mencionaran la naturaleza de la fuerza actuante.
Y se enfatizaran en fuerzas de nuestro interés, es decir, que contribuyen a la carga

de la retenida.

<A

Figura 12: Esquema referencial de un vano.
Fuente: DGE, 2015.

El esquema mostrado en la Figura 12 es unicamente referencial para enunciar sus
componentes en un tramo de linea.
Los esfuerzos actuantes, generados por las fuerzas de los conductores y el
momento que entrega en el poste, y su relacion matematica se muestran en DGE
(20195). Para este caso unicamente seran mencionadas:

e Momento debido a la carga del viento sobre los conductores.

e Momento debido a la carga de los conductores.

e Momento debido a la carga de los conductores en estructuras terminales,

e Momento debido a la carga de viento sobre el poste.

e Momento debido al desequilibrio de cargas verticales.

e Momento total en estructuras terminales.

e Esfuerzo del poste en la linea de empotramiento, hipétesis en condiciones

normales.

e Carga critica en el poste de madera debido a cargas de compresion.

Para el analisis de los esfuerzos mencionados se considera las cargas segun su

naturaleza (Viettel, 2019), pudiendo ser cargas horizontales y verticales.
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Cargas horizontales: debido al viento sobre los conductores y estructuras y cargas
de traccidon del conductor en algunos de desvio topografico, con factor de
seguridad de 2, unicamente aplicables a condiciones normales, es decir, Hipdtesis
I e Hipdtesis II.

Cargas verticales: debido al peso de los conductores, aisladores, crucetas,
hombre para el montaje, componente vertical de la retenida cuando aplica. Se
analizara para todas las hipétesis de diseno, es decir, Hipdtesis | al VI, lo cual
determinara si se trata de una estructura de suspensidon o anclaje.

Cargas longitudinales: debido a la accion de los vanos adyacentes a la estructura
y analizara para todas las hipotesis de diseno, Hipdtesis | al VI.

Las hipétesis de diseno, también conocidas como “hipotesis de estado” se definen
en base a la temperatura, velocidad de viento y carga de hielo que actuan sobre
el conductor. Se define en base a la zonificacion y en funcion a lo indicado en el
Caodigo Nacional de Electricidad (DGE, 2011), segun DGE (2015). Las hipotesis
de diseno se diferencian entre si segun la conjugaciéon de temperatura, velocidad
de viento y sobrecarga de hielo.

Es necesario aclarar que el Codigo Nacional de Electricidad tiene como finalidad
definir reglas preventivas para garantizar la seguridad de las personas, propiedad
publica y privada, medio ambiente y el patrimonio cultural de la nacién, durante
las actividades de construccidn, operacion y/o mantenimiento de instalaciones de
suministro eléctrico, tal como lo es una linea de transmision (DGE, 2011). La
diferencia respecto a DGE (2015) es que ésta se orienta netamente al disefo y
tiene caracter normativo, pero contemplando principios para el cumplimiento de
DGE (2011).

3.1.1 Analisis del diagrama del cuerpo libre del poste

Se inicia el analisis a partir de la Figura 13. En esta se muestra las fuerzas
ejercidas por los cables conductores, viento, y la influencia del angulo de linea
sobre la magnitud de dichas fuerzas quienes tienden a desequilibrar al poste y por

ello la necesidad de retenidas para contrarrestar ello.

DISENO Y EJECUCION DE ANCLAJES POST-TENSADOS APLICADOS COPMO RETENIDAS PARA LINEAS DE
TRANSMISION CON POSTES
Bach. Gomarra Gonzdlos Fornando S0



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Il FUNDAMENTO MECANICO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL PARA EL DISENO DE RETENIDAS
—F¢ .
3
Fp LA
4
W-:- ===

Figura 13: Diagrama de cuerpo libre de un poste.
Fuente: Neyra, A. (2018).

Fuerza de viento sobre el poste (Viettel, 2019):

_Dp +De

Fvp >

X Hpv X Pv (12)

Fuerza de viento sobre los conductores (Neyra, A., 2018):
Fvc =L x 0c X P z
ve =L X0@cXx vxcosE ( 13)

Fuerza de los conductores sobre el poste (Neyra, A., 2018):

T(max) = o(max) X A ( 14)
Tc = 2T (max) x sin% (15)
Fc = Fvc +Tc ( 16)
Fuerza equivalente (Feq):
vaxZ+(ll+l2...+ln)ch (17)
Feq =
He
Donde:
a: Angulo de deflexién de la linea.

Dp: Diametro del poste en la cima.

Db: Diametro del poste en la base.

De: Diametro del poste en el empotramiento.
Z: Altura de aplicacién de la fuerza Fvp.
He: Altura equivalente (Hpv-0.1)

Hpv: Altura libre del poste.

Fvp: Fuerza del viento sobre el poste.
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Tc: Traccién en los conductores (depende de la flecha de la catenaria).
Fvc: Fuerza de viento sobre los conductores.
De la ecuaciéon de Feq se evidencia que la componente Fc depende de “a”, por lo
que toda la relacion depende del angulo de deflexion de la linea, relacion directa.
Entonces:

Feq = Relaciéon(a) (18)
Mientras mayor sea el valor de “a°, mayor sera el valor de Feq. En tal sentido, la
magnitud de la fuerza equivalente determinard la necesidad de retenida en

determinada estructura.

3.1.2 Calculo de retenida

Se emplea retenida cuando las cargas actuantes sobre los postes son mayores a
los que este puede resistir, de modo el poste soporte unicamente con esfuerzos

de compresién.
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Figura 14: Diagrama de cuerpo de libre del poste con retenida
Fuente: (Neyra, A., 2018).

Del diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 14 y aplicando equilibrio de

momentos respecto al punto de empotramiento, se tiene:

_ TrxsinB X Hr

Fp = He ( 19)
Donde:
Tr: Tiro maximo de la retenida (T/FSr). Depende del material.
T: Tiro en la retenida.

FSr:  Factor de seguridad de la retenida.
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B: Angulo entre la retenida y el poste.
Hr: Altura de la retenida.

He: Altura equivalente.

Fp: Fuerza aplicada en la punta del poste (horizontal).

Se determina que el valor de la fuerza que se puede aplicar al poste depende del
angulo de inclinacién de la retenida.
3.1.3 Calculo de la cimentacién convencional de retenida

Un sistema convencional de fijacion de retenidas es mediante un elemento de
anclaje introducido en el terreno para que su peso propio y del terreno sean los
que contrarresten la fuerza que actua sobre el cable de retenida.
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Figura 15: Diagrama de cuerpo libre del bloque de anclaje de retenida.
Fuente: Leyva, D. (2016).
Segun la Figura 15 la cimentacién de la retenida esta constituida por una varilla 'y

un bloque de concreto.
El area de relleno Auna) €sta dada por:
A(cuna) = A(defc) — A(abc) — A(bef) — A(lateral dado de concreto)
A(cuna) = ef X cf — 0.5(ac X bc + bf x ef) — espesor X ab (20)

El peso del suelo de relleno es (Ws):

Ws = XA na) X ab
s=ys (cuna) x a ( 21)

El peso del dado de concreto es (Wc):
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- 2
Wc = yc x ab? x espesor (22)

El peso total esta dado por (Wt):

Wt = Ws + Wc ( 23)

Del grafico, la fuerza Wt se descompone en A y B, paralela y perpendicular,

respectivamente, al plano de apoyo del relleno. Entonces:

A = Wt xsin(90° — 3) (24)

B = Wt x cos(90° — f3) (25)

Se tiene, ademas, como fuerza estabilizadora a la friccion de las paredes del
entorno del relleno con el suelo circundante. Esta resultara del producto de la
fuerza lateral con el coeficiente de friccion.

Fuerza lateral (F1) ejercida por el empuje lateral del suelo:

F1 = ys X h X A(cuna) (26)

Se define a la fuerza resistente del anclaje de retenida como “Fr” la cual resultara
del aporte de la fuerza “A” que es la componente del peso del macizo en direccion
del deslizamiento, “B” es la fuerza normal por lo que el producto de “pB" sera la
fuerza de friccion en direccion del deslizamiento y luego se tiene la friccidon en las
dos paredes laterales “2uF 1" (Leyva, D., 2016).

Otra manera de determinar el valor de la fuerza lateral ejercida por el suelo, como
una variacion a la Ecuacion 26 es la que se muestra a continuacion, con la

intervencion coeficiente del empuje pasivo (Kp):

s X h?
F1= Kpx YT (27)
Fuerza resistente de la retenida (Fr):
Fr=A+uB+2XuxF1 (28)

Para asegurar la integridad de la estructura a través de la retenida se debe cumplir:

Fr
T = 2.0 = Factor de seguridad. (29)

El factor de seguridad, resultado de la relacién de la fuerza resistente entre el tiro
de la retenida y deber ser mayor a dos (FS 2 2.0).
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CAPITULO IV: ESTADO DEL ARTE EN EL PERU
4.1 LINEAS DE TRANSMISION CON POSTES EN EL PERU

Las lineas de transmisién son medios de transporte de energia eléctrica. Estos
son altamente eficientes en el transporte de energia, es decir, suponen poca
pérdida de energia en su trayecto. En tal sentido se aprovecha su ventaja para su
transporte de energia en largas distancias con lineas de alta capacidad, las
denominadas lineas de alta tensiéon (> a 60 kV) y esta se logra mediante un
sistema de apoyo de torres. Las lineas de baja y media tensién se usan
principalmente para distribucion de energia, en ambitos relativamente de corta
distancia, donde los apoyos son mediante sistema de postes.

En el presente apartado se hara énfasis a las lineas de transmisiéon con postes,
en el entendido que su existencia sugiere la presencia necesaria de retenidas a lo
largo de su trayectoria.

La construccion de las primeras lineas de transmision fue de postes y su desarrollo
se realizdé en paralelo a las primeras centrales hidroeléctricas debido a que las
companias encargadas abarcaban las etapas de generacién, transmision
distribucion de la energia. Las primeras centrales de generacién eléctrica
surgieron en Lima, siendo la de Santa Rosa una de las primeras cuando se
construyé en 1895. A esta se alimentaba inicialmente con energia desde la C.H.
Chosica (km. 39 de la actual Carretera Central) y C.H. Yanacoto (km. 33 de la
actual Carretera Central) mediante una linea de transmisién con postes de
madera, la linea consta de dos hileras de postes con una capacidad de 33 kV.
Mientras se incrementaba la poblacién de Lima las nuevas lineas se desplazaban
hacia las laderas y cerros aledanos.

Figura 16: Linea con postes desde la CH. Chosica y Yanacolo hacia la S.E Sanla Rosa.
Fuente: Hidalgo, N. (2007).
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Otro ejemplo de desarrollo temprano en el ambito de lineas de transmision y
centrales hidroeléctricas fue la ciudad de Arequipa, la cual al ano 1899 ya contaba
una pequena CH. a orillas del rio Chili y una linea de transmisién con postes.
Posterior a ello se desarrollaron la CH. Chilina y CH. Charcani. Esta ultima
transportaba la energia mediante una linea de postes en una extensién de 20 km
(Hidalgo, N., 2007).

Figura 17: CH. Charcani y lineas con postes hacia Arequipa.
Fuente: Hidalgo. N. (2007).

La Figura 16 y la Figura 17 muestran lineas con poste que seguramente
necesitaron la construccion de retenidas a lo largo de su trayectoria.

Hacia el arno 1914 la ciudad de Cusco inicia su “iluminacién” con energia eléctrica
debido a la construccién de la CH. Corimarca desde la que se transportaba la
energia por una linea de postes de madera de 16 km.

Un caso a destacar es el de Cerro de Pasco debido a su gran movimiento minero
que impulso la necesidad de suministro eléctrico desde varias centrales
hidroeléctricas a través de la compania Cerro de Pasco Cooper Corporation. El
sistema de lineas que alimentaban las operaciones mineras tenia una extensién
de 141 km. y fue construida mediante postes de madera desde las centrales
hidroeléctricas de La Oroya, Pachachaca, Malpaso y Yaupi.

Las lineas de transmisién citadas hasta el momento son de mediana tensién y se
emplazan desde la fuente de generacién hasta una sub estacién para su posterior
distribucion.

Debido a la demanda cada vez creciente de energia eléctrica y debido a la gran
eficiencia de su transporte a través de lineas de transmisidén. Es por esto que se
empiezan a desarrollar proyectos de lineas de alta tension, siendo el primero en
construirse el ano 1938 desde la CH. Callahuanca hacia Lima. En este caso las
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estructuras ya estaban compuestas por torres, dejando relegadas a las lineas con
postes para ambitos de distribucion.

Proyectos de lineas de transmisién con postes y de reciente ejecucion, tales como
los expuestos en Viettel (2019) en Puerto Inca — Huanuco, Lara, M. (2020) en
Huaraz; Leyva, D. (2016) en Cajamarca, y Neyra, A. (2018) en Talara — Piura
muestran la vigencia de las retenidas convencionales en lineas de transmision de

media tension.

4.2 ANCLAJES POST-TENSADOS EN EL PERU

El uso de anclajes post-tensados en el Peru, particularmente en edificaciones en
Lima, esta ampliamente difundido para fines de sostenimiento. Esta realidad ha
permitido la creacion de companias ofertantes del servicio de instalacion de
anclajes, las que desarrollan su propia ingenieria y procedimiento de ejecucién.
Para regular esta practica de ingenieria se ha implementado en el Reglamento
Nacional de Edificaciones, en el apartado de suelos y cimentaciones — E0.50 del
ano 2018 (MVCS, 2018), el articulo N° 39 sobre sostenimiento para excavaciones
las consideraciones a tener en consideracion para el diseno y ejecucion de
anclajes. Estas consideraciones se basan en ABNT (1996), FHWA (1999) y PTI
(2004).

Lo mencionado en MVCS (2018) deriva de la masificacion del uso de anclajes con
fines de sostenimiento en el ambito de las edificaciones.

Si bien, los anclajes post tensados son muy eficientes cuando se aplican como
solucion para sostenimiento, también lo son para cualquier elemento que requiera
esfuerzos de traccion. Sin embargo, resulta dificil enunciar experiencias diferentes
a proyectos de sostenimiento.

Por ejemplo, una experiencia propia, de las pocas 0 quizas la unica, de instalacion
de anclajes con fines distintos a los de sostenimiento fue los que se instalaron
para sostener el marco de reaccidén para ensayo de carga sobre un pilote de 410

mm. para una cimentacién construida en la planta de Cementos Lima.
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Figura 18: Anclajes instalados para marco de reaccion.

En la Figura 18 se muestra, en la imagen de la izquierda, la perforacién para

instalacion del anclaje, y en la imagen de la derecha de la imagen se puede ver la
prueba de carga donde el marco de reaccion lo compone las tres vigas de acero
aseguradas con cuatro anclajes dispuestos alrededor del pilote a ensayar. El gato
hidraulico colocado encima del pilote tiende a levantar al sistema de vigas, pero la
presencia de los anclajes restringe su desplazamiento y permitiendo que la carga
del gato se entregue axialmente al pilote. Los anclajes para este caso se disefnan
considerando la profundidad del pilote y su carga del trabajo es equivalente al 25%
de la carga de ensayo del pilote.

Si se busca registro bibliografico respecto al uso de anclajes post-tensados en
lineas de transmision en general, no se tiene éxito en su consecucién dado que
es muy escasa o inexistente, por lo menos en el ambito local.

Sin embargo, hay un registro de instalacion de anclajes del tipo autoperforante
para una linea de transmision de 500 kV en Argentina. Esta linea de alta tension
cuenta con torres tipo “Cross Rope” que requiere 2 retenidas perpendiculares a la
trayectoria de la linea en cada estructura. En este proyecto en particular se usaron
barras tipo Ischebeck 40/16 con longitudes que variaron de 9 m. a 18 m (Leoni, A.
y Facondini, C., 2006). Esto es una muestra clara del alcance y versatilidad del
uso de anclajes y evidencia de su uso en lineas de transmision.

Respecto a las metodologias de ejecucion de anclajes, su desarrollo avanza a la
par de la tecnologia y/o ingenieria aplicada a los procesos, equipos Yy
herramientas; ademas de la implementacion de estandares de calidad.

La implementacion de recomendaciones para el diseio y ejecucion a nivel
normativo mostrado en MVCS (2018) es un gran avance en el ambito regulatorio.
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En el ambito desarrollo tecnolégico de equipos y herramientas de perforacion,
citando experiencias propias, el ano 2012 se efectuaba perforaciones para
instalacién de anclajes con un equipo de marca Casagrande modelo C-7 con
sistema DTH revestido Symmetrix y/o Odex logrando rendimientos de 50 m. de
anclaje instalado en una jornada de ocho horas, mientras que hacia el ano 2020
se realizaba perforaciones revestidas con un equipo marca Atlas Copco, modelo
Mustang S5P4 con sistema DTH - Robit MU, con rendimientos minimos de 80 m.
en un periodo similar. Esto supone un incremento significativo de la eficiencia de
mas del 50% del segundo caso comparado con el primero.

En términos generales, la experiencia en diseno y ejecucion de anclajes en
general, sean pasivos o0 activos, se orienta mayoritariamente a proyectos de
sostenimiento. En tal sentido, si se desea orientar su uso como alternativa de
solucidon en otros campos de la ingenieria, se debe aprovechar el conocimiento
acumulado para adaptarlos y replicarlos a determinadas situaciones en particular,

como el caso de anclajes para retenidas en lineas de transmisidén con postes.
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CAPITULO V: DISENO DE MEZCLA DE LECHADA DE CEMENTO

El presente capitulo de investigacidon busca proponer disenos de lechada de
cemento (a/c) que cumplan con un valor minimo de f'c de 210 kg/cm? y que estos
tengan condiciones adecuadas de estabilidad y fluidez de la mezcla en estado
liquido. Como resultado se obtendra relaciones agua — cemento (a/c) en el rango
de 0.45 a 0.65 que cumplan con los criterios de resistencia y exudacion
especificados. Esto mediante la definicion de criterios de disefo segun los
estandares de PTI (2004), FHWA (1999) y ABNT (1996).

Se realizaron dieciocho (18) disenos de lechada variando las relacione a/c y
adicionando plastificante Chema Plast para favorecer la fluidez en casos
especificos, usando distintos tipos y marcas de Cemento, tales como Andino HS
(con abreviatura AN-HS), Sol Tipo | (con abreviatura SO-TI), APU Tipo GU (con
abreviatura AP-GU), Pacasmayo Extraforte tipo 1Co (con abreviatura PE-IC),
Pacasmayo Fortimax tipo MS (con abreviatura PF-MS) y Yura HE (con abreviatura
YU-HE) con relaciones agua — cemento (a/c) que varian desde 0.45 hasta 0.65.
Las abreviaturas asignadas a cada cemento corresponden a las iniciales de la
marca, seguido del tipo de cemento, y este sera el codigo para cada cemento en
el presente articulo.

Para la obtencion de la resistencia a la compresion simple (fc) se ensayaron
trescientos quince (315) testigos cubicos de 2". Para determinar la estabilidad de
la mezcla se realizaron ensayos de exudacion o asentamiento. Se realizaron
ensayos mediante Cono Marsh para determinar la fluidez de la mezcla.

Para el grupo de cementos AN-HS, SO-TI y APU-GU fue relativamente facil
superar la valla de 210 kg/cm?, pues a la edad de siete (7) dias todos los disefos
propuestos cumplian esta condicién, algunos disenos incluso desde los 3 o 5 dias.
Para el grupo de cemento de la marca Pacasmayo (PE-IC y PF-MS), a la edad de
veintiocho (28) dias algunos disenos no llegaron a la resistencia requerida.
Mientras que el caso del cemento YU-HE a la edad de veintiocho (28) dias uno de
los tres disefnos no llego a la resistencia esperada, esto debido a las relaciones
alc relativamente pobres (mayor a 0.55). El aditivo plastificante. si bien se usé para
relaciones a/c bajas, contribuyéd a que a tempranas edades se superara la
resistencia requerida.

Los valores obtenidos de fluidez sirvieron para tener una referencia de las
consideraciones a tener en cuenta desde el punto de vista de “inyectabilidad”, asi
como la densidad de mezcla. Mientras que los ensayos de exudacidn sirvieron
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para asegurar que la mezcla sea estable coloidalmente, es decir, para medir el

nivel de asentamiento de la mezcla.

5.1 GENERALIDADES RESPECTO A LA LECHADA DE CEMENTO PARA
INYECCION DE ANCLAJES
La lechada de cemento (mezcla de agua con cemento mas aditivo, plastificante
y/o acelerante) son empleadas para conformar el fuste de elementos estructurales
geotécnicos como los anclajes y micropilotes, y sirve como medio de fijacién al
terreno.
La lechada de cemento se prepara in situ mediante equipos disenados para tal fin.
Este equipo debe estar dotado de mezcladores y agitadores de alta turbulencia de
modo que la mezcla permanezca homogénea y que las particulas de cemento
estén en suspension, es decir, estabilizara la mezcla. Consta también de un
sistema de bombeo del tipo “gusano o sin-fin” o pistones que impulsaran la mezcla
desde el equipo hasta el elemento a inyectar, en tal sentido, la mezcla debe ser
capaz de fluir con relativa facilidad entre las mangueras de conduccién y el sistema
de inyeccidén adaptado en el anclaje (mangueras HDPE y/o valvulas manguito e
incluso obturadores).
Los sistemas de inyeccién se eligen de acuerdo al tipo de terreno a tratar. Los
principales sistemas de inyeccion son la Inyeccidon Global Unica (IGU), Inyeccién
Repetitiva (IR) e Inyeccién Repetitiva Selectiva (IRS). Para lograr el éxito de la
inyeccion con cada una de ellas, conocido como condicion de cierre, se debe
considerar un determinado rango de presion entregado por el equipo y fluidez de
lechada. Esto ademas de las consideraciones de estabilidad de la mezcla y de
dosificacién correcta para lograr la resistencia requerida.
Un sistema IGU admite todos los rangos de fluidez. Un sistema IR abarca mezclas
de alta a mediana fluidez. Un sistema IRS abarca principalmente mezcla de alta
fluidez. Las mezclas de baja fluidez, incluso de consistencia pastosa, tienen
mucha dificultad para escurrir por las valvulas manguitos de los sistemas IR e IRS,
principalmente cuando hay muchos eventos de reinyeccién.
La fluidez tiene relacion directa con la densidad de la mezcla, estos son factores
de importancia al momento de seleccidon el equipo de inyeccion.
En el aspecto normativo, el Reglamento Nacional de Edificaciones en el apartado
E.050 de Suelos y Cimentaciones emitido por el Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento MVCS (2018) incorpora una en uno de sus articulos
el item de “Estructuras de Sostenimiento Ancladas” en donde menciona algunas
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recomendaciones respecto al diseno y ejecucion de anclajes expresadas en PTI
(2004), FHWA (1999) y ABNT (1996).

Si bien en MVCS (2018) no se indica indican expresamente recomendaciones
para el diseno de la lechada, en las otras bibliografias citadas si se menciona y
son con los cuales se va a guiar los criterios de diseno del presente capitulo. Por
ejemplo, tanto en su item 6.11 en el caso del PTI (2004) y se item 2.2.4 en el caso
de FHWA (1999) se muestra 2.2.4, mientras que para el caso de ABNT (1996)
muestra recomendaciones para el disefio de lechada de cemento su item 5.6.4 y
5.6.5.

5.2 NECESIDAD PARA DEFINIR DISENO DE LECHADA DE CEMENTO Y
SUS CRITERIOS
En MVCS (2018) no se hace mencion a las caracteristicas de la lechada de
cemento, ni de la resistencia minima requerida. Sin embargo, en PTI (2004) se
recomienda la realizacion de todos los ensayos que en el presente documento se
desarrollan, a excepcion del ensayo de fluidez. La FHWA (1999) coincide con las
recomendaciones indicadas por PTI (2004). En estos dos se citan a los ensayos
con su procedimiento de la ASTM. En ABNT (1996) se muestran otros criterios,
pero se basan en los mismos ensayos.
Esta brecha normativa en el ambito nacional a su uso, aplicaciéon y propiedades
de lechada de cemento para inyeccion de anclajes requiere ser cubierto para
evitar y mitigar malas practicas, que no cumple ningun estandar.
Evidencia que muestra la carencia de controles de la lechada de cemento como
material y la inyecciédn como proceso se visualiza en el proyecto ejecutado vy
mostrado en a Sosa, E. y Vilchez, R. (2017) en su tesis de “optimizacion de
anclajes”, entendiendo como optimizacién al hecho de mejorar la performance de
los anclajes reduciendo la longitud de bulbo, siempre y cuando se logre una
elevada adherencia en el contacto bulbo-suelo producto de una inyeccidén bien
realizada, en términos de proceso y materiales, sin embargo, en la tesis citada se
muestra claramente, en la pagina 107, que la lechada de cemento se mezcld
manualmente en un cilindro y que es “inyectado” mediante baldes por la boca del
taladro. Ademas, pese a centrarse en el bulbo del anclaje, no menciona ni controla
los materiales y parametros de inyeccidén que contribuyen a la adecuada
conformacion del bulbo.
Las malas practicas en el uso y aplicacion de lechada de cemento pueden tener
muchas razones de origen, pero solo seran eliminadas cuando se verifique,
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mediante ensayos estandarizados, el cumplimiento de su resistencia minima

requerida a determinada edad y a su estabilidad como mezcla en estado fresco.

5.3 MATERIALES PARA LA REALIZACION DE ENSAYOS

Se emplearon varios tipos de cementos comerciales en distintas locaciones en el
territorio peruano. Se describen sus principales propiedades de cada uno de ellos.
Cemento Andino Tipo HS, MH (R), cumple con NPT-334.082 y ASTM C-1157. Se
denomina comercialmente como “Andino Ultra". Su uso, segun fabricante, esta
orientado a entornos salitrosos, humedos y agua de mar (Unacem, 2022a). Codigo
asignado: AN-HS.

Cemento APU portland Tipo GU, con base a Clinker tipo | mas adiciones y cumple
con NPT-334.082 y ASTM C-1157. Segun fabricante, es de uso general, para
obras que no tengan requerimientos especiales (Unacem, 2022b). Cadigo
asignado: AP-GU.

Cemento Sol portland Tipo |, cumple con NPT-334.082 y ASTM C-150. Segun
fabricante, es de uso general, para obras que no tengan requerimientos especiales
(Unacem, 2022b). Cédigo asignado: SO-TI.

Cemento Pacasmayo portland compuesto Tipo ICo, cumple con NPT 334-090. Su
denominacion comercial es “Cemento Extra Forte”. Segun fabricante, es de uso
general, para obras que no tengan requerimientos especiales (CPSAA, 2022a).
Cédigo asignado: PE-IC.

Cemento Pacasmayo portland Tipo MS (MH), cumple con NPT-334.082 y ASTM
C-1157. Su denominacion comercial es “Cemento Fortimax". Su uso, segun
fabricante, esta orientado a obras expuesta a la accién de sulfatos y humedas
(CPSAA, 2022b). Cédigo asignado: PF-MS.

Cemento Yura Tipo HE, cumple con ASTM C-150, NPT 334.009 y ASTM C-1157.
Su denominacién comercial es “Cemento Industrial Ultra”. Segun su fabricante, su
uso esta orientado para ganar resistencias iniciales e incrementar la
impermeabilidad del elemento (Yura, 2021). Cédigo asignado: YU-HE.

Aditivo Plastificante “ChemaPlast”. Segun el fabricante cumple con ASTM C-494
Tipo A, permite la reduccion de hasta 10% de agua, generando aumento de
resistencia a la compresién y durabilidad (Chema, 2018).
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54 ENSAYOS REALIZADOS

. Método estandar de ensayo para resistencia a la compresion de morteros de
cemento hidraulico segun ASTM C-109 (ASTM, 2001) para la obtencion del fc y
resistencia minima requerida (RmRr).

. Método estandar de ensayo para viscosidad por embudo Marsh segun ASTM
D6910 (ASTM, 2011) para la obtencion de fluidez de lechada.

. Método de obtencién de densidad humeda segun ASTM C-138 (ASTM, 2017)
para la obtencion de densidad de lechada (8.c).

. Método estandar de ensayo para expansion y sangrado (exudacién) segun
ASTM C-940 (ASTM, 2009) para la obtencién del % de asentamiento o exudaciéon
de la lechada (%H).

S3) DEFINICION DE LOS CRITERIOS DE DISENO DE LECHADA DE
CEMENTO.
Dosificacion al/c: Segun PTI (2004) debe estar entre 0.4 — 0.45. Segun FHWA
(199) entre 0.4 — 0.55. Segun ABNT (1996) debe ser menor o igual a 0.50 para
inyecciones por vaina y hasta 0.70 para reinyecciones.
Resistencia f'c. Tanto PTI (2004), FHWA (1999) y ABNT (1996) coinciden que
debe ser un minimo de 210 kg/cm?, independientemente de la edad.
Exudacién o asentamiento: Tanto PTI (2004), FHWA (1999) y ABNT (1996)
coinciden que debe ser inferior 0 igual a 2%. Sin embargo, en el campo aplicativo
se tiene experiencias que se puede tolerar hasta 5%, con la condicidén de que la
presion minima de cierre de inyeccidén sea 5 bar.
Fluidez con cono Marsh: No se menciona en los tres documentos de referencia,
PTI (2004), FHWA (199) y ABNT (1996). Sin embargo, esta propiedad puede servir
como una guia durante la seleccidén del equipo y su capacidad para mezclar e
impulsar la lechada. El criterio a considerar es: alta fluidez (< 80 s.) corresponde
un equipo de inyeccién ligero (EIL) con presion nominal de 5 -10 bar, mediana
fluidez (entre 80 s. y 130 s.) corresponde un equipo de inyeccion mediano (EIM)
con presion nominal entre 10-20 bar. y baja fluidez (> 120 s) corresponde un
equipo de inyeccion pesado (EIP) con presidn nominal de trabajo superior a 20
bar. Esto segun criterios netamente operacionales que aseguren el éxito de la

inyeccién.
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5.6 DISENOS PROPUESTOS PARA SU EVALUACION

Los disefios de lechada de cemento estan denominados por un codigo de la
nomenclatura de: MC-TC (a/c P)

Donde “MC" es la marca de cemento, “TC" el tipo de cemento. Entre paréntesis
se incida la relacion a/c y la letra “P” se colocara en los casos donde se empled
aditivo plastificante.

Con Andino Tipo HS / AN-HS con relaciones a/c de 0.45P, 0.50, 0.55 y 0.60.

Con APU Tipo GU / AP-GU con relaciones a/c de 0.45P, 0.50, 0.55 y 0.60.

Con Sol Tipo 1/ SO-TI con relaciones a/c de 0.45P, 0.50, 0.55 y 0.60.

Con Pacasmayo Tipo ICO / PE-IC con relaciones a/c de 0.45P, 0.50, 0.55 y 0.60.
Con Pacasmayo Tipo MS / PF-MS con relaciones a/c de 0.45P, 0.50, 0.55 y 0.60.
Con Yura Tipo HE / YU-HE con relaciones a/c de 0.55P, 0.60 y 0.65.

El aditivo plastificante Chema Plast se uso6 en todos los casos en una proporcién

de 1.5% en peso de cemento.

5.7 RESULTADO DE LOS ENSAYOS

De la Tabla 7 se identificd que todos los disenos propuestos cumplen ampliamente
con la Rumr incluso desde los 5 dias de edad. un caso especial el diseno AN-HS
(0.45P) que lo supera a la edad de 3 dias y entrega mejor inyectabilidad respecto
a los demas. El %H también se cumplioé para todos los casos. Ademas, todas las

mezclas califican como de baja fluidez.
Tabla 7: Resultados con cemento de cddigo AN-HS (Elaboracién propia).

AN-HS AN-HS AN-HS AN-HS
Edad (0.45P) (0.50) (0.55) (0.60)
(dias)
fc(kg/cm?) fc(kg/cm?) fc(kg/cm?) fc(kg/cm?)
3 282.66 187.15 175.14 153.00
5 370.73 324.01 275.06 266.64
7 0.00 373.17 0.00 285.84
28 0.00 380.47 0.00 330.51
Buc(kgrem?) 1.63 1.74 1.59 1.58
Fluidez (s.) 207 >>130s. >>130s. 362
%H 0.20% 0.50% 1.45% 2.95%

De la Tabla 8 se identifico que el diseno AP-GU (0.60) superd la Rur a los 7 dias
de edad y presenté fluidez media, mientras que los AP-GU (0.45P) y AP-GU (0.55)

lo superé a los S dias, incluso el diseno AP-GU (0.50) lo superé a los 3 dias. Estos
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dos ultimos presentaron fluidez baja, mientras que la adicion del plastificante en
AP-GU (0.45P) incrementd significativamente la fluidez. Todos los disenos
cumplieron %H requerido, sin embargo se recomienda controlar con enfasis este
parametro para AP-GU (0.60).

Tabla 8: Resultados con cemento de cédigo AP-GU (Elaboracién propia).

AP-GU AP-GU AP-GU AP-
Edad (0.45P) (0.50) (0.55) GU(0.60)
(dias)
f'c(kg/cm?) fc(kg/cm?) fc(kg/cm?) fc(kg/cm?)
3 179.68 212.81 191.25 144.83
5 289.72 310.15 271.60 199.67
7 0.00 329.43 0.00 237.01
28 0.00 356.01 0.00 257.56
duc(kglem?) 1.57 1.74 1.58 1.56
Fluidez (s.) 69 326 154 113
%H 0.80% 2.20% 3.30% 4.50%

De la Tabla 9 todos los disenos propuestos cumplieron la Rur a la edad de 5 dias.
El diseno SO-TI (0.45P) presentd fluidez alta, mientras que SO-TI (0.50) y SO-TI
(0.55) presenta baja fluidez, y SO-TI (0.60) fluidez media. Se recomienda que para

esta ultima se controle con énfasis su estabilidad durante su aplicacion.

Tabla 9: Resultados con cemento de cédigo SO-TI (Elaboracién propia).

SO-TI SO-TI SO-TI SO-TI
Edad (0.45P) (0.50) (0.55) (0.60)
(dias)
f'c(kg/cm?) fc(kg/lcm?) fc(kg/cm?) fc(kg/cm?)

3 151.72 169.61 157.80 149.91

5 362.88 308.54 232.36 230.58

7 0.00 344.28 0.00 238.05

28 0.00 430.02 0.00 270.17
Sic(kg/cm?) 1.53 1.75 1.62 1.60
Fluidez (s.) 89 369 211 127

%H 1.00% 1.80% 2.60% 4.40%

De la Tabla 10 se evidencié que PE-IC (0.55) y PE-IC (0.60) no lograron la Rur a
la edad de 28 dias, por lo que quedan descartados. En el caso de PE-IC (0.50) lo

super6 a los 28 dias, presento fluidez media. Un mejor performance entregoé el
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PE-IC (0.45P) que ya a partir de la edad de 3 dias superd la Rur Y presentd alta
fluidez. Estos dos ultimos destacaron por buena estabilidad de mezcla (%H).

Tabla 10: Resultados con cemento de cédigo PE-IC (Elaboracién propia)

PE-IC PE-IC PE-IC PE-IC
Edad (0.45P) (0.50) (0.55) (0.60)
(dias)
fc(kg/cm?) fc(kg/cm?) fc(kg/cm?) fc(kg/cm?)
3 211.79 152.43 117.98 102.27
5 247.82 175.29 133.20 123.13
7 273.27 205.67 181.59 146.44
28 342.93 304.99 208.69 190.00
dic(kglem?) 1.69 1.68 1.66 1.65
Fluidez (s.) 95 128 76 49
%H 0.20% 0.25% 1.20% 2.00%

De la Tabla 11 los disenos PF-MS (0.55) y PF-MS (0.60) superaron la Rur a los
28 dias y ambos presentaron alta fluidez. El diseno PF-MS (0.50) lograron superar
la Rur ligeramente a parlir de la edad de 5 dias, presentaron fluidez media.
Mientras que PF-MS (0.45P) superd ligeramente la Rur a partir de los 3 dias

presentando baja fluidez. Todos los disenos se presentaron muy estables (%H).

Tabla 11: Resultados con cemento de cédigo PF-MS (Elaboracién propia).

PF-MS PF-MS PF-MS PF-MS
Edad (0.45P) (0.50) (0.55) (0.60)
(dias)
f'c(kg/cm?) fc(kg/cm?) fc(kg/lcm?) fc(kg/cm?)
3 210.04 169.99 120.30 104.28
5 244.95 210.16 156.36 130.30
7 258.75 215.58 185.87 148.27
28 399.18 365.24 317.78 257.33
dic kglem?) 1.76 1.70 1.68 1.64
Fluidez (s.) 164 118 85 59
%H 0.90% 0.75% 0.90% 1.00%

De la Tabla 12 se muestra que el diseno YU-HE (0.65) no logré la Rur a la edad
de 28 dias por lo que queda descartado. Los otros dos disenos lograron superar

la Rur @ los 28 dias presentando baja fluidez, pero muy estables.
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Tabla 12: Resultados con cemento de cédigo YU-HE (Elaboracién propia).

YU-HE YU-HE YU-HE
Edad (dias)  (0.55P) (0.60) (0.65)

fc(kg/icm?)  fc(kg/cm?) fc(kg/cm?)

3 172.76 114.66 104.75
5 180.70 143.26 128.09
7 187.35 152.29 145.16
28 235.78 214.62 199.12
Ouc (kg/iem?) 1.67 1.80 1.64
Fluidez (s.) >>130s. >>130s. 135
%H 0.10% 0.25% 0.50%

5.8 COMENTARIOS RESPECTO A LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Los criterios de diseno, que definen su aceptacion o rechazo, son una resistencia
minina requerida (Rur) de 210 kg/cm? y exudacion (%H) menor a 5% segun lo
especificado en PTI (2004), FHWA (1999) y ABNT (1996).

En funciéon de los resultados arrojados, los disefos propuestos AN-HS (0.45P,
0.50, 0.55 y 0.60), AP-GU (0.45P, 0.50, 0.55 y 0.60), SO-TI (0.45P, 0.50, 0.55 y
0.60), PE-IC (0.45P y 0.50), PF-MS (0.45P, 0.50, 0.55 y 0.60) y YU-HE (0.55P y
0.60) se establecieron como “disefios aceptados” por cumplir con Rur ¥ %H;
mientras que PE-IC (0.55 y 0.60) y YU-HE (0.65) se establecieron como “disefos
no aceptados”.

De los disenos aceptados prestar atencién a la edad a la cual se cumple la Rur ¥
contrastar con la edad a la cual se aplicara carga al anclaje para definir la mejor
relacion a/c de acuerdo a su necesidad.

En los disenos aceptados con exudacion cercana a 5% se recomienda mantener
controlado este parametro, como en el caso de SO-TI (0.60) y AP-GU (0.60).
Usar la fluidez obtenida como referencia para seleccion del equipo de inyeccién.
En el Anexo 2 se muestra los graficos de desarrollo de resistencia en funcion al

tiempo y registro fotografico de los ensayos realizados.

5.9 CONSIDERACIONES ADICIONALES PARA EL DISENO DE LECHADA
DE CEMENTO

Si bien el contenido del presente capitulo desarrollado hasta ahora cumple sus

objetivos senalados, existen condiciones en las cuales la lechada de cemento

debe ser disenada en funcion a su respuesta al ser inyectada y si con esta se

cumple la condicion de cierre. Es decir, el diseno sera del tipo iterativo y/o
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adaptativo, retroalimentandose del resultado inmediato de la inyeccion hasta
lograr las condiciones adecuadas de inyeccion.

Para los casos de terrenos muy permeables se sugiere el uso de “lechadas de
baja movilidad”, pero esto es algo que es obvio. Sin embargo, también sugiere un
criterio intentar predecir si se esta trabajando sobre este tipo de terrenos, ya que
esto supone una pérdida importante de la capacidad de adherencia e incluso
interconexion entre los hoyos para colocar los anclajes. Entonces, se recomienda
la realizacion de un ensayo simple de presion de agua, ciertamente similar a un
ensayo tipo Lefranc, que consiste en llenar el hoyo de agua y someter a una
presion de S psi y si en 10 minutos se detecta una pérdida de 10.3 L de agua
entonces se procede a realizacidon de inyecciones de consolidacion, posterior re
perforacion del hoyo y realizar el ensayo hasta lograr el criterio sugerido PTI
(2004).

Si bien, el criterio sugerido en parrafo anterior es limitado, porque no es lo mismo
realizar el ensayo a un taladro de 15 m. con diametro de 5" que sobre un taladro
de 3.5" y 6 m. Empero si se toma esta referencia para definir criterios orientados
a acotar ciertas condiciones de terreno que se puede sugerir recomendaciones
para proceder con el disefio de la lechada y la inyeccion en si. En PTI (2004)
recomienda el tratamiento de consolidacion pueda ser con mortero, e incluso con
concreto fluido, y en caso de presentarse artesianismo considerar el uso de
agentes anti lavado, en términos generales, modificar a conveniencia la reologia

de la lechada de cemento.
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CAPITULO VI: DESAROLLO DE CASO REAL

En este capitulo se muestra un caso real de aplicacion de anclajes post tensados
empleados para retenidas en un importante proyecto de linea de transmision con

postes.

6.1 GENERALIDADES DEL PROYECTO

El proyecto ejecutado forma parte de la construccion de la unidad minera
Quellaveco y tiene como objetivo el transporte de energia eléctrica desde la sub
estaciéon (SE) de Papujune hacia las principales estructuras mineras, tales como
la chancadora, patio de camiones, faja de transporte, stock pile, operaciones mina,
planta de procesos y depdsito de relaves, entre otros, para su operacion.

La S.E. Papujune es una estructura eléctrica que recibe una linea de transmision
de 220 kV proveniente desde la ciudad de Moquegua. Desde la S.E Papujune se
distribuye una serie de lineas mixtas, postes y torres, hacia el area mina (area
2000) y area de procesos (area 300) con potencial de 22.9 kV, y una linea de
torres hacia el area de relaves (area 4000) con un potencial de 60 kV.

Los anclajes post tensados aplicados como retenidas se emplearon en todas las

lineas con postes.

Nombre del proyecto: Lineas areas de distribucién 22.9 kV y 60 kV.
Cliente: Anglo American Quellaveco S.A.

Contratista (ejecutor): Copemi S.A.C. Constructores.

N° de contrato: K-EPCN-154C

Supervisor: Servicios Mineria Inc. — SMI.

Ubicacion del proyecto: Distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto,

departamento de Moquegua.

6.2 LINEAS AEREAS DE DISTRIBUCION 22.9 kV

Las lineas aéreas de distribucion de 22.9 kV estan en su mayoria conformadas
por postes de madera. En casos especificos se han construido torres cuando el
obstaculo a salvar o amerita y/o para ganar altura de la faja de servidumbre. Asi
mismo, se contemplaron estructuras enterradas tipo ducto conocidas como
“bancoducto” que fueron empleadas cuando el obstaculo a salvar requeria que
sea atravesado con los conductores debajo del nivel de suelo, como fue el caso
para atravesar el obstaculo de la linea de transmision Toquepala — Botiflaca
(Cuajone) y un tramo de la faja de transporte de mineral.
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El paquete de lineas esta conformado por lineas principales que se originan en la
S.E. Papujune y por ramales que derivan de alguna estructura especifica desde
las lineas principales.

En la Tabla 13 se muestras las principales lineas con algunos datos de interés,
como el numero de estructuras con retenidas en cada linea. Segun el cuadro, se

cuenta un total de ciento treinta y uno (131) estructuras con retenidas que forman

parte del servicio contratado.

Tabla 13: Pnncipales lineas con pustes para 22.9 kV (Elaboracién propia).

Linca d%o&ir?:a Inicio Fin Estruc.  postes Torres Postes c/ Ret.
(und.) (und.) (und.) (und.)
Linea 1 (L1) 2 0L Pasjt;ne C':)if:n"zgg'a 28 23 5 15
tineaz(2) 2 0A aiﬁdne Sa“‘:;".;"‘"e' 12 12 0 7
tinea3 3 N o e mowdeno 0 100 10
wssio TGS SE S w w0
Linea 6 (L6) 20%%'1LA' o aiﬁ;ne A"a;“i‘ge AT 14 7 9
Linea 7 (L7) 20:(3)(())-2LA- Torre L6-24 pr;"g‘;al 28 21 7 16
Linea8(L8) 2030 Tome L6-24 m;f;%al 21 15 6 9
G s T o s
%?f&:g y %2 A TomeL113 —— 17 12 5 8
L121)

L:E?:a; ;::.¥41)4 gf;(;'x 4 Torel1-19  Polvorin 12 10 1 9
Li("&‘:?‘ 20%?#/\' Torre L8-18 Tf\:::‘go 7 7 0 4
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Linea
1140-LA- Pozas de
Ca;fg;les 001/007 Lineas 12 T 18 18 0 14

Lineas Truck 5210-LA- .
Shop (LTS)  016/019  ostes L1 Varios 13 13 0 11

6.3 PLANTEAMIENTO DEL SISTEMA DE RETENIDAS PARA POSTES

Se planted un sistema de retenidas convencional y otro sistema con anclajes post
tensados.

6.3.1 Sistema de retenida convencional

La fijacion de un sistema de retenida convencional, llamese “cimentacion de
retenida”, se plantea mediante un bloque de anclaje segun la Figura 19. Esta forma
de cimentacion de retenida presenta, preliminarmente, las siguientes
caracteristicas, independiente a la carga de trabajo que soportara la retenida:
Profundidad de la excavacion: 1.8 m.

Seccidén de excavacion: Segun Figura 20.

Dimensiones del dado de concreto: 0.2x0.5x1.3 m.

De estos datos se puede obtener algunos parametros de interés:

Volumen concreto del dado: 0.13 m3.
Peso aproximado del dado: 312 kg.
Volumen de excavacion: 2.07 m3.

Figura 19: Vista de un poste con relenida convencional.
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Figura 20: Vista del bloque de retenida convencional.

6.3.2 Sistema de retenida con anclaje post-tensado

Esta alternativa busca reemplazar la cimentacién de retenida convencional
mediante un anclaje post tensado de las siguientes caracteristicas:

Acero de refuerzo: Barra hueca o solida de acero, tipo “T", “R" o BAHE.
Medio de fijacion: Con lechada de cemento.

Conexién cable — anclaje:  Tuerca tipo “0jo”.
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Figura 21: Vista de un anclaje con barra para retenida.

6.3.3 Comparativo técnico

Este comparativo muestra las diferencias técnicas a nivel cualitativo, asi como la
descripcidn de alguna actividad que se requiera enfatizar para cumplir con los
estandares propios del proyecto. Eso se muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14: Comparativo técnico entre sistemas de retenidas (Elaboracién propia).

Concepto Retenida convencional Retenida con anclaje post-tensado
Oy Concreto, acero corrugado y liso, .
relleno. Barra de acero y accesorios. cemento y
aditivos.

Camién grua, compactador y equipo

Equipos g
. humano (predominantemente .
involucrados: (pmanual). Camién grua, perforadora, compresor e
inyector (predominantemente
mecanico).
Rendimiento Con un equipo humano de 5 Con un equipo humano de S personas:
normal: personas: 0.5 ret./dia. 4 ret/dia.

Excavacién, colocacién de dadoy  Perforacion e inyeccion; eventualmente

Actividades: 4illa lisa, relleno y compactacion. ensayos pull test.

Estadndares a Excavacién y zanjas, izaje, espacios

N Excavacion y zanjas, e izaje.
cumplir: confinados.

6.4 DISENO DEL ANCLAJE POST-TENSADO PARA RETENIDAS —
PROYECTO LINEAS AEREAS DE DISTRIBUCION 22.9 kV

6.4.1 Analisis de informacion para el disefio
6.4.1.1 Informacion derivada del calculo electromecanico.

Los resultados del calculo del diseno electro-mecanico de la linea de transmision,
y de interés para el diseno del anclaje, es la carga de trabajo de debera soportar
la retenida y angulo formado por la retenida y la vertical. Esto en cumplimiento con
DGE (2011).

Las estructuras, postes, se agrupan de acuerdo a similitudes del angulo de linea,
esfuerzos actuantes, ubicacion, equipamiento, tipo de conductor, etc. Segun estas
variables se determiné el “tipo de estructura” de cada poste. Esto se refiere a la
configuracion y distribucién de elementos del poste para su montaje.

Este agrupamiento reune caracteristicas de utilizaciéon, es decir, naturaleza de los
esfuerzos que recibe, y angulo de linea en dicha estructura, tal como se muestra

en la Tabla 15, segun la informacién indicada en Copemi (2019a).
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Tabla 15: Tipo de estructura segun su utilizacién y dngulo de linea (Elaboracién propia).

Tipo Utilizacién Angulo de
PS Suspensién monoposte simple terna 0°-2°
HS Suspension biposte simple terna 0°-2°
PA1 Angular monoposte simple terna 5° - 60°
PA3 Angular anclaje monoposte simple terna 60° - 90°
PR Anclaje retencion monoposte simple terna 0°-15°
HR Anclaje retencion biposte simple terna 0°-15°
HT Terminal biposte simple terna

HS2 Derivacion simple terna -

HR2 Suspension biposte doble terna 0°-2°

HA12 Angular biposte doble terna 0°-15°

HA32 Angular anclaje biposte doble terna 60° - 90°
HT2 Terminal biposte doble terna -

SAM Subestacion monoposte

SAB Subestacion biposte

Los términos “monoposte” y “biposte”, incluso “triposte”, se refieren a la existencia
de uno, dos y tres postes por estructura, respectivamente.

El disenador electro mecanico emite la tabla de cargas de trabajo para los anclajes
en funcién al tipo de armado y tipo de conductor asociado. Esta informacion se

muestra en la Tabla 16.

Tabla 16: Carga de trabajo del anclaje segun lipo de conductor y lipo de estructura (Elaboracién

propia)
Carga del anclaje i
9 : el Tipo de estructura
Pw (ton.) conductor
FLINT HR2, HT2, HR. PR
5.0 PR. PA1, PA3, HA1, HR,
ALLIANCE HT. TS
6.5 FLINT HA32, PA1SEC, PA1, PA3,

HA1, HT. HTT, TS, PD

6.4.1.2 Informacion geotécnica.

Se realizé una campana de investigacion geolégica — geotécnica para obtener los
parametros de diseno de cimentacidon de las estructuras proyectadas.
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Esta campana de investigacion consistio en la realizacion de ensayos de muestras
alteradas e inalteradas de suelo y/o roca obtenidos de la excavacion de treinta y
seis (36) calicatas, distribuidas sobre las trayectorias de las lineas y ubicadas
principalmente en los vértices. Las profundidades de excavacion de las calicatas
varian desde -0.7 m. a -2.50 m., siendo -2.0 m. la profundidad mas comun.

Los tipos de suelo obtenidos fueron agrupados segun su similitud de resultados
en resistencia (cohesidon, angulo de friccion, etc.), nivel freatico, contenido de
sales, etc. Obedeciendo un proceso de zonificacidn geotécnica.

El resultado de la zonificacion geotécnica se visualiza con datos para el disefo

civil de las estructuras segun la siguiente tabla.
Tabla 17: Cuadro de zonificacién geotécnica (Elaboracién propia)

Angulo de P
Zona _ Cohesion friccion eso
Sectéchica Tipo de suclo/ roca e especifico
(kglcm?) ©) (ton/m?)

SM/SC, GM, GC, °

I G 0.02 28 1.7
GP. SP, GW. SW / .

U Roca muy fractlurada 33 19

v Roca fractlurada 0.5 35° 2.3

(buena calidad)

La descripcion de cada zona mostrada en la Tabla 17, segun Copemi (2019b).
Zona Il Grava con finos de limo y arcilla, arena limosa y arcillosa color
marron claro de compacidad media a densa, con ligera humedad. Engloba entre
10 a 20% de gravas de rocas volcanicas o intrusivas sub — redondeadas a sub —
angulosas.

Zona lll: Depdsitos coluviales conformados por gravas de rocas volcanicas
o intrusivas sub-redondeadas a sub-angulosas, predominando bloques y bolones
en matriz areno limosa de compacidad media o rocas volcanicas e intrusivas muy
fracturadas de resistencia media.

Zona |V: Roca volcanica andesita e intrusivas tipo granodiorita y monzonita
moderadamente meteorizada, poco fracturada y resistente.

En ninguna de las zonas geotécnicas se evidencia presencia de nivel freatico.
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6.4.1.3 Condiciones del proyecto.

Se refiere a la condicién o realidad del proyecto que condicione alguna variable
para el diseno.

Una realidad a tener en cuenta es que los accesos carrozables son priorizados
para la estructura en si, sea poste o torre, esto quiere decir que el acceso hacia la
zona de instalacion de anclajes seria mayoritariamente con mucha dificultad para
la colocacién de equipos para este paquete de trabajo. En tal sentido, se restringe
a que los equipos seleccionados deben ser livianos, de relativa baja capacidad, lo

que a la vez condiciona el diametro, profundidad, aplicabilidad y rendimiento.

6.4.2 Criterios de diseno
6.4.2.1 Seleccion de equipos segun los accesos

El proyecto contempla la habilitacidon de accesos hacia las estructuras, pudiendo
ser del tipo carrozable o de herradura. Tienen la finalidad de transporte de equipos
mayores y materiales, en el caso del carrozable, y para traslado manual de
materiales y equipos menores, en el caso del acceso tipo herradura. Cada uno
habilitara como tal dependiendo de la condicion topografica, geotécnica e
interferencias.

Con frecuencia, dependiendo de la topografia, las retenidas ancladas se ubican
muy alejadas del poste. Es decir, fuera del alcance de los accesos. Por lo que se
debe considerar un equipo de perforacion liviano.

Seleccionar un equipo de perforacion liviano condiciona al tipo de perforacion,
diametro y longitud del anclaje, en funcién al tipo de terreno. Esto se debe tener
en consideracion para poder disenar el anclaje.

El equipo de inyeccion también debe ser liviano para permitir su traslado lo mas
cerca de los anclajes. Esto para evitar perdida de presion, desperdicio y/o

derrames de lechada de cemento presente en los tramos de manguera.

6.4.2.2 Tipo de anclaje segun la nalturaleza de la carga

Anclaje activo debido a la incorporacion de carga antes de su puesta de servicio.

Anclaje post-tensado.
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6.4.2.3 Tipo de anclaje segun su vida util:

La mina Quellaveco tiene una proyeccion inicial minima de 30 anos de operacion.
Esto, para el caso de los anclajes, permite determinar que el anclaje se clasifica
como “permanente” (MVCS, 2018).

6.4.2.4 Tipo de anclaje segun el acero de refuerzo

Puede ser anclaje de cable o de barra. Para este caso se optd por barra por tener

la facilidad de colocacion de la tuerca ojo.

6.4.2.5 Tipo de anclaje segun la perforacion

Puede ser del tipo autoperforante o perforado. Para este caso se selecciond una
barra de acero de refuerzo hueca, lo que permita que se pueda utilizar como
autoperforante con una broca perdida en fondo y con un cabezal drifter en el
equipo perforador. Sin embargo, se contempla contar con una unidad de rotacién
para montarlo sobre el equipo perforador, para utilizarlo en situaciones donde se
presuma o demuestre que la perforacion con martillo DTH resulte mejor que el
autoperforante. Esto también permite que el orificio interior de la barra de refuerzo

haga el equivalente de una manguera de inyeccién IGU.

6.4.2.6 Tipo de proteccion para el anclaje:

Los resultados del estudio de mecanica de suelo (Copemi, 2019b) arrojan poca
agresividad de sales y sulfatos del suelo de fundacién por lo que bastaria con
contempla cemento portland tipo | para el recubrimiento del acero de refuerzo del
anclaje.

En cuando al anclaje en general, al ser del tipo permanente, la barra de acero
debe tener un tratamiento superficial. Para este caso se hace un tratamiento

superficial tipo galvanizado.

6.4.3 Calculo y resultados

Consiste en la determinacién numérica de los componentes del anclaje en funcién
a la informacién recibida del disefo electro mecanico, condiciones del terreno y

del proyecto.

6.4.3.1 Determinacion de la longitud libre (LL) y longitud superior (LS)

La longitud libre (LL) tendra un valor de 0.50 m. para todos los anclajes, debido a
que esta contempla unicamente la alteracion de la columna de lechada de
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cemento que esta expuesta a intemperismo y eso ocurre en los primeros
centimetros debajo del nivel de terreno natural.

Entonces: LL(oisercy= 0.50 m.

La longitud superior (L.S) tendra un valor de 0.20 m. para todos los anclajes,
debido a que este tramo unicamente es contemplado para la instalacion de la
“tuerca 0jo”".

Entonces: LS(oisen0y= 0.20 m.

6.4.3.2 Determinacion de la barra de refuerzo

De la tabla de solicitaciones de carga de los anclajes vemos que la carga maxima
es de 6.50 tn.
Con PwW(max. requenco)= 6.50 ton obtendremos el requerimiento de la seccion de acero
segun los caracteristicas de las barras autoperforantes de marca Ischebeck —
Titan.

090 = Fy = As

Pw= ——77s (30)

En la ecuacion 30, que deriva de la ecuacion 1, el valor de “n” asume el valor de
1.75 por tratarse de un anclaje permanente.

Segun la ecuacion se obtendra la carga de trabajo de la barra Titan, Pwpara 7).
segun la tabla obtenida de su catalogo. La Tabla 18 muestras las caracteristicas
geométricas y mecanicas segun el fabricante.

Tabla 18: Caracleristicas de la barra autoperforante Tilan.

Fuente: Ischebeck GmbH (2006).

Caracteristica  Unidad 2’;,‘:2 TITAN 30/11 E'g,‘;: :'gl‘:‘g
Diametro exterior mm. 30 30 40 40
Didmetro interior mm. 16 11 20 16

Seccioén (As) mm?2. 340 415 730 900
Rotura kN 245 320 540 660
Fluencia (Fy) kN 190 260 425 525
Esfuerzo de fluencia N/mm? 560 625 590 590
Longitud disponible m. 3.0 2.0/3.0/4.0 3.0/4.0 3.0

Los resultados calculados de Pw (vana ) S&€ muestran en la siguiente tabla, segun
la ecuacion 30 y determinando su aceptacion mediante la comparacién con el

pW(max. requerido)-
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Tabla 19: Resultados del cadlculo de Pvypara 1)(Elaboracién propia).

Fy*As Pw(barra T.)

Barra Pw(barra T.) > Pw(max. Requerido)
(kN) (ton.)
Titadn 30/16 190 9.96 Si cumple.
Titan 30/11 260 13.63 Si cumple.
Titan 40/20 425 22.28 Si cumple.
Titdn 40/16 525 27.52 Si cumple.

De la Tabla 19 se puede optar por cualquiera de las barras mostradas en la tabla,
sin embargo, en esta instancia se selecciona la Titan 30/16 y Titan 31/10.

6.4.3.3 Determinacion del diametro de perforaciéon (¢p) y bulbo (¢b)

Para efectos de diseno el diametro de perforacion es equivalente al diametro del
bulbo del anclaje. El diametro de perforacion esta definido por el diametro de la
broca.

Para la barra seleccionada, la Titan 30/11 o Titan 30/16, segun Ischebeck GmbH
(2006) se presentan brocas, independientemente del tipo de terreno, en diametros
de 42, 46, 51, 55, 75y 90 mm.

El diametro de broca de perforacién (¢bp) seleccionada para asegurar el
recubrimiento minimo de %" segun PTI (2004) sera de 55 mm. Esto también
considerando que un diametro mayor de broca respecto al diametro de la barra de
perforacion resulta en problemas de atrapamiento de la linea.

Sin embargo, para términos de diseno de la carga superficial actuante sobre el
bulbo, se considerara un diametro de 50 mm.

Entonces:

¢éb = 50 mm.

6.4.3.4 Determinacion de la adherencia ultima - Tn)

Se genera la Tabla 20 con valores de Twi) para determinado tipo de suelo — roca.

Tabla 20: Seleccién de T para el disefio (Elaboracién propia).

Paracl
Zona Tipo de suclo/ MVCS (2018) diseilo
geotécnica roca
Tun) Ton)

SM/SC. GM. GC, )
] SC-SM 0.06 - 0.38 Mpa.  0.14 Mpa.
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GP. SP. GW., SwW/

n Roca muy 0.21-1.38 Mpa. 0.20 Mpa.
fraclurada
v Roca fracturada i 0.30 Mpa.

(buena calidad)

6.4.3.5 Calculo de longitud de bulbo (Lb) o longitud anclada (LA)

Se genera la Tabla 21 con longitudes de bulbo segun las cargas de 5.0 ton. y 6.5.
ton., y para cada zona geotécnica. Estos valores resultantes del calculo segun la
ecuacion 2 y ecuacion 3, resultando:

Pw x FS

= (31)
Lb X @b x t(ult.)

Tabla 21: Calculo de Lb de acuerdo a las condiciones de diserno definidas (Elaboracién propia).

: Lb Lb

80;‘2:?“‘0 . ‘0(5323)0 s Pw (ton.)= 5.0 Pw (ton.)= 6.5
(m.) (ton/m?) . (m.) (m.)
Zonall 0.05 14.28 2 4.46 5.80
Zona lll 0.05 20.39 2 3.12 4.06
Zona IV 0.05 30.59 2 2.08 2.71

6.4.3.6 Definicion del diseno del anclaje

Se muestra Tabla 22 con los todos los componentes del anclaje segun los criterios
de diseno definidos. Las longitudes que se utilizan son proporcionales a 0.5 con

la unica finalidad de que sean manejables.

Tabla 22: Determinacioén de Lb, LL y LT para diserio (Elaboracién propia).

Para Pw = 5.0 ton. Para Pw = 6.5 ton.
Zona
geotéenica Lb LL LT. Lb LL L.T.
(Discio) (Disedo) (Diseio) (Diseio) (Diseio) (Diseio)

(m.) (m.) (m.) (m.) {(m.) (m.)

Zona ll 4.5 0.5 5.0 6.0 0.5 6.5
Zona lll 35 0.5 4.0 4.5 0.5 5.0
Zona IV 35 0.5 4.0 3.5 0.5 4.0

Se determina que la LT minima es de 4 m. para todos los casos.
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Sobre la informacidon que se muestra en la Tabla 22 se generan las planillas de
instalacion de retenidas con anclajes, la cual agrupa las estructuras de una linea
especifica en la cual se indica la ubicacion del poste, longitud de los vanos
adyacentes, tipo de estructura, zona geotécnica, carga de trabajo del anclaje e
informacion del anclaje disenado para la condicidon especifica de cada estructura.
Estas planillas que se generan a partir de la Tabla 22 pueden sufrir variaciones de
acuerdo a la Pw, y esta ultima esta sujeta al criterio del disehador electromecanico.
Cualquier actualizacién y/o modificacion a las planillas de estaran mostrando en

el desarrollo de las etapas de ejecucion.

6.4.3.7 Definicion del disefio de lechada de cemento

En esta se define la relacion agua — cemento (a/c) de la lechada de cemento para
las inyecciones de cemento que servira como medio de fijacidn para los anclajes.
Esta se realiza con el cemento disponible en la zona geografica donde se
desarrolla el proyecto.

A continuacion, se describe el cemento a utilizar:

Cemento: Yura

Tipo: P

Descripcion: Producto a base de Clinker con puzolana natural. Resistente al
intemperismo y ataques quimicos.

Se contempla dos tipos de lechada de acuerdo a la funcién en especifico a usar
de acuerdo a la metodologia de perforacidén — inyeccion.

Lechada para barrido: se aplica como fluido de perforacidn para anclajes
autoperforantes y su funcion basica es evacuar los detritos y ayudar a estabilizar
las paredes del taladro.

alCparico) = 0.70 (Ischebeck GmbH, 20086).

Lechada para de fijacion: se aplica como medio de fijacion definitivo, para el caso
de anclajes autoperforantes debera desplazar a la lechada de barrido y su diseio
se define mediante la siguiente manera, segun los criterios especificados en el
capitulo de diseno de lechada:

alCacion)= 0.50

%plastificante= 4% (aditivo Cablejet)

El cemento Yura IP al tener adicién de puzolana, al mezclar unicamente agua —
cemento la mezcla resulté poco fluida por lo que al contar con EIL se necesitd de
algun aditivo que mejore su trabajabilidad. Ademas, el aditivo plastificante ayudo
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a incrementar significativamente el fc base de 210 kg/cm? y asi asegurar su
cumplimiento.

El aditivo plastificante denominado Cablejet esta presentado en polvo con rango
de dosificacion de 2% - 4% en peso de cemento y es de alto desempeno,
contribuye también a reducir la contraccion y exudacién (Mapei, 2018).

El diseno de mezcla con a/c = 0.5 y 4% de aditivo plastificante se logré. en
laboratorio, una fluidez de 20 seg. y exudacion %H = 0.5%, ambos segun el
estandar de la UNE-EN 445 (UNE, 1996) y superando la resistencia a la
compresion minina a los 14 dias.

Si bien estas son condiciones de laboratorio, corresponde que estas propiedades
de controlen durante la ejecucidon, en especial lo referido a la resistencia a la

compresion simple.

6.5 EJECUCION DE ANCLAJES POS-TENSADOS PARA RETENIDAS -
PROYECTO LINEAS AEREAS DE DISTRIBUCION 22.9 kV.

6.5.1 Analisis de informacion para la ejecucion
6.5.1.1 Informacién geotécnica.

Con esta se determina los equipos y sistemas. tanto de perforacion como de
inyeccion, ademas de las herramientas de perforacioén.

Se orienta la metodologia de instalacion con perforaciéon top hammer -
autoperforante y con sistema DTH convencional. Manteniendo lo preseleccionado
en etapa de diseno. Mientras que la inyeccion tipo IGU a través del eje hueco de
la barra Titan 30/11.

6.5.1.2 Informacién del diserio del anclaje

Estas se muestran mediante las planillas de anclajes, principalmente. Esta
contiene informacién necesaria para la instalacion de los anclajes tales como:
cantidad por estructura, angulo de inclinacion y profundidad. Y se complementan
con las especificaciones técnicas para el cumplimiento de los estandares de

calidad requeridos por el proyecto y por la compania.

6.5.2 Seleccion de equipos

Los equipos a definir son: perforadora, compresor y central de inyeccién.
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6.5.2.1 Seleccion de equipo perforador

El principal criterio es que el equipo a considerar debe ser liviano, esto debido a
que, si bien la mayoria de los postes tienen acceso carrozable, estos estan fuera
de la ubicacién de los anclajes. Es decir, el equipo perforador una vez descargado
debera ser trasladado por medios manuales hacia la zona de perforacion y
muchas veces, dependiendo de la topografia del terreno y del angulo de
inclinacion de la retenida, se ubica en zonas de acceso muy complicado y alejado
de los postes.

Por lo descrito, se opta por un vagén de perforacion o “wagon drill” (WD), cuya
fuerza motriz se debe al aire comprimido, es decir, es un equipo neumatico.

Las caracteristicas del equipo seleccionado se muestran en la Tabla 23 en funcion

la informacién brindada por el fabricante.

Tabla 23: Caracteristicas del equipo perforador seleccionado.

Fuente: Ingetrol (s.1.)

Denominacién: Ingetrol - Mini Troner

Sistemas: DTH (MPL-22/007)/ TH (BBC 120 F)
Peso: 180 kg.

Fuerza de empuje / elevacion: 900 kg.

Torque: 590 Nm

Velocidad de rotacion: 75 rpm (DTH) / 180 rpm (TH)
Demanda de aire: 70 CFM @ 6 bar (para el equipo)

6.5.2.2 Seleccion de equipo compresor

Para seleccionar el compresor se debe tener en cuenta el caudal de aire y presion
que debe suministrar para el barrido del taladro y, para este caso, también para el
accionamiento del equipo perforador.

La demanda de aire se analiza de acuerdo a las herramientas de la sarta de
perforacion DTH al ser esta la que requiere mayor cantidad de aire respecto a un
sistema TH. Las herramientas a seleccionar estan de acuerdo al diametro de hoyo
segun el diseno del anclaje. Se muestra la Tabla 24 con los datos de las

herramientas DTH seleccionadas.
Tabla 24: Caracleristicas de las herramientas DTH seleccionadas.

Fuente Robit Plc (2019).
Herramienta Marca Cdédigo ¢ébp (mm.) ¢bp (in.) Aire requerido
Martillo OTH Robit BR2 64 25 7 bar @ 30 CFM
Broca Robit BR2 70 BIT 70 2.8 -
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Tuberia Robit RDS0 50 2.0 -

Con los datos de las herramientas DTH seleccionadas se puede proceder a
realizar el célculo de la velocidad de barrido.

Para acotar la capacidad nominal del compresor a seleccionar (Qnc), de la
ecuacion de la velocidad de barrido se despeja, en funcidon a su limite superior e

inferior de 7000 y 4000 CFM, respectivamente. Entonces se tiene:

2 _ 2 2 _ 2
4000 x Fcq X (@bp* — @t*) < One < 7000 X Fcq x (Qbp* — t*) ( 32)
183.4 183.4

La temperatura maxima registrada en la zona del proyecto es de 21.7 °C, una
minima de -6.1 °C y un promedio anual de 8.4 °C, y las estructuras se ubican a
una altitud maxima de 4000 m.s.n.m. (Copemi, 2019a). Con esta informacion, y segun
la tabla de Fcq se selecciona:
Fcq = 1.60

Reemplazando el valor de Fcq y de las herramientas de perforacién, acotamos el
Qnc, resultando:

130.84 CFM < Qnc < 228.98 CFM
A este ultimo valor se le debe anadir la demanda de aire requerida por el equipo
perforador, segun la Tabla 23, de 70 CFM. En tal sentido, la capacidad minima del
compresor debe ser de 200 CFM a 7 bar.
Se selecciona el equipo compresor con las caracteristicas segun Tabla 25 con

informacién técnica del equipo.

Tabla 25: Caractleristicas del equipo compresor seleccionado (Elaboracién propia).

Denominacion: Atlas Copco - XAS 300 DD7
Caudal de aire: 265 CFM

Presion de aire: 8.5 bar.

Salidas de aire: 3 x 3/14"

Potencia: 70 Hp

Motor: Deutz TD

Peso: 900 kq.

6.5.2.3 Seleccién de equipo de inyeccién

La fuerza motriz otorgada por el aire comprimido debe ser aprovechada también

por el equipo inyector, es decir, un equipo neumatico con una moderada
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capacidad y que sea de facil transporte a una ubicacion lo razonablemente
cercana a los anclajes a instalar.
Las caracteristicas del equipo seleccionado se muestran en la Tabla 26, con

informacién especificada por el fabricante:

Tabla 26: Caracteristicas del equipo inyector seleccionado.

Fuente: Italsviiss (s.1.).

Denominacioén: italswiss - Furetto
Agitador-mezclador integrado y

Componentes: bomba.

Peso: 80 kg.

Capacidad de mezcla: 801.

Velocidad de agitacion: 60 - 300 rpm.

Caudal maximo de bomba: 38 I/min.

Presién maxima de bomba: 40 bar.

Demanda de aire: 4 -7 bar. @ 70 CFM.

6.5.3 Configuracién de los equipos

Los equipos se configuran con las herramientas y accesorios segun la secuencia
de ejecucion y/o de instalacion del anclaje. Pudiendo ser autoperforante con top
hammer o perforaciéon con martillo en cabeza.

Para ambos sistemas de instalacion la secuencia es la de perforacion — colocacion
de acero de refuerzo — inyeccion, con la particularidad que en un anclaje
autoperforante el acero de refuerzo haces las veces de columna de perforacion
por lo que su colocacidon es simultanea, lo mismo que la inyeccion.

6.5.3.1 Configuracion para instalacion con sistema TH - Autoperforante

Los elementos para la instalacion del anclaje (equipos, herramientas y accesorios)
quedan configurados segun lo que a continuacién se describe.

El equipo perforador Mini Troner quedé montado con el cabezal drifter BBC 120F
que entrega la percusion en superficie para perforaciéon TH y un adaptador drifter
— barra, el cual cuenta con una geometria interior que permite el paso de lechada
de cemento desde la manguera proveniente desde la inyectora Furetto hacia el
eje hueco de la barra Titan 30/11. La fuerza motriz, tanto para la perforadora como
para la inyectora fue suministrada por aire comprimido.

Un detalle importante a considerar en el caso de anclajes autoperforantes es que,
al necesitar inyeccion simultanea a la perforacion y ambos equipos ser de
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accionamiento neumatico, se requiridé contar con dos compresores para evitar la
descompensacién de presion y/o caudal de aire en determinados momentos de la
operacion, tanto en perforacion como en inyeccién.

La columna de perforacién la conformo la broca de sacrificio, barras Titan 30/11,
conectores tipo coplas manguito y centralizadores de acero. La accion de barrido
la realiza la inyeccion simultanea de lechada de cemento pobre.

Una vez que la barra llegue a la profundidad deseada se realiza la inyeccion
definitiva hasta lograr que esta ultima desplace a la lechada de barrido, mediante
su rechazo por boca segun la Figura 22.

En la Figura 22 y Figura 23 se muestra la disposicidon de los elementos
involucrados en la operacidon y un detalle del anclaje dentro del terreno,

respectivamente.

Comprosor
Atas Copco
XAS 300007

Adaptador
"\ e dnftor - barra

Ingroso dolochada
comeonto (donva de
la inyectora Furetto

Figura 22: Configuracion del equipo para anclaje autoperforante.

En la Figura 22 se muestra el equipo, herramientas y accesorios en plena
operacion.

En la Figura 23 se muestra la secuencia de instalaciobn como anclaje
autoperforante dentro del terreno. Véase la broca, centralizador, acople, barra y
lechada de cemento.
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-

Lechadade
cemento

L

Figura 23: Disposicidn de elementos del anclaje autoperforante.
Fuente Ischebeck (s.1.).

6.5.3.2 Configuracioén para instalacién con perforacion DTH

Los elementos para la instalacién del anclaje (equipos, herramientas y accesorios)
quedan configurados segun lo que a continuacion se describe.

Al equipo perforador Mini Troner se le monto el cabezal / unidad de rotacién MPL-
22/007 para perforaciéon DTH. La columna de perforacion la compone broca DTH-
C, convencional tipo “button bit", de cara plana y botones esféricos de carburo de
tungsteno de 70 mm, martillo DTH BR2 y varillas tipo RDS0. Con este sistema se
logra generar el agujero que permitird la colocacion del acero de refuerzo del
anclaje, constituido por barras Titan 30/11, acoples manguito y centralizadores de
acero tipo estrella.

La barra de refuerzo es colocada por medios manuales con la precaucién de no
perturbar las paredes del taladro para evitar derrumbes dentro del mismo.
Posterior a ello, se efectua la inyecciéon de cemento a través del eje hueco de la
barra Titan 30/11 a manera de un sistema IGU hasta lograr el rechazo.

Los esquemas graficos de la configuraciéon de los elementos para la instalaciéon

del anclaje con perforacién DTH se muestran en la Figura 24 y Figura 25.
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Figura 25: Disposicién de elementos para instalacién con perforaciéon DTH.

En la Figura 25 se muestra la secuencia de inyeccién con perforacion DTH y su

disposicién dentro del terreno.

6.5.4 Desarrollo de la ejecucion

En el presente apartado se resume el trabajo realizado con la finalidad de generar
los entregables de este paquete de trabajo que son los anclajes post tensados que
seran utilizados para sujetar las retenidas de los postes que integran la linea de
distribucién 22.9 kV de la unidad minera Quellaveco durante su etapa de
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construccion. Se hace énfasis en los problemas operativos identificados y las
acciones tomadas para mejorar y superarlos; ademas de mencionar las lecciones
aprendidas a partir de los mismos.

La instalacion de anclajes post tensados para retenidas fue un paquete de trabajo,
la cual seria la primera experiencia del uso de anclajes en terreno como soporte
para retenidas de postes para la compania ejecutora, por lo que significo un reto
desde lo logistico, contratacion de personal especializado y calificado, de
planeamiento y desarrollo en si. En tal sentido atravesd por etapas las cuales se
diferenciaran en el tiempo y en el desempeno logrado de acuerdo a la experiencia
que se va acumulando a lo largo del desarrollo de la ejecucion.

6.5.4.1 Etapa 1

Se le denominara asi al arranque de la ejecucién o a la ejecuciéon temprana. Se
podria decir que es una etapa adaptativa e iterativa, donde en cada anclaje
instalado se van ajustando y mejorando alguna condicion que sea explotable y/o

sea deficiente.

Tabla 27: Resumen del lrabajo ejecutado en la Etapa 1 (Elaboracién propia).

Periodo: Septiembre - noviembre 2019
Lineas trabajadas: Linea 7, Linea 8 y Linea 31.
R L7 (16; 18; 19; 19A; 20A; 21; 22; 23;

23A;24Ay 25). L8 (21 y 19)y L31-2

N° estructuras / postes L7(11) + L8(2) + L31 (1) = 14

(und.)

N° anclajes instalados: 62 und.

Long. anclaje instalado: 355.6 ml.
Sistemas utilizados: Autoperforante y DTH.

En la Tabla 27 se muestra el trabajo realizado en esta etapa, lineas trabajadas,
estructuras y cantidad de trabajo ejecutado. Mientras se fue ejecutando, y desde
el principio, se identificaron variables operativas que necesitaron atencién.

Si bien, la secuencia de instalacién y configuracion de elementos para la
instalacion de los anclajes se mantuvieron segun lo descrito lineas arriba, fue
necesario realizar adaptaciones a la necesidad y realidad del proyecto.

Se iniciaron los trabajos con el sistema autoperforante o que supuso dos

principales problemas de arranque.
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En primer lugar, la baja energia mecanica en los equipos de perforacién e
inyecciéon debido a que era suministrados por un compresor en comun. Esto
perjudicaba principalmente al equipo inyector Furetto debido a su necesidad de
impulsar la lechada de cemento a elevadas presiones (> 15 bar) para vencer la
resistencia ejercida por el suelo para barrer el detritus de la perforacion. La medida
inmediata a tomar fue la de contar con dos compresores independientes para cada
equipo. Con esto se mejoré el barrido con lechada de cemento durante la
inyeccién, pero significé un incremento en el coste operativo debido a la puesta
en operacion de un segundo compresor, sin embargo, la compania contaba con
los equipos propios necesarios.

En segundo lugar se identificé bajo rendimiento de perforacién (Rp) de 5.5 m. en
2 horas en promedio, tanto en suelo tipo Il y tipo lll, esto supuso dos potenciales
causas: baja calidad de la broca de sacrifico, broca de botones de acero, y/o baja
energia de percusion en el drifter BBC 120F. Sea la causa, una de ellos o la
conjugacion de ambas, la solucion inmediata viable no era reemplazarlas, sino
acotar el uso de sistema autoperforante cuando se identifique suelos blandos y
evaluar el desempeno con un sistema de instalacidon de anclajes con sistema DTH.
Una vez comprobado del rendimiento con sistema autoperforante, se procedié a
configurar los elementos para perforacidn DTH. El resultado esperado con
perforacion DTH era reservado, debido a que la columna de perforacién con la
que se disponia era sugerida para roca medianamente sana y/o suelos estables
cohesivos, sin embargo, las estructuras comprendidas en esta etapa, y en general,
fueron en su mayoria tipo Il y lll. Esto supondria que para tener éxito en una
perforacion DTH seria necesario el uso de sistemas con camisa temporal, lo cual
para el equipo Mini Troner seria muy dificil de concebir debido a su capacidad. La
recomendacion operativa para proceder con sistema DTH, e intentar controlar los
riesgos a los que se esta expuesto, fueron: asegurar el barrido mediante la
visualizacion de la evacuacién de detritos, arrancar los primeros 2 m. de
perforacion con bajo caudal de aire, realizar pequenos ciclos de barrido y re-
perforacion cada 0.50 m. para verificacién continua de no intento de atascamiento
de la linea y supervisidn constante del especialista de la actividad. Pese a ello, el
resultado 6ptimo esperado era lograr incrementar significativamente la velocidad
de penetracion, mejora del rendimiento global, y prescindir de un compresor.

El arranque de la instalacion de anclajes con sistema de perforacién DTH entregd
resultados positivos desde el principio, obteniendo un rendimiento de perforacion
(Rp) de 6.5 m. en 40 minutos, donde la mayor parte del tiempo se dedicé a
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asegurar el barrido y repase del taladro. Sin embargo, la colocacién manual de la
barra de refuerzo tuvo algunos inconvenientes debido a que el taladro sufria,
algunas veces, de derrumbes focalizados de finos y de piedras de tamano
moderado. Esto se soluciond introduciendo aire comprimido por el eje hueco de la
barra Titan 30/11 mientras de colocaba manualmente la barra con la finalidad de
barrer y limpiar los derrumbes focalizados dentro del taladro para permitir colocarla
barra hasta la profundidad deseada.

De lo descrito hasta el momento, se presenta la siguiente tabla con los aspectos

identificados para mejora.

Tabla 28: Aspectos operatlivos resaltantes en la Etapa 1 (Elaboracioén propia).

Aspecto TH - Autoperforante DTH
Equipo Mini Troner Con BBC 120F Con MPL-22/007
Rp (ml./hr) 5.5m./2hr. 6.5m. /0.6 hr.

Baja Vp y anadir un
Problemas identificados compresor para equipo
inyector.

Derrumbes focalizados
en el taladro.

Mejorar el desempeno

Accion correctiva de broca y/o cabezal Colocar la barra Titan

propuesta/
implementada

Limitacion del
correctivo

drifter y afnadir un
compresor a la
operacion.

Inviable
econdmicamente.

30/11 con aire
comprimido para barrido.

Aplica para derrumbes
pOCO agresivos.

De la Tabla 28 se concluye, sin mayor analisis, que la instalacion de anclajes con
sistema DTH resulta mejor respecto al TH — Autoperforante. En tal sentido. para
los postes posteriores, se priorizd la ejecucion haciendo uso del sistema DTH,
tanto para suelo tipo Il y Ill.

En el Anexo 3 se muestra un registro fotografico de lo mas resaltante indicado en

la Etapa 1.

6.5.4.2 Etapa 2

Se le denominara asi a la etapa a partir de la cual se logré cierta “madurez”
respecto a la metodologia de ejecucién aplicada, se superaron los problemas que
se presentaron en el arranque y se definié que el sistema de instalacidén con mayor

eficiencia fue mediante la perforacién DTH.
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Se presenta la Tabla 29 donde se indican los detalles de la cantidad del trabajo
ejecutado en esta etapa.

Los numeros expresados en la Tabla 29 corresponden la mayor cantidad de
trabajo y, sumado a lo ejecutado en la Etapa 1, abarca el total de anclajes

instalados contractualmente a noviembre 2021.

Tabla 29: Resumen del trabajo ejecutado en la Etapa 2 (Elaboracién propia)

Periodo total: Diciembre 2019 - noviembre 2021
Paralizacién por Covid-19: Marzo - septiembre 2020

Linea 1, Linea 2, Linea 3, Linea 5,
Linea 6, Linea 7, Linea 8, Linea 11,
Linea 12, Linea 121, Linea 13, Linea

14, Linea 31y Linea LC

Lineas trabajadas:

N° estructuras / postes
(und.): L1(18)+ L2 (7)+ L3 (9)+L5(17)+ L6

(7)+ L7 (5)+1L8(8)+L11(5)+L12
(8) +L13(5)+L14 (4) +L31 (3)+LC

(13) =109
N° anclajes instalados: 384 und.
Long. anclaje instalado: 2127.9 mi.
Sistemas utilizados: DTH.

Como se evidencia, la mayor cantidad del trabajo ejecutado se realiz6é con sistema
DTH y en los parrafos siguientes se estaran describiendo algunas situaciones
complejas, operativamente hablando, que tuvieron que ser superadas. Esto vas
mas alld del bagaje ganado desde la etapa anterior y actual, sino el de dar
soluciones con los recursos disponibles en obra.

Situacién 1:

Es referido al derrumbamiento agresivo de las paredes del taladro en
determinadas estructuras. En estas condiciones el parametro de velocidad de
barrido es aleatorio debido a la inestabilidad del hoyo. La consecuencia mas
critica, ademas de la posibilidad de perder el hoyo, es la del atrapamiento de la
linea de perforacién donde lo mas critico es la pérdida del martillo y broca DTH.
Esto sucede cuando las paredes del hoyo colapsan aprisionando toda la sarta y
la fuerza del equipo perforador, en conjuncion con el barrido y energia de
percusiéon del martillo DTH, no puede recuperarlos. Esta situacion se materializo
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en la estructura L8-11A, en diciembre 2019, cuando la perforacion llegaba a loa
4.0 m.

La accion a tomar fue contar con un compresor de mayor capacidad que permita
entregar mayor aire para la energia mecanica del equipo perforador y para el
barrido en la limpieza de hoyos con derrumbamiento agresivo. Se opté por un
compresor Atlas Copco XVAS 400 con capacidad nominal de 16 bar @ 400 CFM.
Es necesario aclarar que el uso de un sistema de perforacion con revestimiento
(DTH-R) no era viable por contar con un equipo perforador liviano.

Situacién 2:

Es referido a la ubicacion topografia de los puntos a perforar, los cuales muchas
veces, segun la disposicion del poste, se localizaban en zonas inaccesibles debido
a la existencia de roca de sobre tamano, taludes, interferencias fisicas, entre otras.
La unica alternativa para reubicar los puntos de perforacion fue, debido a que el
poste tiene una ubicacion definida y fue imposible plantear su desplazamiento, fue
incrementar o reducir el angulo vertical de la retenida.

El modificar el angulo de la retenida supone cambiar la componente horizontal,
que contribuye a compensar el tiro ejercido por los conductores sobre el poste, y
componente vertical, que transmite esfuerzo de compresion al poste, de la fuerza
de tiro y ello, a la vez, a redisenar el anclaje post tensado en el caso mas
desfavorable.

La forma de proceder en estos casos fue enviar una solicitud de cambio con la
propuesta de desplazamiento del anclaje incrementando o reduciendo el angulo
vertical de la retenida. Esta era evaluada por el area de disefo electro mecanico,
el cual entregaba una nueva carga de trabajo de la retenida sobre el cual se
efectuaria la evaluacion y rediseno del anclaje post tensado.

Situacion 3:

Es referido a terrenos inestables a la perforacion DTH-C. Se los denominara
cuando se manifieste derrumbamiento agresivo desde los primeros metros, su
naturaleza suele ser granular con presencia de finos de arena y/o limo-arcilla,
fragmentos de roca angulosas y/o redondeadas, y que al contacto con la percusién
del martillo DTH no ofrece resistencia a la penetracion, pero si la tendencia al
atrapamiento de la sarta. Si bien para lograr la profundidad deseada se puede
recurrir a repetidos ciclos de barrido y re-perforacién, esto no garantiza que el hoyo
se mantenga estable durante la colocacion del acero de refuerzo, aun inyectando

aire comprimido por el eje hueco de la barra Titan 30/11, y peor aun, que se
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mantenga estable cuando la lechada de cemento ascienda por el taladro y se logre
una inyeccion exitosa.

La condicion es tal que, para lograr el éxito de la instalacion del anclaje, el hoyo
debe ser generado de modo que las paredes se mantengan estables todo el
proceso de perforacion e inyeccion.

La alternativa, un tanto hibrida por asi decirlo, un criterio similar al sistema
autoperforante, de estabilizar las paredes con lechada de cemento, pero para ese
caso deberia ser una relacidon al/c rica en cemento pese a que Su UusSO es
exclusivamente para crear una capa de revestimiento en el hoyo. Esta lechada de
cemento debia ser colocada por gravedad por la boca del taladro y su fragua
deberia ser forzada por el calor generado por la friccidn entre el martillo DTH y las
paredes con ciclos relativamente prolongados de rotacién pura. Para asegurar que
un tramo, y antes de proseguir con profundizar el taladro, se verificaba el retorno
de aire y/o evacuacion libre de detritus, y baja resistencia a la rotacion de la sarta.
El riesgo tomado con esa forma es que el martilo quedaba sumergido
peligrosamente en lechada de cemento mientras se estabilizaba el hoyo, lo que
suponia potenciales danos de los componentes internos del martillo (valvulas,
resortes, distribuidor de aire y piston), esto se controlé manteniendo el flujo de aire
para evitar que el cemento ingrese a los componentes internos del mantillo, o el
riesgo de pérdida de linea.

Con la forma descrita se logré instalar con éxito anclajes en terrenos muy
agresivos. Mediante la estabilizacion de las paredes del hoyo con lechada de
cemento previa a la colocacion de la armadura de acero.

Situacion 4:

Es referida respecto a postes con accesibilidad limitada, entendiendo por
accesibilidad limitada cuando la estructura no cuenta con acceso carrozable para
el transporte de equipos, principalmente, y cuando la ubicacién de los anclajes
esta en zonas de dificil acceso. Si la condicion de accesibilidad lo permite, el
equipo perforador era traslado con el apoyo de un tirfor, pero en situaciones
criticas fue necesario desarmar el equipo para su traslado a pulso y volver a
montarlo una vez ubicado en la zona de perforacion.

De las situaciones mostradas en el Anexo 4 se muestra el registro fotografico

segun lo indicado en cada una y, en general, de la Etapa 2.
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6.5.4.3 Etapa 3

Se denominara asi a los procesos de cierre de cada linea, donde fue necesario la
instalacién de retenidas adicionales, que no forman parte del paquete contractual,
con la finalidad de corregir la verticalidad de determinados postes.

En la Tabla 30 se detalla la cantidad de trabajo ejecutado en esta etapa y son de
caracter de remediacion, salvaguardar determinadas estructuras y/o dano al

anclaje provocados por eventos ajenos a la actividad en si.

Tabla 30: Resumen del trabajo ejecutad en la Etapa 3 (Elaboracién propia).

N.A. (segun necesidad electro-
Periodo: mecanica)

L6-6; L3-10; L3-11; L121-7; L121-8 y

Estructuras intervenidas: L7-7

L6-6 (3) +L3-10 (1) +L3-11 (1) +
N° anclajes instalados: L121-7 (1) + L121-8 (2) + L7-7 (2) +
L114 (1) +L6-8(1)=12

L6-6 (14.4 m.) + L3-10 (3.8 m.) + L3-
Longitud de anclaje 11 (3.8 m.) +L121-7 (4.8 m.) + L121-8
instalado: (76m.)+L7-7 (5.8m.)+L11-4 (6.8
m.) + L6-8 (6.8 m.) =53.8 m.

Sistemas utilizados: OTH.

Algunos de los anclajes instalados en esta etapa tuvieron la finalidad de
compensar algunos esfuerzos no previsibles en la etapa de diseno, en el caso de
vanos flojos, o por errores operacionales al momento de realizar el flechado de los
conductores. Estos se manifiestan afectando la verticalidad del poste fuera de su
tolerancia.

En el caso de la estructura biposte se presume un error operativo al momento del
flechado de los vanos, tanto adelante como atras de 105 m. y 190 m.
respectivamente. El area electro mecanica solicitd la colocacién de tres (3)
retenidas adicionales con sus respectlivos anclajes para compensar el desbalance
de fuerzas, una retenida atras, una adelante y una en la bisectriz. Los anclajes
fueron de 5.8 m. de profundidad y de 5 ton. de carga de trabajo.

En el caso de la estructura L7-7, el vano adelante fue de 603.65 m., presenté un

vano muy grande para una estructura de biposte, lo que sugirié, necesariamente
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una retenida en la bisectriz externa con anclaje de 4.8 ton. y longitud de 5.8 m.
para estabilizar al poste.

Enla Figura 26 se muestra la estructura a tratar, biposte L6-6, posterior al flechado
y que después de la verificacion topografica y evaluacion por el area de ingenieria

electro mecanica se recomendo la instalacion de retenidas adicionales.

Figura 26: Disposicién del biposte L6-4 después del flechado.

En la Figura 27 se evidencia la instalacion de los anclajes de refuerzo. Notese que
las demas retenidas ya estan con carga incorporada. Véase a la izquierda la
instalacion del anclaje hacia atras y a la derecha la inyeccion del anclaje hacia

adelante.

Figura 27: Instalacion de anclajes adicionales en pi-poste L6-4.

En el caso de los postes L3-10 y L3-12, y L121-7 y L121-8, los vanos
comprendidos en ellos, a nivel de diseno se suponian “flojos”. Es decir, que el tiro
ejercido por los conductores bastaria con ser compensados por la fuerza
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resistente del poste, pero en el ejercicio no fue asi. El vano aparentemente flojo
de L3-10 y L3-12, requirié una retenida hacia atras en el caso del primer poste y
una retenida hacia adelante en el caso del segundo poste. El otro vano con similar
condicién fue el comprendido por los postes L121-7, que requirid una retenida
hacia atras, y L121-8, que requiero dos retenidas hacia adelante cuya resultante

tenga la direccién de alineamiento.

Veno
aparentemente
flo0

Figura 29: Postes L121-7 y L121-8 siendo reforzados con anclajes adicionales.

La descripcion y el registro fotografico de algunos casos de estructuras que

necesitaron alguna retenida adicional o de reposicion se muestran en el Anexo 5.
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6.5.5 Actualizacion de planillas de anclajes

Las planillas de anclajes contienen la informacién de la estructura — postes, tipo
de terreno, cantidad de retenidas, cantidad de anclajes, y caracteristicas de este
ultimo, tal como LA, LT, y Pw. Estas planillas se agrupan por lineas.

El primer caso de actualizacidon de planilla se realizé después de la modificacion
del angulo de retenida indicado en la “Situacion 2" de la “Etapa 2" y evidenciado
con su respectivo anexo.

Posterior a ello se replicaron situaciones similares de modificacién de angulo que
requirieron actualizacion de planillas y fue relativamente recurrente, cuando
aplicaba, a lo largo del periodo de ejecucién.

Otro hecho que conllevd a una actualizacidn importante de la planilla fue el definir
longitudes de anclaje de modo que la LT + LS, longitud total de barra, resulte en
un valor entero. Esto debido que con las longitudes actuales suponian pérdida de
material en algunos casos. Por ejemplo, cuando la planilla indicaba que la LT sea
de 4 m, entonces la longitud total de barra necesariamente deberia ser de 5 m,
teniendo un desperdicio de barra de 0.8 m debido a que LS es de 0.20 m; ademas
de la sobre perforacion que supone ello.

La actualizacién segun lo descrito en el ultimo plano se realizd durante la
paralizacion por Covid-19 y consistid basicamente en definir una LA para que la
longitud total de barra sea un numero entero. Con esto, se aprovechoé en definir
un rango de cargas que se podria asignar a un anclaje con determinada LA con la
finalidad de que, cuando se modifiquen el angulo de la retenida y se calcule la
nueva carga de retenida Pw, se le asigne inmediatamente la LA y asi poder agilizar
los cambios.

Dado que LL tiene el valor de 0.50 m y LS el de 0.20 m, y para cumplir el nuevo
requerimiento de longitud de LA, este deberia tener las siguientes longitudes: 3.3
m; 4.3 m; 5.3 m; 6.3 my 7.3 m. Entonces sobre estos valores de LA se definira el
rango de cargas para cada una de ellos.

Bajo ese criterio y manteniendo los valores de FS, 7 () se construye la Tabla 31.

Tabla 31: Rangos de Pvs segun las LA definidas (Elaboracion propia).

Zona Zona Zona

LAo  4p NI 1] v Zona ll Zona lll Zona IV
b @
Pw Pw Pw Pw Pw Pw
(m) (m.) (ton.) (ton.) (ton.) (ton.) (ton.) (lon.)
330 0.05 3.70 5.28 7.93 Pws3.7 PwsS5.3 Pws?7.9
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430 0.05 4.82 6.89 10.33 3.7<Pws4.8 5.3<Pws6.9 7.9<Pws10.3
530 0.05 594 8.49 1273 4.8<Pws59 6.9<Pws8.5 10.3<Pws12.7
630 0.05 7.07 1009 1514 59<Pws7.0 8.5<Pws10.1 12<Pw<13.63
730 0.05 8.19 1169 17.54 7.0<Pws8.2 10.1<Pws11.7

La Tabla 31 muestra el rango de Pw para determinada Lb segun la Ecuacién 30 y
considerando el mismo diametro de bulbo de la Tabla 21 ($b=0.05 m.), en el que
contemplaba que la instalacion se realizaria como autoperforante.

Sin embargo, ya habiendo progresado en la ejecucion y determinado que la
perforacién DTH-C estaba entregando mejores resultados, se podria replicar el
equivalente a la Tabla 31 pero con el cambio del diametro del bulbo segun el
diametro de la broca de perforacién especificado en la Tabla 24 (¢bp=0.07 m.).
Con este diametro de broca, y contemplando su desgaste, se puede asumir el
diametro de bulbo generado por perforacion DTH-C equivalente a ¢$b= 0.06 m.. En
términos generales el ¢b depende el diametro del hoyo generado y si bien este
ultimo depende del ¢$bp, depende también, para el caso de perforaciéon DTH-C, de
lo abrasivo que puede ser el aire comprimido en su accién de barrido. Por ejemplo,
para suelos blandos como el limo o arcilla con arena la accién de barrido del aire
comprimido incrementa significativamente el didmetro del hoyo resultante
respecto al ¢bp, pero es algo que no se puede controlar.

Para este caso en especifico, el incremento en el didmetro de bulbo,
aparentemente insignificante, derivado como consecuencia de cambiar de
perforaciéon TH - autoperforante a DTH-C, contribuye al incremento del Pw del

anclaje como se muestra en la Tabla 32.

Tabla 32: Rangos de Pw considerando mayor ¢b (Elaboracién propia).

&b Zonall Zonalll Zona IV Zona ll Zona lll Zona IV
LAolLb Pw Pw Pw Pw Pw Pw
(m.) (m.) (ton.) (ton.) (ton.) (ton.) (ton.) (ton.)
3.30 0.06 4.44 6.34 9.51 Pw<a4.4 Pws6.3 Pws9.5

430 0.06 5.79 8.26 12.40 4.4<PwsS.7 6.3<Pws8.2 9.5<Pws12.4
5.30 0.06 7.13 10.19 15.28 5.7<Pws7.1 8.2<Pws10.1  12.4<Pw<13.63
6.30 0.06 8.48 12.11 18.16 7.1<Pws8.4 10.1<Pws12.1

7.30 0.06 9.82 14.03 21.05 8.4<Pws9.8  12.1<Pws13.63

Enla Tabla 32 se ve que los limites superiores de cada rango se han incrementado
respecto a la Tabla 31 debido al incremento del didmetro de bulbo en 1 cm.
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La unica finalidad de la construccion de la Tabla 32 es mostrar que existe cierta
holgura al momento de asignar la Lb para determinada Pw segun la Tabla 1. Es
decir, por ejemplo, si se tiene un Pw de 3.8 ton. se le puede asignar Lb de 3.3 m.,
pese a saber que esta fuera de rango, pero relativamente cercano a su limite
superior, segun la Tabla 1, empero lo razonablemente aceptable segun la Tabla
32 y su uso se limita para las cargas Pw que estén en los bordes de los rangos
mostrados en la Tabla 31 y su aplicabilidad sujeta a consulta al area
electromecanica.

Las planillas con las caracteristicas de los anclajes generados, actualizados y
definitivos se muestran en Anexo 6 abarcando el de todas las lineas.

6.5.6 Ensayo de anclajes tipo Pull Test y validacion del trabajo

Para la aceptacién y validacion de los anclajes instalados se debid efectuar una
prueba de carga tipo pull test por cada estructura o poste.

La carga del ensayo (Pe) estuvo en proporcidén a la carga de trabajo del anclaje
(Pw). La secuencia de carga se tomé segun lo especificado en el ensayo de
recibimiento indicado en MVCS (2018), es decir, segun la Tabla 33.

Tabla 33: Secuencia de carga para ensayo pull test (Elaboracion propia).

Fases o ciclos de carga y doscarga
1° 2° 3° 4° 5 6° ™ 8° 9° 10° 11° 12° 13°
0.1Pw 0.3Pw 0.6Pw 0.8Pw 1.0Pw 12Pw 14Pw 12Pw 10Pw 0.8Pw 0.6Pw 03Pw 0.1Pw
81 52 583 54 85 86 57 58 89 510 511 5812 513

En cada fase y a partir de la carga de alineamiento se registraron las
deformaciones. La carga de alineamiento es 0.1Pw es una carga inicial para que
se acomoden todos los elementos antes de empezar en ensayo en Si.

El tiempo de observacion de cada carga es de 10 minutos y este de debe ser
considerado desde el momento que la carga, 6sea la presidn manométrica
indicada en el equipo de ensayo, se estabilice.

El criterio de aceptacion del ensayo fue la especificada en el tépico 3.3.1 y sigue
las consideraciones de ASTM D4435 y es dmax= 12.7 mm.

Se realizaron tantos ensayos de pull test como la cantidad de postes con
retenidas, y en todos ellos se cumplio el criterio de aceptacion indicado.

La realizacion de los ensayos pull test se realizaron siete (7) dias después de
haber realizado la inyeccidn con la finalidad que se asegure que la resistencia

minima de 210 kg/cm? haya sido superada.
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La aceptacién y validacion de los anclajes se realizaba mediante la firma por parte
de la supervisidon de los registros generados, a manera de protocolo, de la
instalacién, ensayo a la compresién simple de testigos cubicos de lechada de
cemento y ensayo de pull test.

En el Anexo 7 se muestra algunos protocolos de instalacién y de pull test de los
anclajes de algunos postes de la Linea 1, mientras que en Anexo 8 se muestra
resultados de ensayo a compresion de testigos cubicos de lechada de cemento
utilizados para la inyeccién de los anclajes de algunos postes de la Linea 6. Ambos
como evidencia a la aceptacion y la validacién de los trabajos realizados.

6.5.7 Activacion de los anclajes

Se entiende por activacién de anclaje cuando se le incorpora carga de traccion
para su puesta en servicio. La orden de proceder con la activacién derivaba
inmediatamente de haber realizado el ensayo de pull test sobre el poste en
cuestion y que este haya pasado el criterio de aceptacion y posterior validacién.
Esta activacion es una actividad exclusiva del area electro mecanica y consiste
entregar carga al anclaje y retenida con la finalidad que los conductores
involucrados adquieran la catenaria contemplada en el disefo y que el poste
adquiera una condicion estatica con la adecuada verticalidad.

Este apartado se menciona unicamente con la finalidad de hacer entender que el
anclaje es activado antes de su puesta en servicio por lo cual adquiere el nombre
de anclaje post-tensado.

6.5.8 Resumen de casos con lecciones aprendidas

En este apartado se desea mostrar un resumen explicado de lecciones aprendidas
que surgieron de mejor al proceso de ejecucion.
Se muestra el Anexo 9 con el registro fotografico explicado de los casos en

cuestion.
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CAPITULO Vil: OTRAS VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE
PERFORACION EN PROYECTOS DE LINEAS DE TRANSMISION

Contar con equipos y personal calificado y especialidad; ademas de la experiencia
acumulada en el proyecto, respecto a trabajos de perforacion DTH permitio la
oportunidad de plantear su utilizacion para fines convenientes en caso aplicara.
Fue el caso de instalacion de puesta a tierra vertical con electrodos de cobre o de
acero con recubrimiento de cobre (cooper well) e instalacion de micropilotes a

traccion o anclajes para cimentacion de torres de celosia.

7.1 INSTALACION DE JABALINA PARA PUESTA A TIERRA

Las jabalinas son electrodos de cobre o cooper well que forman parte del cuerpo
de la puesta a tierra vertical. El electrodo es recubierto por cemento conductivo,

tal y como se muestra en la Figura 30.

XOC

: )
AT
HAQA PLCSTE rtw_//
CONOOAK

Ly

| . \ ~—  Jabalina

N s s S S S
N\ J O CHRL 32 o Jaen
M

—
R \ NS
$ vk

o

Figura 30: Disposicion de la jabalina respectlo al poste.

Toda estructura, sea poste o torre, cuenta con un sistema de puesta a tierra, este
es horizontal y se le conoce como contra peso. Sin embargo, la jabalina, para el
caso del proyecto, fueron instalados en determinados postes que contaban con
equipamiento eléctrico, tales como seccionador, recloser y pararrayo. Los dos
primeros tienen funciones de desconectar y reconectar el circuito eléctrico
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formado por los postes, mientras que el ultimo es un equipo de proteccién. Estos
equipos se conectan a tierra mediante la jabalina.

De acuerdo a la necesidad del diseno eléctrico, se instalaron jabalinas en todas
las lineas de postes.

La secuencia de instalacion de la jabalina consta de perforacién DTH, llenado por
gravedad de cemento conductivo y colocacién del electrodo.

La profundidad de cada perforacion para instalar la jabalina fue de 3.0 m. Esto
resulta de 2.4 m. de longitud de electrodo, 0.35 m. de base para el electrodo y
0.25 m. para colocacién de la caja de registro. Estas longitudes eran estandar para
cada jabalina.

Ademas, se colocaron jabalinas en pequenas subestaciones de llegada de

determinadas lineas.

Tabla 34: Resumen de las jabalinas instaladas (Elaboracion propia).

No
Linea Poste - N° Jabalinas Jabalinas
Linea 1: L1-1(1); L1-16(2); L1-17(2) y L1-30(1) 6
Linea 2: L2-1(1). L2-15(1) 2
Linea 3: L3-1(1). L3-12(1) y L32-1(2) 4
Linea 5: L5-1(1); L5-17(2); L53-1(1); L53-2(1); L54-2(2) y 9
L55-1A(2)
Linea 6: L6-1(2); L6-16(2) y L6-17(2). 6
Linea 7: L7-18(1); L7-1C(1); L7-2(1); L7-19A(1); L7-20(1): 9
L7-20A(1). L7-23A(1); L7-20(1); L7-24A(1).
Linea 8: L8-2(1); L8-3(1); L8-4(1); L8-11A(1): L8-118(1); L8- 9
11C(1); L8-19(1); L8-20(1); L8-21(1)
Linea 11: L11-3(1), L11-4(1) y L11-5(1). 3
Linea 12: L12-8(2); L20-2(1); L121-8(2) 5
Linea 13y 14: L13-5(1); L15-2(2). L14-6(2) 5
Lineas TS L17-2(2); L18-3(2). L19-2(1); LR1-3(1) y LR2-2(1) 7
Linea 31: L31-7(2) 2
) LC1-6(2);: LC2-2(2); LC3-1(2); LC4-3(2). LCS5-1(2).
Lineas C: LC6-3(2); LC7-3(2) \
1

S.E. Agua
Fresca Llegada de Linea 11 (5) 5
S.E. Salviani Llegada de Linea 5, ramal L54 (5) 5
S.E. Polvorin Llegada de Linea 14 (5) 5

De la Tabla 34, donde se indica el numero de jabalinas instaladas en determinada
estructura y linea, se tiene que se colocaron ochenta y uno (96) jabalinas, 1o que

DISENO Y EJECUCION DE ANCLAJES POST-TENSADOS APLICADOS COMO RETENIDAS PARA LINEAS DE
TRANSMISION CON POSTES
Bach. Gomarra Gonzéles Fernando 104



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VII' OTRAS VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL PERFORACION EN PROYECTOS DE LINEAS DE TRANSMISION

se traduce en doscientos ochenta y ocho (288) metros de perforacion por este
concepto.

La eficacia de la jabalina instalada se determina mediante la realizacion en la
medicion de su resistencia eléctrica mediante la toma de datos con un telurébmetro.
Si esta medicion esta por encima de la requerida segun el diseno eléctrico, se
realizaba la colocacion de uno o dos jabalinas adicionales para que en conjunto
entreguen una baja resistencia del sistema de puesta a tierra.

Para cumplir lo anterior en el caso de los postes se realizaba una perforacion
adicional y se la dejaba sin electrodo ni cemento conductivo, la cual seria instalado
si asi lo determinara el técnico electricista una vez realizada la mediciéon de
resistencia con el telurémetro.

En el Anexo 10 se muestra el registro fotografico de la ejecucion e instalacién de

jabalinas para puesta a tierra con sistema de perforacion DTH-C.

7.2 INSTALACION DE ANCLAJES PARA CIMENTACION DE TORRES DE
CELOSIA

El area de diseno de obras civiles, aprovechando el hecho de contar con la
logistica y equipamiento, propuso la instalacién de anclajes en roca para la
cimentacién de determinadas torres, e incluso para algunas cimentaciones de

pedestales para el apoyo de estructuras metalicas.

Tabla 35: Resumen de la cantidad de anclajes instalados (Elaboracion propia).

Long. Cantidad Long. Tot. Tipo de

Linea Estructura
I Torre (m.) (und.) (m.) suelo
LT2-60 kV. LT2-1 3.6 16 57.6 v
LT2-60 kV. LT2-3 3.6 16 57.6 v
LT2-60 kV. LT2-5 3.6 16 57.6 v
L7-22.9kV. L7-3 3.8 24 86.4 ]
Edificio Administrativo 1.5-1.0 12 16 Ul

En la Tabla 35 se resume la cantidad de trabajo ejecutado de micropilotes /
anclajes y que fueron empleados con fines de cimentacion. Esto se traduce en
ochenta y cuatro (84) elementos instalados, equivalente a doscientos setenta y
cinco (275) metros lineales de micropilote / anclajes colocados. Todos estos
fueron instalados con sistema de perforacion DTH-C.

En el Anexo 11 se muestra el registro fotografico de la ejecucion e instalacion de
anclajes para cimentacién con sistema de perforacion DTH-C.
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CONCLUSIONES

e La técnica de anclajes post-tensados fue aplicada para el sistema de
retenidas de un importante proyecto de linea de transmisioén con postes. En este
proyecto se desarrollé todos los tépicos enunciados tanto en etapa de diseno
como en etapa de ejecucion con resultados satisfactorios. De modo que se
concluye que todo lo abarcado en la presente tesis, cumple los objetivos
propuestos.

e Quedoé definida la secuencia de diseno de anclajes aplicados como
retenida para poste a partir de normas y recomendaciones orientadas al disefno
de anclajes para sostenimiento (MVCS, 2018; PTI, 2004; FHWA, 1999 y ABNT,
1996) en conjugacion y cumplimiento con los fundamentos mecanicos de
retenidas en postes en una linea de transmisién (DGE, 2011 y DGE, 2015).
Permitiendo calcular las caracteristicas del anclaje de LA, LL y LS, tipo de
armadura de refuerzo y diseno de la lechada de cemento como medio de fijacion.
Para el caso de la lechada de cemento se muestra disefnos realizados en
laboratorio con distintas marcas y tipos de cemento para asegurar la Rur Y
estabilidad de mezcla.

e Quedd definida la secuencia de ejecucion, abarcando tépicos de
importancia como la seleccion de equipos, sistemas de perforacion e inyeccién,
parametros de perforacion y ensayos para verificacion y/o validacién de los
anclajes instalados.

e Como parte importante del diseiio del anclaje y para que a nivel operativo
se asegure la adecuada conformacién del bulbo, se desarroll6 disenos de lechada
de cemento (a/c) para que puedan ser utilizados como referencia, asi como los
criterios que deben cumplir estos.

e La secuencia de disefo y ejecucion definidos se materializé en la
realizacién de un caso de aplicacion de anclajes aplicados para lineas de
distribucion durante la etapa de construccion del proyecto minero Quellaveco. En
este se instalaron un total de 2614.3 metros de anclaje en 474 anclajes con
longitudes que varian desde 3.8 m. hasta 7.8 m, con armadura de acero tipo
autoperforante Titan 30/11 o equivalente, usando la técnica de perforaciéon DTH-
C para la gran mayoria de anclajes.

e El desarrollo de la técnica permiti6 ampliar su uso para anclajes tipo
micropilotes para cimentacién de torres de celosia y pedestales, logrando instalar
275.2 metros de anclaje tanto en suelo como en roca; ademas, se aplico la
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perforacion DTH-C para instalacion de electrodos tipo “cooper well” para sistema
de puesta a tierra para equipamiento eléctrico de postes, instalando un total de
288 metros de jabalina.

e Eldesarrollo del caso de aplicacion real permitié reforzar lo indicado en las
secuencias de diseio y ejecucion previamente definidas. Ademas de mostrar
situaciones y lecciones aprendidas a tener en consideracion frente a situaciones
similares.

e Se logra introducir la técnica de anclaje post-tensado como una alternativa
valida para su uso como retenida para lineas de transmisidon con postes, y en

general, para proyectos que requieran contrarrestar esfuerzos de traccion.
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RECOMENDACIONES

e La variable critica para el disenio de anclajes es el valor de adherencia
ultimo (i), en tal sentido se sugiere la recopilacién de informacion de experiencias
en terrenos y condiciones similares, y que estos sean confiables y coherentes. Y
si el proyecto lo permite, se sugiere realizar ensayos de arrancamiento segun
Puelles, J. (2011) para obtencion de 1) 0 en su defecto usar Pull Test segun
ASTM D4435 (ASTM, 2014) para su validacion.

e Eltipo de terreno, sea suelo y/o roca, sera preponderante al momento de
disenar y ejecutar, ambos van de la mano y se hace hincapié en ello. Tanto diseno
y ejecucién deben ser compatibles, no se disena sin considerar la ejecucién y no
se ejecuta sin considerar al diseno. En tal sentido, se recomienda definir los
equipos, metodologias y sistemas de inyeccion y perforacion para proceder a
realizar el diseno de anclajes, y si en etapa de ejecucidon se necesita realizar
modificaciones o adaptaciones a los términos operativos, verificar si estos atentan
contra los criterios de diseno previamente asumidos.

e Considerar la interaccidon diseno — ejecucidn como un proceso agil, es
decir, iterativo e incremental. Esto debido a que el ejecutor debe ir entregando
retroalimentacion al otro para mejorar o asegurar el cumplimiento del diseno en
etapas tempranas y/o cuando se detecta alguna variacion en las condiciones
reales versus las asumidas, y en contra parte, el disenador debera sugerir
recomendaciones en consecuencia a la retroalimentacién. Y en general, priorizar
un ambiente colaborativo entre ambas partes.

¢ A nivel normativo, contemplar las recomendaciones de diseno y ejecucion
indicadas en PTI (2004), FHWA (1999) y ABNT (1996), debido a que el
Reglamento Nacional de Edificaciones, MVCS (2018) en su apartado para
anclajes se basa en estos tres documentos. Ademas, que en los documentos
mencionadas se abarca muchos topicos referidos a anclajes.

e El caso de aplicacién dejo muchas lecciones aprendidas, dentro de las que
resalta: a) Para terrenos poco conocidos priorizar la retroalimentacién temprana
para ajustar algunas variables de diseno y evitar sobrecosto por retrabajo y/o
desperdicio de material. b) Llevar control estricto de desgaste de herramientas de
perforacion y contemplar su reposicién inmediata y/o stock de contingencia. ¢)
Priorizar el uso de equipos livianos para zonas de montana. d) Priorizar el
aseguramiento de calidad sobre el control de calidad. e) Contar con personal
altamente especializado para el desarrollo de la actividad.
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TABLA PARA OBTENCION DEL FACTOR DE CORRECCION DE CAUDAL DEL COMPRESOR (Fcq)
Fuente: Numa (2017).

Agi'::d 0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000 15,000
Metros 0 | 305 610 914 1,219 1,524 1,829 2,134 2,438 2,743 3,048 3,353 3,658 3,962 | 4,267 4,572
Temperatura

°F °c

40 40 0805 0.835 0.866 0.9 0.932 0.968 1.004 1.048 1.084 1.127 1.17 1.217 1.266 1.317 1.371 1.426
30 34 [0.824 0.855 0.089 0.92 (0.954 0.9911.028) 1.068 1.11 1.154 | 1.198 | 1.246 | 1.297 1.349 | 1.403  1.46
-20 29 0844 0.875 0.907 0.94 0.976 1.014 1.052 1.092 1.136 1.18 1.226 1.275 1.327 1.38 1.436 1.494
-10 23 [0.863 0.895/0.928 0.96 |0.999 1.037 |1.076 1.117 [1.161 1.207 | 1.254  1.304 | 1.357 | 1.411 | 1.469 1528
0 418  0.882 0.915 0.948 098 1.021 1.06 1.1 1.142 1.187 1.234 1.282 1.333 1.387 1.443 1.501 1.562
10 42 [0.901/0.935 0.969 1.01 1.043|1.083 1.123 1.167 [1.213| 1.261 1.31 | 1.362 [ 1.417  1.474 | 1.534 | 1.506
20 7 092 0954 099 1.03 1.065 1.106 1.147 1.192 1.239 1.288 1.338 1.391 1.447 1.506 1.566 1.63
30 4 [o.939  0.974 | 1.01 | 1.05 [1.087)1.129 1.171 1.217[1.265] 1315 1.365  1.42 | 1.478 | 1.537 | 1.599  1.664
40 4 0959 0.994 1.031 1.07 1.11 1.152 1.195 1.241 129 1.341 1.393 1.449 1.508 1.568 1.632 1.698
50 10 0978 1.014[1.051 1.09 [1.132 1.175[1.211 1.209 [1.316] 1.368 | 1.421 | 1.478 [ 1.538 16 | 1.664 1.732
60 16 0.997 1.034 1.072 1.11 1.154 1.198 1.243 1.291 1.342 1.395 1.449 1.507 1.568 1.631 1.697 1.766
70 21 [1.016/1.054 [1.093 1.13 [1.176 1.221 [1.267 1.316 1.368 1.422 | 1.477 1.536 | 1.598 1.662 | 1.73 1.8
80 27 1.035 1.074 1.113 1.16 1.198 1.244 1.291 1.341 1.394 1449 1.505 1.565 1.628 1.694 1.762 1.834
90 32 [1.055 1.094[1.134| 1.18 [1.221 1.267 [1.315/1.365 1.419 1.475| 1533 1.504 | 1.658 | 1.725 | 1.795 1.868
100 38 1.074 1114 1154 1.2 1.243 1.29 1339 1.39 1.445 1.502 1.56 1.623 1.689 1.756 1.828 1.902
110 43 [1.09311.133[1.175 1.22 [1.265| 1.313 [1.363| 1.415 [1.471 1.529| 1.588 | 1.652 | 1.719 | 1.783 | 1.86 | 1.936

120 49 1112 1.153 1.196 1.24 1.287 1.336 1.336 1.44 1.497 1.556 1.616 1.681 1.749 1.819 1.893 1.97
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GRAFICOS DE RESULTADOS fc Y REGISTRO FOTOGRAFICO DE ENSAYOS DE LABORATORIO.
Graficos £ vs. edad y evidencid de los ensayos (¢ahizados para disedo de 1achada de cemento.

. ) Grafico de fc vs tiempo de 1os disedos de lechada con
Andino Tipo HS / AN-HS cemento con Anding Tipo HS
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GRAFICOS DE RESULTADOS f'c Y REGISTRO FOTOGRAFICO DE ENSAYOS DE LABORATORIO.
Grdficos 'c vs. ¢dad y ewdenciad de 10s ensayos realizados pard disedo de 1achada de cemento.

Pacasmayo Fortimax Tipo MS / PF-MS

Grafico de fc vs ticmpo de los disefos de lechada con

dersddd segun ASTM C108 (ASTM, 2017)

450 cemento con Pacagmayo Fortimax Tipo MS.
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REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA ETAPA 1 DE LA EJECUCION DEL CASO REAL
Etapa 1 de cjecucion.

ATINQuO dol proyecto

S0 AN I0s rabajos con sStoma do INc;0 autoporioranio
pcion: €1 ¢Qupo perforador fuo montado con cadozal dnftor BBC
120F

Imagen:

Doscripcion:

Uso do dos comprosoros

L3 NeCosSIad do ONCYga pard 0! QU0 PCrforador ¢ Nyector
SuUgNO W NCCOSTAJ JO CONtdr con dos (02) comprosores Atds
Copco XAS 300 DO7

Compresores

do! hayo provio a L colocacdn do La barra do acero

EQuipo Inyector Furetto Estado: Cambio de sstema a OTH-C
Esto requiere do un CoOMpPosor NJOPCNILN0 PAr3 poder Apbcar O perfordcon OTH.C sugore moorar ol Rp, pero 0s
bscripcion:  mpuar B mezctd. Debiso 3 080 SO Abro B 0p<ON do r0a'zdr [Doscripcion:  NOCOSANO dOSINIS CCOS JO DANMGO PAra Ovacudr 0! matenal
Bs perforaconos con sstemad OTH-C demumbado dontro dol 1aldro
L‘n: Re perforacdn pard kmpeza do tatadro Imagon: Derrumdamiento ¢ Nostadadad del taladro
VEaso 0n B magon 0! ncromonto $gndcatvo dot ddmotro do
bacripcion: Es neCosano 0-periocar 01taadro para 3segurar L kmpeza Doscripcion: hoyo gonorado con DTH C pero tambdn ol dormumdo on

terrenos vnicstabios

agon: Barras Tean 30/11

Para colocar WS barras dontro del hoyo gonerado con DTH-C,
$0 IPrOVOCHO SU 0j0 huoCO PO! JONGO SO NYOCLo D0
compran o PIrd kMpe2za do! tadro

ripcion:

|imagen:

Oescripcion:

Coi0cacon do barras

Colocar L bArd con ka dyvdd dol bANGo Por 3«0 COMPIraN 3O
NnsaLr INCLJOS 0N terrenos Moddrddonto Nostabdlos al
derrumdo
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REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA ETAPA 2 DE LA EJECUCION DEL CASO REAL
£23pa 2 de ejecucion,
tado: Stuacon 1° Aro nsufcento pard bamdo Estado: S2udacon 1 Aro nsufcenio para barmdo
E1comprosor XAVS 300 DD7 sokcconado mcamento S0 equPa con un comprosor XAS 400 mayor capacdad para
fpcion: rOSURIAA NSURCIONIO PIrd SN GO SEUACNOS 30 derrumde  |Descripcion: SANAr SAUACON0S CON NOSGO GO AraPIMENIO 30 Ned do

agrosno en ¢l taladro. perforacon

tado: Stuacon 2: Reudcacon de 10s anclajes Estado: Stuacon 2: Reudicacon ¢e 10s ancljes

S0 muestra B ubdICHN L3 LDKLICHN do 10S INC;08 con ol
angulo vertcdl do 40° on o b posto L6 4

So ncrementa ol 3ANGUIo ¥OnCalconveneniemenio pard Quo

|Ooscripcion:
SRS 103 3NCL0S S0 UDQUEN €N UNY 2003 OxPVINICI

fpcion:

Ubicacion inicial de anclajes.

Stuacon 3: Terrenos inestadies a 13 perforacion OTH-C Estado: Stuacon 3: Terrenos nestadios 3 B poerforacon DTH-C
Pedordcon DTH-C on s¢uaconos do dermrumbamonio S0 conlro¥ Crando und capPa do comento como fuste
3GrOSNO CN SUCIOS SUCIDS ¢ NCclusO roleno. Imagen on ol Doscripcion: MEAVINI0 NYoCcCHN Por §ravedad por B bOC dol LaLdro

posto L13-S monlras so 3 perforando

Estado: Stuacion 4: Postes con accosdixdad kmeada

Sruacon 4: POsIes Con aCcosdadad imitada

ACCOosDEIIC WMRACA PIra 0! YANSPOre dol 0QuPo hastd B En L mMagon so vo 0! eNsambdLIdo do! cQUPO POrforador on B
03cripcion: 2003 do perforacon. Para so tuvo Quo domontar ol oqupo  |Doscripcion: 2003 do porfordcon VOIse L dfulad do accoso on 01 posto
! pard su traslado L121.7
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REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA ETAPA 3 DE LA EJECUCION DEL CASO REAL
Etapa 3 de ejecucion.

tuctura:

fpcion:

L3-10

S0 MUOstrd L dsPOsSTHN GOt INCL0 INACONI! 0N ¢l posto L3
10 pIra compensar ol vano 3parentomonto Moo hacy L3-12

Ret. Adicional.

Estructura: L3:12

S0 muestra b dsposcsn dol a0 ANACON3l on ¢l poste L3

Doscripcion:
e 12 pIra compensar ¢l vano 3parontemonto o;o hacy L3-10

E1vano dontoro do 0sta ostructurd 0s Mayor 3 600 m So
1eQuIOre r0fuerzo CON UNJ rotondd ad<onal on W bsoctra
segun L focla vordo do B magen

Estructura: L7-7

Porforacon pIrd NstaLICHN de anclyye ad<onal on Ly bsocrz

Doscripcion:
P oxtornd Pard vontCakrar commectamente el posto

Jstructura:

L6-8

E13n¢0 QUO 30 MUOsSY) fuo NStatado on rofieno no
CONYORA0. SO dotectd Quo fronie a L MINND IPICICHN do
fuCrzd 01 INCV}0 SO MOVId SN Olorgar garantias

P TN
.’l‘ T

En L Magen so Muostrd 13 porforacsdn ol anclao cuando ka
13,3 ovorland 0stada NKINGO SU CONtrucCHN y 0l POSto dun
0rd noxstonto

Estructura: L6-8

0 inclon: El anclaje tuvo Que e rcompIZado pPor 0¥O NSIIIdO ¢n
xe Gl s torrono mas compatonto

Estructura:

Cudndo 0! poste 50 NS0 y $0 dsponia  colocar B rotonda
Doscripcion: $0 dotoclo qQuo ol ancia;o ostadba cubeno por roleno o fue
1OMOVISO POr 10 QUO NOCOSRO SOr FOSPUOSIO

o ) N » -

™ 111-4—1_

5 Anclyje ("
" repuesto. ! ;\

)




ANEXO 6:
PLANILLAS DE LOS ANCLAJES, SEGUN LINEA Y ESTRUCTURA.
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ANEXO N°*

7

REGISTRO FOTOGRAFICO Y PROTOC

Evidencia 10togeaficd de 10s ensayos pull test y evdencid de 19 valicdcidn de 1os trabajos.

OLOS DE INSTALACION Y PULL TEST.

fatructuea: 126 Jesvucturs: 124
nMpciOn: Ers3y0 de pud 1632 0N IR J0 rotesdd WD ol posto L2-6. |Descripcion:  Ensayo de pull 103t ¢n anclids do rotervda pIva of postis L2-4

tura: |Estructura: L13$
Descripcion:  Ensayo do pud 103t €N Ny de retensda oV o poste L13-S

ﬁ-‘m«m: Ers3y0 de pull 163t 0N INTX0 GO retendd pava of posto L2-7

Estructura: L7221
Cetafio de cOmOo Quodd & 3B LN Wiz HKVIAD Producio 6o
93ccipcion:  EMs3y0 do Ul 1031 on anciig GO r010ed P70 ¢ poste L16-1. [Descripcidn: L Lorsmaon do huerzd 60300 ¢ poste 3 Lgves dol Cadlo 60
relendd
M - ""\' N
Estructura: L6S5. L15yL2s

En L Ma90n 30 v, CONUNGGIS CON 103 COVIOS CONTULINOS,
Descripcion:  un L0L G0 22 rotonsdds sOPaadas por Inchyos, 10 N L64. 6
onL1Sy6ent2S
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Proyecto Quellaveco
Contrato Q1CO-K-EPCN-154C

S

K-EPCN-15$C-QA-REG-015
Focha 23-0xt-2019
Piginaldel

Rev. |

corPEMI

REGISTRO DE INSTALACION DE BARRAS AUTO-PERFORANTES
Descripeion del Tag: Redeo,des o acctsenss 414 No.deTag: g2(0 -Gov!-S- 025
No. de Contrato: k-Cral ~184¢ Clasificacion de lnspeccion Arey/Unidad S210
LB Contratista 1§ Cliene O |SistemsTomsferide:  s2,.0 o)
épem; SAC lenshocGre> o = Orro 5 SUbsItenE  $2.0 - ©0O !
Plano de Referencia . @319 04520 ceusco RO Estct
pee - i e ) 2 ura: )
N° Especificacién e -l g -re t 52107 (¢ Yoo . A2 Li-y §219 LA -0
1.- CARACTERISTICAS DE ANCLASE
Tipo de dama: Diametro de barma: Longitud d¢ 1a barra: N°® barras por retenida
o A.mpw};r.wa, “Ti ken 30 /u mm 2m 9 Im pe 9 v xx
2.- CARACTERISTICAS DE EQUIPOS
Equipo Marca N* Sene Certificado recha de calibracidn
Ohworn  7ota/ Top lon 62 5654 b tw - 14C-@A-eoms | 08-0) -20
—
3.- DATOS DE DISERO DE LECHADA
Disetio de lechada Relacion A/C Cemento: Agua: Aditivo:
k-CPew -1§4c -@ A - O ~0C A 0.5 JuRA 1P Poza €2 (able 3e1
4.- EJECUCION DE PERFORACION
N° Taladro Tedrico seglin planos Real obienido en émpo ~
(Agujero) . Angulo de Longitud de talad Angulo d¢ Observaciones
Longirud d¢ ualadro inclinscion ¥ ngItY aladro inclinxcion | ag
R 650 mn 50 6 $om 31" Jamon ¢9/03 /20 [1 betse ot baenlo)
/74 (S0 m s o° 6.%0 m 30’ ngetorh 05125 1 20 [ bolse dy Gunds)
2
23 6.50 ™ 50 6. 20 4 3¢ | Ay LU s 0‘7103 j2 (1 h-/&‘ o, éuuu:lb)
R 6.50 m 50 .80 m ¢ ragcem 03103 120 (1 pdee oy Goanride)
RS 6.50 m s0° C‘.go " qe ’apdis” ARKL /20 ( 1 5*:(11 ds (cu.dviz’)
RG 650 m 50’ b.s0 g° imgacr 09/ 03 Joo L1 bolst & fiicande)
Notas: -~ nnr‘o ”’i‘ b ol blo'\}m«’&-/ o
s buckdad & e 2125 1 Jbolsc o ot
»ia Z,ﬁy-&,‘/ fotal & febaide 3m
co,\'srgucc]()u,copt‘\" QA/QC COPEMI CO.\'STRUCCIO&IL) QA SMI
Nombre: ggqNombre: 6)/ M &‘:él-__
Firma: % Firma:
ING.] DO SANCHEZ
\: eseee? A F Gu . 168
ING. JO GE Sli5Ao R Rusity Wit e §
" g N
Fecha: 403 20 |Fecha: [ q.% .90 [Fecha: /J/y‘/yz,

D3 CEPERITIA T FIQIS=1§97R¢ 752107 C€ I 2T



r r‘Sa\m Minena INCT K-EPCN-)$3C-QA-REG-016
Proyecto Quellaveco Fecha 23.0¢1-2019)
Coatrato Q1CO-K-EPCN-154C Pégina 1 de }

(J Rev. 1

s H;M:-
- coPremM)
REGISTRO DE PULL TEST DE. BARRAS AUTO-PERFORANTES
Descripeién del Tag: ﬁe}ema/a; v Ncesones l1 Yy No. de Tog: S2(0- fool- S -038
No. de Contrato: K-EPCN-154C Clsificaion de Inspeccibn Arca/Unidad s2to
) ) Contntisu B Cliente O Sistema Trnsfendo: 5210 - v/
Contatista: Copemi S.A.C. Constructores
SM) 9] Ouo Subsistemna: S210- bou)
|Plaoo de Referencia: MQ13-189-DR-5210-EEA30S_R2 ) . .
[ Especificacion: MQI3-189-TE-5210.CE4100_R2 / MQ13.189-CM-5210-CE2201_R] Bmxan LES(RacaduS) T anc 20 LA
2
Tipo de bama: Autoperforante Titdn Dudmetro de barra: 30/11 mm. Carga de Tadjo (Cv): 6.5 Carga de ensayo (1.4xQ1) 9.1 ton
[Loagytud total: 7 m. Longitud extema: 02m longirud hbee: 05 m Longitud anclada: 6.3 m.
2.- CARACTERISTICAS DE EQUIPOS
Fquipo Marcy N* Senc Centificado Fecha de calibracion
K-EPCN-154C-QA-CER-15] ACCUD 8321022 MS-0169-2021 10V/122019
K-EPCN-153C-QA-CER-146 ENERPAC DSO016K INF-1.£-354-19 4122019
3.- DATOS DE DISERO DE LECHADA
Discdo de lechada; DM-009 Relscién AXC: 0.50 Cemento: Yura IP Agua: Poza C2 Adiivo: Cadk Jet
4. EJECUCION DE ENSAYO
" Tiempo de aplicacion|  Fase de carga Carga (Tn) Presién de! Desplazamicnto de buma autoperfonunte (mm)

o2 (min) QY (FexQV) manémego (PS)) Lectora a5 Toa!
14:06:00 0:10:00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
14:16:00 0:10:00 0.10 0.65 146.138 0.10 0.00 0.00
14:26:00 0:10:00 030 1.95 371.629 0.43 033 033
14:36:00 0:10:00 0.60 3.90 709.828 1.20 0.77 1.10
14:46:00 0:10:00 0.80 5.20 935.268 38 231 3.41
14:56:00 0:10:00 1.00 6.50 1160.630 3.9 028 3.69
15:06:00 0:10:00 1.20 2.80 1386.071 3.97 0.18 s
15:16:00 0:10:00 1.40 9.10 1611.440 4.35 0.8 4.5
15:26:00 0:10:00 1.20 7.80 1386.071 4.81 0.04 47
15:36:00 0:10:00 1.00 6.50 1160.680 4.62 0.19 452
15:46:00 0:10:00 0.30 5.20 935.265 4.39 0.23 4.29
15:56:00 0:10:00 0.60 3.90 709.828 4.04 0.3$ 3.94
16:06:00 0:10:00 0.30 1.95 371.629 3.55 0.49 3.48
16:16:00 0:10:00 0.10 0.6S 146.138 3.18 03 3.08

8 max. Registrado: 4.78
5.- GRAFICO
Baax (MQ)3-189-TE-5210-CE4100- R2): el MRS AT S

10
122 mm. 9
IConctusion; .
= ?

c
4.8 < 127 = ¢
s
Cumple g .
)
2
)
°

.200 000 100 400 ‘& 300 1000 1200 1400
Dosplazamionto (mm)
3 DOCUMLNTO C€ Rer+CNEcia. NPI3 141 -0G -SUO-CE 4187 . )
CONSTRUCCION.COPEMI QAQC COPEN - s CONSTRUCCTBN syl A SMI et e
R 7)) WRRERT S e O [Roae y lusic *arss on o
‘./iv'g’wa-'-/c I,slm TORES |Finna: Z .s .j.- eeeccccs L ;:’:"u vestutee /':ia'i“'“l?é.I'I.E"i..
s00 00 000000 [ X EEAK] .|N.G Jd G GA‘%A’I)UFG / m 'M"l‘
)QRGE MARAV! ORTECA JEFE OE CAL A T
o .
Feshod 164V y 22.9 KV LIN 20 [Fechs 16.03- 20 |Fecha: L 6.7 . U|Fecha: /6’/_@’,/2 2-
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Contrato Q1CO-K-EPCN-154C Pagina 1 de 1
Rev |
s .sff.\ﬂ»m_
B et ol
COPEMI
REGISTRO DE INSTALACION DE BARRAS AUTO-PERFORANTES
Descnpewdn del Tag: pekn.‘ks y auéoros L1-$ No. de Tag: 5210 - 6ov1-S-03¢
No. d¢ Contrato: Moz X - 154C Clasificacion de Inspeccion AteaUnidad 52,0
Con(zisu: Contratista O Cliente O Sistema TRnsfendo:  $210- O
P S6C Cnstocleves sMI e Otro Subsistema: 525 - {00
Plano d¢ Referencia: .'.’.S"?"i? VR 4210~ GEYs0o 20
N° Especificacion 7¢13 - /g!—fg_- S - (€400 €2 Estroctura: 1.5 Tamo: & 5,4_¢cn.001
1.- CARACTERISTICAS DE ANCLAJE
T. : ) i N l‘.
Im&h?\.‘oﬁvh b Tiign Dismetro de bama 30 /" - Longitud dec la barra: 21 3 fm N* barras pos retenida y e 8
2. CARACTERISTICAS DE EQUIPOS
Equipo Marey N° Sene Centificado Focha de cahbrecion
6)00 n ToTal Top (on 6T S6sY Y. (O ISYC-Ch (& 13 29 09-19
3.. DATOS DE DISERO DE LECHADA
Disefio d¢ lechada Relacdn A/C Cemento: Agua: Aditivo:
K- GRU-ISY(-8A-0n -001 0.8 Yoen € Po3a Q@ Gble ded
4.- EJECUCION DE PERFORACION
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*Servicios Minena INC®
Proyecto Quelaveco

K-EPCN-154C-QA-REG-016

Fecha 23-0¢t-2019
Coatrato QICO-K-EPG\‘-ISJC P‘ﬁn.l 1del
J Rev. 1
S
: copemi
REGISTRO DE PULL TEST DE BARRAS AUTO-PERFORANTES
Dascripeion del Tag: Pelen das o awesonoy L1-S No.deTag 521e (001-5 02¢C
{ No. de Coatrato: K-EPCN-154C Clasificacién de Inspeceidn ArcaUnidsd: s2:1¢
Conmatisu & Cliente O Sistema Tansfendo: < 2. - &)
Canoatista: Copemi S.A.C. Constructores
SMI ] Oto Subsistena: 52:10-¢coe)
Plaoo de Referencia: MQ1 3-189-DR-$210-EEA30S_R2 ) " .
N Especificacion: MQI 3-189-TE-$210-CEA100_R2 / MQ1 3-189-CM-5210-CE2201_R1 2 S SUILEL SR Ul Am )
2
190 de dbarma: Autoperforante Titdn Didmetro de bama: 3011 mm Carga ¢ Tradajo (Cr): 6.5 Carga de ensayo (1.4xCt) 9.1 1on
Longitud total: 7m. Longitud exterma: 0.2 m Longitud lidre: 0S5 m Loagitud ancLada: 63 m
1- CARACTERISTICAS DE EQUIPOS
) Equipo Marca N* Senc Certfwado Fecha d¢ caldracidn
K-EPCN-154C-QA-CER-151 ACCUD 8321022 ¢ MS-0169:2021 107122019
K-EPCN-154C-QA-CER-146 ENERPAC DS016K INF-LE-354.19 4122019
|3- DATOS DE DISERO DE LECHADA
[Diseto de kechada: DM-009 Relacion A/C: 0.50 Cemento: Yura IP Agua: Pona C2 Aditivo: Cabk Jet
» EJECUCION DE ENSAYO
Hoes Tiempo de aplicacidn|  Fase &¢ carga Carga (Tn) Presidn del Desphamicnto de bam autoperforante (mm)
(min) % Cy) (Fe x Cy) mandometro (PS1) Lecturs a8 Tou!
14:06:00 0:10:00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
14:16:00 0:10:00 0.10 0.65 146.135 0.02 0.00 0.00
14:26:00 0:10:00 030 1.95 371.629 02 030 030
14:36:00 0:10:00 0.60 3.9 709.828 093 0.61 091
14:46:00 0:10:00 0.80 $.20 935.268 133 0.40 131
14:56:00 0:10:00 1.00 6.50 1160.680 1.84 0.51 1.82
15:06:00 0:10:00 1.20 7.80 1386.071 248 0.64 246
15:16:00 0:10:00 1.40 9.10 1611.440 3.28 0.30 3.26
15:26:00 0:10:00 1.20 .80 1386.071 3.16 0.12 304
15:36:00 0:10:00 1.00 650 1160.680 3.08 0.08 3.06
15:46:00 0:10:00 0.80 5.20 935.265 2381 0.27 2.79
15:56:00 0:10:00 0.60 3.90 709.828 2.63 0.18 2.61
16:06:00 0:10:00 0.30 1.95 371.629 .17 0.46 218
16:16:00 0:10:00 0.10 0.68 146.138 1.70 047 1.68
8 roat. Registrado: 3.26
~ GRAFICO
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“Servicios Mineria INC”
Proyecto Queilaveco
Contrato Q1CO-K-EPCN-154C

K-EPCN-154C-QA-REG-015
Focha 23-0¢t-2019

Pigina 1 de 1

Rev. 1

COPEM!

REGISTRO DE INSTALACION DE BARRAS AUTO-PERFORANTES

No.deTag: S2to-600! -5 .-02)

Descripeion del Tag: Releridy y Xljonol L16
No.de Contnto: K. cpocay. 1 S9¢ Clasificacdn de Inspeccron AreaUnidd.  S21o
Coambtista: . . . :
Conttisu  ® Cliente O Sistana Trnsfendo: 2,0 -/
(o!)cm.' sac Cons A cbves
SMi 0] Owo Subsistema:  S2w0  goo/
Plano de Referencia ./ /37181085210 - €€ ¥500. 20 X
N° Especificxcion: ... 1@ 189 -Te - 5210. (£ 4100 22 Esrwcwn: [ 1-6 fromot §210- LA-se/
1.- CARACTERISTICAS DE ANCLAJE
Tipo d¢ tam: mﬁpovkya»t 1‘& Didmevo de dbama 20/ v Longitud de la bama: Im v e N*® basrras pof retenida L{ o
2.- CARACTERISTICAS DE EQUIPOS
Equipo Marcd N* Senie Certificado Fecha de calibracion
Esbasum  Tolal Top o CZ5659 K-€pw-154c-6R-tep-us | 2909 -2019
3.- DATOS DE DISESO DE LECHADA
Discfio de lechada Relacién A/C Cemento: Agua: Aditivo:
prM-o09 Yvea (P poy- (2 (%)6" Jed
4.- EJECUCION DE PERFORACION
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i . ngulo . ngulo
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. e .-
*Servicios Mineria INC® K-EPCN-154C-QA-REG-016
Proyecto Quellaveco Fecha 23-0¢t-2019
Coatrato Q1CO-K-EPCN-154C Pipna1del
sm
—_ ey
s coPemMmi
REGISTRO DE PULL TEST DE BARRAS AUTO-PERFORANTES
Descripeién del Tag: Ea/cmzlm qaUeHny [1- 6 No.deTag:  Sz(0 . fowol-5 -037
No. de Contrato: K-EPCN-154C Clasificxiénde Inspeceion AreaUnidsd: Suo
. ) Contatisa 3 Chente O Sistema Trnsferido: S2(0-9/
Coorratista: Copemni S.A.C. Constrnuxtores
SM1 s Ovo 0 Subsisema  52(0. 6 U0/
|Pano de Referencia: MQ13-189-DR-5210-EE430S_R2 . . )
[I" Especificacidn: MQI3-189-TE-5210-CE4100_ R2 / MQ13-189-CM-$210-CE2201_RI S SRR R A o gz d0as e )
2
o dc darra: Autoperforante Titin Dumetro d¢ bama: 30011 mm Carga de Trabajo (Cr): 6.5 Canya d¢ cnsayo ().42Ch). 9.1 ton
lmgtud total: 7 m. Longitud externa: 02 m. Longitud bidre: 0.5 m. Longitud anclada: 63 m
2.- CARACTERISTICAS DE EQUIPOS
Equipo Marca N° Senie Cenificado Fechs de calibracidn
K-EPCN-154C-QA-CER-151 ACCUD 8321022 MS-0169-2021 101222019
K-EPCN-154C-QA-CER-146 ENERPAC DSO16K INF-1.E-354-19 4/12°2019
3.- DATOS DE DISENO DE LECHADA
Disedio de lechada: DM-009 Relscrén A'C: 0.90 Cemento: Yuna IP Agw: Pozs C2 Aditvo: Cadk Jet
H4.- EJIECUCION DE ENSAYO
i Tiempo de aplicacion Fase d¢ canga Carga (Tn) Presién del Desplazamiento d¢ barma autoperforante (mm)
(min) (% Cv (FeaCy) mandmetro (PSI) lectun A6 Tou)
14:47:00 0:10:00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
14:57:00 0:10:00 0.10 0.65 146.138 1.6 0.00 0.00
15:07:00 0:10:00 0.30 1.9 371.629 2.4 0.79 0.79
15:17:00 0:10:00 0.60 3.90 709.828 3N 093 .72
15:27:00 0:10:00 0.80 $.20 935.268 )& 0.27 1.99
15:37:00 0:10:00 1.00 6.50 1160.680 382 0.18 .17
15:47:00 -0:13:00 1.20 .80 1386.071 3.92 0.10 227
16:00:00 0:10:00 1.40 9.10 1611.440 4.10 0.18 248
16:10:00 0:10:00 1.20 7.80 1386.071 4.08 0.02 2.4)
16:20:00 0:10:00 1.00 6.50 1160.680 3.88 0.20 2.23
16:30:00 0:10:00 0.80 5.20 935.265 3.58 030 1.93
16:40:00 0:10:00 0.60 3.90 109.828 326 032 1.61
16:50:00 0:10:00 0.30 1.95 371.629 2.68 0.58 1.03
17:00:00 0:10:00 0.10 0.65 146.138 240 0.28 0.75
3 max. Registrado: 248
$.- GRAFICO
Smax (MQ13-189-TE-5210-CE$100- R2): DESPLAZAMIENTO VS CARGA
10
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“Servicios Mineris INC*
Proyecto Quellaveco

K-EPCN-154C-QA-REG-015
Fecha 23.0¢1-2019

Contrato QICO-K-EPCN-154C Pigina 1de 1

Rev. )

<
Sy =iz
CcCOoPeEM|
REGISTRO DE INSTALACION DE BARRAS AUTO-PERFORANTES
Descripeion del Tag: Q(:/(m"]“ w alesoros U1-3 No.de Tag: 5210 - Goot -5 . 03%
No.deContrato:  k.¢ 2u/- 1<4( Clasificacdn de Inspecerdn Area'Unidad 210
Contratista: 1 é’ Conmatita R Qlicnte O Sistems TRnsferido:  52/0. oy
GP’ mi SB longhoeoves sMI 2 oo Subsistema: T2 buo)
Plano d¢ Referenciy M @/3- /85 02 -S70. ¢ €4Sov . RO
Estructun: L1$ Tramo: T210- A ovl

N* Especificacion n@'s- /J") 1T - S2o- CEVIOO r2

1.- CARACTERISTICAS DE ANCLAJE
Tipo de ht;:pr:a' Jrvianty T hon ]Dumclrodc WTE 30/, e |onsiuddelibimr 5 I N° bamas por retenida g
2.- CARACTERISTICAS DE EQUIPOS
Equipo Marca N° Sene Centificado Fecha de calibracwon
Olevws  Tobal Tor o~ G2s56sYy X-€ PV IS4 -8R e - 1S 29-09-/9
3.- DATOS DE DISENO DE LECHADA _
Disefio de lechada oH- ) Relacidn AIC: 05 Ccmento: vora 19 ?oso (2 Aditivo: CabL' SC”
4.- ESECUCION DE PERFORACION
" Teorico segun planos Real obtenido en campo
TA:\:I::; Longitud de uladro| :::::2:; Longitud dc uladro| :,:"f::‘c’i‘;‘n cxx e
2| 6 SO m 40’ €90 m s Inseuih 29 Jor 170 | 3 dolsas o bl )
r2Z (.Som Yo' 6. 30 m 4s*© lasean 24 loe Joo 13 kg & G N
R3 050 m Yo' 6 50 1 45 lngewsq 29 oz 120 (£ bdiog dy Gorzuto )
”y 6 SO m o’ 5™ 45 |leguws 24100100 (7 bolys &y lamuale |
RS 6-S0 ra fo’ b.90 m 4s° )mtw.m 24 J0o/20 (Zklse) 4y burenls)
2y 6 .50 m Yo' 6 20 m 457 |lwseich 24702)10 ( 3boluy b bwmeel)

i
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CONSTRUCCION COPEMI QA/QC COPEMI CONSTRUCCION SMI QA SMI
Nombre: 7T CONSTRUCTORERombre: &£ ﬁﬂ\.

31!9& Of‘%%?“ / )
ﬁgus &€ BISTRI N O [Focha: 24-01- 10 [Fecha: [/ 24, 2. 3(IFecha:

TN D¢, REFERENCA NQI318Y =06 -5 2O CEYTS I R




f— o 3 q -
“Senvicios Minens INC K-EPCN-]1 S4C-QA-REGO16
Proyecto Quetlaveco Fecha 23.0¢t-2019
Coatrato QICO-K-EPCN-154C Pigpna 1 de 1
( Rev. ]
Lt . iY 3
sm o COPEMI
REGISTRO DE PULL TEST DE BARRAS AUTO-PERFORANTES
Decapciondel Tag Ledemidas 4 aweswnsy — U1-8 No.deTag:  S52:C-600!-5 -03¢
No. d¢ Contrato: K-EPCN-154C Chsificacion de Inspeccion AreaUnidsd:  S2¢0
‘ Contnosa & Cliecnte O Sistema Tnsfendo: S 210 - 0]
Coatratsta: Copemni S A.C. Constnxtores
L SMI 8 oo Subsistema:  S2 10 - 00/
|[Pano d¢ Referencia: MQ13-189-DR-$210-EE4305 R2 o . )
IN° Especificacion: MQ13-189.TE-5210-CE4100_R3 / MQ13-189-CM-$210-CE2201_R1 Estructura; L1-8 (Retenidy: R4) [famo; 3210-1A-001
2
[Tipo de bama: Autoperforante Titin Dumevo de barra: 3011 mm Carga de Trabajo (Cr): 6.8 Carga de ensayo (1 4xCr): 9.1 ton
Loagitud total: Tm Longitud extema: 02 m Longirud hidre: 0S5 m Ilongi(ud anchada: 63m
2.- CARACTERISTICAS DE EQUIPOS
Equipo Marca N°* Senc Certificado Focha de calibracidn
K-EPCN-154C-QA-CER-151_R0O ACCLD 8321022 MS-0169-2021 10.122019
K-EPCN-154C-QA-CER-146. 24 ENERPAC DSO16K INF-LE.354-19 11222019
3.- DATOS DE DISESO DE LECHADA
Disefio de lechada: DM-009 Relacion A'C 0.50 Cemento: Yura IP Agua: Poza C2 Aditivo: Cadbk Jet
[4.- EJECUCION DE ENSAYO
.’ Tiempo de aplicacion Fase de carga Cargs (Tn) Presion del Desplazamiento de darms autoperfoante (mm)
o3 (min) ¢sCy (Fe x C1) manometro (PS1) Lectors 56 Toal
14:50:00 0:10:00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
15:00:00 0:10:00 0.10 0.65 146.135 0.26 0.00 0.00
15:10:00 0:10:00 030 1.98 371.629 0.39 0.63 0.63
15:20:00 0:10:00 0.60 3.90 709.828 1.28 0.36 0.99
15:30:00 0:10:00 0.80 5.20 935.265 1.28 0.03 1.02
15:40:00 0:10:00 1.00 6.50 1160.680 .1 449 561
15:50-00- 0:10:00 1.20 1.30 +-1386.071 791 1.4 748
16:00:00 0:10:00 140 9.10 1611.440 9.21 1.50 8.9
16:10:00 0:10:00 1.20 .80 1386.071 9.18 0.03 892
16:20:00 0:10:00 1.00 6.50 1160.630 2.26 192 2.00
16:30:00 0:10:00 0.80 5.20 935.265 6.50 0.76 6.24
16:40:00 0:10:00 0.60 3.90 709.828 4N 1.76 448
16:50:00 0:10:00 030 1.95 371.629 4.08 0.66 382
17:00:00 0:10:00 0.10 0.65 146.138 2.68 1.40 2.42
l & max. Registrado: 8.98
5- GRAFICO
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ANEXO 8:

RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESION DE LECHADA DE
CEMENTO PARA INYECCION.



“Seovicwo Maeria INC*

K-EPON-134C-QA-REQ-020
Proyecio Quellaveco

Fecha 09-Feb-2020
Coaxazo QICO-K-EPCN-184C Pigina 160 1
£ Rov.2
Sy~ COPEMI
REGISTRO DE ENSAYOS A COMPRESION DE TESTICOS DFE, LECHADA DE CEMFENTO (ASTM C-109)
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SScrvicio Manctis INC™ XK-EPCN.) $4C-QA-REG020
Proyecto Queliaveco Fechs 09-Fed-2020
Coetrazdo Q1CO-K-ERCN-154C Pégins 1 ¢o 1

S~ C =

copemi 7/2

REGISTRO DF. ENSAYOS A COMPRESION DE TESTIGOS DE LFECIIADA DF. CEMENTO (ASTM C-109)
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ANEXO N* 9
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COMPENDIO DE CASOS DE LECCIONES APRENDIDAS.
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perlorador Arrasyado 3 puso haca L31-6, carante do 3ccoso
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|Oescripcion:
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REGISTRO FOTOGRAFICO DE INSTALACION DE JABALINAS PARA PUESTA A TIERRA.

1n$2313¢i6n de jabalinas

pstructura:

lescripcion:

L8-19 Estructura:

Se muostra b perforacon PAra NSIBCON 00 jadakna para
puosta en tema

Doscripcion:

L7

Se Muostrd L peroracdn PIrY N3taCON Ce JadIMNI para
puosta en temrd

structura:

cripcion:

L3317 Estructura:
Cooecdn de Comenio CONduCtvo en ¢l 1alKro G0 Manera

SN 3 UNI NYCCCON PO GFAVEIIT POr DOCI Doscripcion:

Meacdn 6o L re3siencd Cel sstema de puesta 3 te2era con
1ObaMNI coN ¢l uso Gel Nstrumenio WMAA0 terrOMElro, Segun
Creenos e Ctrcos

tructura:

cripcion:

LC7-2 |Esuuctun:

S¢ Muostra L peroracHn Pard NSLAVL G 40 JABIIND PIr
pUOSta on teerd

Doscripcion:

LC7-2

S0 MUOSYA 3 COCICON ¢ CleCrOd0 G0 COOPEr wel y G0
cemento Conductve

S € Agua Frosca (logada de Linea 11) |Estructura:
S¢ muesia B perforacdn para Nstalicdn ¢o Pdakna pIrd

13 00 G012, Descripcion:

S.€. El Polvorin (llegada de Lined 14)

S0 MUOSUI B peroracon pId NSI3VCHN 3o 1IN PID
puOStd On teMd
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REGISTRO FOTOGRAFICO DE INSTALACION DE ANCLAJES PARA CIMENTACION.
Instalacidn de anclajes pard cimentacion.

istructura:

cripcion:

LT2 3(Lincd co 60 kV)

Perdoracon para Nstaxc$a 6o INCiaes pIrd Cmontacon 6o
toro o colosid

Estructura:

Doscripcion:

LT2 3 (Linca co 60 kV)

Osposcon 00 108 INCR0S NSLIVLG0S

LT2 3 (Lincacde 60kV)

S0 veualza 108 INCW;CS y SU JSpOsCON Con ¢l acero de
Cmentacon dol stud 6¢ L torro 3o celosia proyectada

Estructura:

Doscripcion:

LT2S(Lincace 60kV)

Pedoracon pIrd nslde O Anclyjos DI Camenlacon do torre
do celosla

Zstructura:

Jescripcion:

LT2 1 (Linca do 60 kV )

POHOICHN DI NSLACHN G0 Anclajes PIrY CMEntacon do
totre do celosia

|Estructura:

Doscripcion:

L7 3 (Lincd Ge 22 9 kV)

PerAoracOn pIrd mstaldc On do anclyis PAr3 Camentacon do
torre G celosia

Edfico Adminstratvo (S E Papujune)

POAOICHN PIrI NSWIVCHN d0 INCLOS PArD CMONIICON O
POGESIlos. SOB0 0S10S SO APOYII VNI OSUUCILD Motdca
PI13 CANNOAS dO CIDIOS

Estructura:

Doscripcion:
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