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RESUMEN

Puelles Barturén, José Antonio (2011), “Determinacion de la Capacidad de Adherencia con Fines
de Disefio Optimizado de Anclajes en Suelo - Aplicacion a Excavaciones Profundas en Lima
Metropolitana”, Tesis de Maestria - Escuela de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Civil,

Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, diciembre 2011.

La presente investigacién tiene por finalidad evaluar la capacidad de adherencia Ultima en el
contacto suelo - lechada de cemento 7,,;;, como pardmetro fundamental para el disefio de anclajes
postensados cimentados en grava arenosa en estado medianamente denso a muy denso. La
investigacion fue financiada por la empresa GEOTECNICA S.A.C. con el objetivo de optimizar los
proyectos de muros anclados, usados para contencién de los taludes resultantes de la excavacion

para construccion de sétanos de las edificaciones en la ciudad de Lima.

A través de los dieciséis (16) ensayos de arrancamiento ejecutados en anclajes reinyectables
marca GEOTECNICA, y tomando como referencia numerosos ensayos de tensados ejecutados
desde 1996 por GEOTECNICA S.A.C. en Perl, se ha llegado a descartar la influencia de la

profundidad de cimentacion del bulbo Dy, sobre los valores de 7,;;. Sin embargo, se aprecia que
Tyt €S variable en relacion potencial e inversa a la longitud del bulbo L, apareciendo el concepto
de factor de eficiencia feff en anclajes postensados que determina una longitud de bulbo L,, a

partir de la cual, los incrementos no son significativos en términos de 7,;; y por tanto de la
capacidad de carga del anclaje en términos de resistencia en el contacto suelo - lechada de
cemento. En este sentido, para las condiciones estudiadas, no resulta muy conveniente usar

longitudes de bulbo superiores a L, = 7.00 m.

Finalmente los resultados de los ensayos a escala natural, han sido procesados y plasmados en
ecuaciones, tablas y graficas que serviran de herramientas de disefio para los proyectistas de
anclajes postensados cimentados en el conglomerado de Lima Metropolitana o en suelos con
similares propiedades fisico mecéanicas. Su aplicacién permitira optimizar los disefios, brindando

seguridad y economia a las obras de excavaciones profundas.

Palabras clave: anclajes postensados, ensayos de arrancamiento, capacidad de adherencia en el

contacto suelo - lechada de cemento del bulbo.
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ABSTRACT

Puelles Barturén, José Antonio (2011), "Determination of Bond Strength for Design Optimized Soil
Anchors - Application to Deep Excavations in Metropolitan Lima," Master's Thesis - Graduate

School of Civil Engineering Faculty, University of Engineering, Lima, December 2011.

The present investigation aims to assess the ultimate bond strength along the interface between
soil and grout T, as a basic parameter for the design of post-tensioned anchors grouted in
medium dense to very dense sandy gravel. This research was sponsored by the company
GEOTECNICA S.A.C., to improve the design of anchored walls, used for slopes contention

resulting from the excavation for the construction of basements of new buildings in Lima city.

Over sixteen (16) performed pullout tests on GEOTECNICA patented anchors, and considering the
numerous tests anchor carried out since 1996 by GEOTECNICA S.A.C. in Peru, it was concluded
that depth of the bond length Df, on 7, values, is not affected by the depth of the excavation.
However, we found that 7,;; potential relationship is variable and inversely proportional to the
length of the bond length L,, appearing the concept of efficiency factor in post-tensioned anchors
fess that define the bond length L, from which, the increments are not significant in terms of 7y,
and therefore the load capacity of the anchor in terms of ultimate bond strength along the interface
between soil and grout. The conclusion under the conditions of the study, is not recommended use

of bond lengths greater than L, = 7.00 m.

Finally, the results of full-scale tests have been processed and reflected in equations, tables and
graphs that can be used as a usefull tools for designers of post-tensioned anchors founded in
conglomerate of Metropolitan Lima or soils with similar physical-mechanical properties. Their

implementation will optimize designs, providing security and economy on deep excavation works.

Keywords: post-tensioned anchors, pull-out tests, bond strength along the interface between soil

and grout.
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INTRODUCCION

El crecimiento vertical acelerado que experimenta actualmente la ciudad de Lima, ha motivado a
los proyectistas de edificaciones, al aprovechamiento del espacio en el subsuelo a través de
sétanos profundos, que en la mayoria de ocasiones son disefiados como areas destinadas para
estacionamientos vehiculares con fines de cumplir con ciertas exigencias municipales. En este
contexto resulta necesaria la contencién de los taludes resultantes de la excavacién de sétanos,

mediante la instalacidon de elementos de soporte lateral, que brinden la seguridad correspondiente.

Si bien los muros anclados son empleados por su eficiencia y seguridad, existen parametros para
el disefio de los anclajes que no han sido evaluados en su totalidad, como la capacidad de
adherencia en la interaccion suelo - lechada de cemento t,;, parametro fundamental para el
dimensionamiento del bulbo de los anclajes que proporciona la fuerza requerida para absorber las

cargas de empuje del suelo, garantizando la estabilidad global de la excavacion.

En otros paises, se han realizado numerosas investigaciones orientadas a determinar valores
representativos de la capacidad ultima de adherencia 7,,;;, contrastando distintas variables como
tipo de suelo o roca, profundidad de cimentacion Dy, longitudes de bulbo Ly, tiempo, angulos de
instalacién de los anclajes, tipos de lechada de cemento y presiones de inyeccién para la
formacién del bulbo, etc., todas ellas posteriormente integradas en sus respectivos codigos de
disefio. Como ejemplo, podemos citar las recomendaciones del Post-Tensioning Institute, PTI
2004 [48], de uso mundial, que sugiere de forma simplificada, un rango de valores promedio en
suelos similares al conglomerado de Lima de t,;; = 0.21 a 1.38 MPa (2.10 a 13.80 kg/cm?). La
evolucién histérica de las referidas propuestas tedricas y practicas, se presentan compendiadas en

el Capitulo 11l de la presente investigacion.

En el Perd, se han realizado muy pocas investigaciones al respecto, y la informacion que existe y
es empleada en nuestro medio, forma parte del “know how” de las empresas especializadas. En
este escenario, se ha visto conveniente investigar la capacidad ultima de adherencia 7., de
anclajes cimentados en el suelo tipico de la ciudad de Lima Metropolitana, y a partir de ensayos de
arrancamiento practicados en anclajes postensados construidos a escala natural, obtener valores

representativos para distintas longitudes y profundidades de cimentacién de los bulbos.

En este sentido, se plante6 la presente investigacion, financiada por GEOTECNICA S.A.C.,
empresa pionera en el rubro, que introdujo la técnica de anclajes postensados en nuestro pais el
afio 1982. Como punto de partida, para la estimacidn de un valor caracteristico de 7,;;, se tomo
como referencia una serie de ensayos practicados a todos los anclajes de produccién disefiados y
ejecutados por esta empresa desde 1996, fecha en la que inicia la construccion de sétanos con la

técnica de muros anclados. Todos los anclajes fueron ejecutados con el mismo procedimiento

Ing. José Antonio Puelles Barturén 10/186



constructivo y a distintas profundidades de cimentacion Dy de los bulbos. Se encontr6 como valor

caracteristico promedio en la practica y usado con fines de disefio T, = 9.00 kg/cm?, o
expresado en metros lineales de carga resistente p,,;; = 28.00 t/m. Se pudo seleccionar un valor
medio, pues se aprecia claramente, que los valores de t,;; ho varian significativamente con la

profundidad de cimentacion del bulbo Dy.

Los resultados de esta investigacion, considerando que los bulbos ensayados fueron formados
con lechada de cemento inyectada a presion, confirman que la ubicacion de los anclajes en
términos de profundidad Dy no representa variaciones significativas en los valores de 7. Sin
embargo, se ha encontrado concordante con investigaciones hechas en otros paises, que la
capacidad de adherencia ultima t,;; es variable en relacion inversa a la longitud del bulbo Ly,

apareciendo el concepto de factor de eficiencia f,rr en anclajes, el cual determina una longitud de

bulbo L, a partir de la cual, los incrementos no son significativos en términos de t,;; y por tanto
de la capacidad de carga del anclaje en términos de la interaccion suelo - lechada de cemento. Se
apreciard también, que para las condiciones estudiadas, no resulta muy conveniente usar

longitudes de bulbo superiores a L, = 7.00 m.

Los resultados de los dieciséis (16) ensayos a escala natural ejecutados en esta investigacion, han
sido procesados y plasmados en ecuaciones, tablas y graficas que serviran de herramientas de
disefio para los proyectistas de anclajes postensados cimentados en el conglomerado de Lima
Metropolitana o0 en suelos con similares propiedades fisico mecéanicas. Su aplicaciéon permitira

optimizar los disefios, brindando seguridad y economia a las obras de excavaciones profundas.

Finalmente debemos precisar, que si bien los anclajes ensayados fueron ejecutados siguiendo los
procedimientos constructivos usados tipicamente en obras de contencion de taludes resultantes
de excavaciones para construccion de sétanos de edificaciones, los resultados no deben limitarse
s6lo para anclajes aplicados a muros anclados. El alcance de la presente investigacion, puede
extenderse a todo tipo de cimentaciones en tension proyectadas con anclajes postensados
ejecutados bajo las mismas condiciones constructivas expuestas en este documento, y
cimentados en el conglomerado de la ciudad de Lima Metropolitana o en suelos con similares

propiedades fisico mecanicas.
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SIMBOLOS PRINCIPALES

area de la superficie lateral del bulbo del anclaje postensado

area de la superficie lateral del bulbo arrancado cuya longitud es 1.00 m
area del acero de refuerzo del tendén

cohesion del suelo

cohesion efectiva del suelo

diametro del bulbo del anclaje, en algunos criterios simplificados se considera igual al
diametro de la perforacion

diametro medio o equivalente adoptado para el bulbo

profundidad de cimentacién del bulbo del anclaje postensado, medida desde la
superficie de terreno natural hasta el cetro de gravedad del bulbo

densidad relativa del suelo

diametro de la perforacion para instalacion del anclaje
diametro nominal del cable de acero

modulo de elasticidad del acero de refuerzo

modulo de elasticidad del suelo

factor de eficiencia del anclaje postensado

esfuerzo de fluencia del acero

método de inyeccion para formacién del bulbo: Inyeccién Global Unificada
método de inyeccidn para formacion del bulbo: Inyeccién Repetitiva y Selectiva
coeficiente de empuje en reposo del suelo

permeabilidad de suelo

indice de rigidez del anclaje postensado

longitud del bulbo del anclaje

longitud libre del anclaje

longitud libre aparente del anclaje postensado

longitud para el tensado del anclaje

longitud total del anclaje, Ly = Ly + L; + L

longitud virtual del bulbo

longitud de activacion de resistencia al corte, fraccion de la longitud del bulbo donde la
carga del anclaje se transmite constante previa a la activacion del esfuerzo cortante

factor de seguridad para la extraccién del anclaje

valor representativo del ensayo de penetracion estandar SPT
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Puie

s

As_g

factor de capacidad de carga

namero de cables de acero componentes del tendén

carga de alineamiento del anclaje postensado durante el ensayo de arrancamiento,
equivalente al 10% de la carga de trabajo P,

capacidad de carga minima del bulbo del anclaje

carga de ensayo del anclaje

capacidad de carga limite del anclaje

capacidad de carga ultima entre el acero y lechada de cemento

capacidad de carga Ultima estimada en la rotura del bloque de suelo cénico formado

entre el bulbo y el muro estrutural, durante el ensayo de arrancamiento

capacidad de carga Ultima del anclaje
carga de trabajo del anclaje

presién de inyeccion de la lechada de cemento para formacion del bulbo

capacidad ultima de adherencia por metro lineal de bulbo

friccion lateral unitaria limite que se ejerce a lo largo de la superficie lateral del bulbo
(capacidad de adherencia o esfuerzo cortante Ultimo del anclaje t,;;)

radio medio del bulbo después de la inyeccién de lechada de cemento

volumen del bulbo del anclaje postensado

volumen de lechada de cemento inyectada para formar el bulbo del anclaje postensado
volumen de lechada de cemento inyectada a gravedad para formar el bulbo

profundidad de sobrecarga en la parte superior del bulbo

angulo de inclinacién del anclaje respecto a la horizontal

coeficiente de ensanchamiento de diametro del bulbo debido a la inyeccién

variacion o incremento volumétrico ocurrido en el bulbo luego de inyectar a presion la
lechada de cemento, con fines de formar el bulbo

incremento de una magnitud n

desplazamiento relativo entre el suelo y la lechada de cemento del bulbo en la activacién
de la falla

angulo de friccion en el contacto suelo y la lechada de cemento del bulbo, cuyo valor es
usualmente inferior al angulo de friccién interna del suelo ¢'.

desplazamiento elastico del anclaje postensado durante el ensayo de arracamiento

desplazamiento residual del anclaje postensado durante el ensayo de arracamiento
desplazamiento residual Ultimo en la activacion de la falla o en la carga Py
desplazamiento total del anclaje postensado durante el ensayo de arracamiento
desplazamiento total Ultimo &, 3¢, en la activacién de la falla o en la carga Py,;;

angulo de friccién interna del suelo
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¢’ : angulo efectivo de friccion interna del suelo

y . peso especifico del suelo

n, FS : factor de seguridad del anclaje postensado

Oom esfuerzo normal medio en el suelo antes de la ejecucion de la inyeccion
o, . esfuerzo radial normal a la superficie del bulbo antes de la inyeccion
Oro . esfuerzo radial normal a la superficie del bulbo después de la inyeccién

g, 0, . esfuerzo efectivo del suelo actuante en el centro de gravedad del bulbo

T . esfuerzo cortante del suelo

Ts_g capacidad de adherencia ultima entre el acero y lechada de cemento

Tult capacidad de adherencia Ultima en el contacto lechada de cemento - suelo del bulbo del
anclaje postensado

Ty capacidad de adherencia de trabajo en el contacto lechada de cemento - suelo del bulbo

del anclaje postensado
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1.

1.2.

FORMULACION DEL PROBLEMA

La ciudad de Lima viene experimentando un crecimiento vertical relativamente acelerado,
debido a la reducida disponibilidad de areas libres en zonas residenciales ya consolidadas,
y fundamentalmente al interés de los propietarios en maximizar sus utilidades. Por otro lado,
la construccion de edificaciones elevadas, implica disponer de mayores espacios destinados
para uso de estacionamientos vehiculares, retiros, entre otros. Como consecuencia, los
disefiadores tienen que proyectar estructuras con mayor nimero de sétanos, que implica

mayores profundidades de excavacion, constituyéndose en un reto para la ingenieria civil.

Las excavaciones en general, y para nuestro caso, las excavaciones de s6tanos, requieren
de un adecuado estudio de estabilidad que considere elementos de soporte lateral que
eviten el colapso del suelo, dafios a terceros y ofrezcan seguridad al personal que labora en
la construccién. Debido a la problematica mencionada, existen sistemas de sostenimiento
lateral, usados contemporaneamente y con mucha frecuencia, entre ellos citamos a los

denominados muros anclados.

El Perd no cuenta con una norma técnica para estos sistemas anclados y las metodologias
empleadas actualmente si bien son patentadas por empresas nacionales, basan sus
disefios en cédigos extranjeros, y por consiguiente los parametros considerados en los
disefios no son locales. Entre estos parametros, encontramos que el mas significativo es la
capacidad ultima de adherencia en el contacto suelo - lechada de cemento a lo largo del

bulbo t,,;;, por tratarse de un parametro geotécnico y por tanto, propio de cada region.

Por otro lado, no se dispone de informacion registrada sobre ensayos in-situ con fines de
evaluar la capacidad dltima de adherencia para anclajes t,;;. De este modo, los disefios
que se vienen elaborando en nuestro pais, estan basados fundamentalmente en valores

representativos, obtenidos en estudios realizados en el extranjero.

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

El presente estudio permitira evaluar el comportamiento de 7,;; en anclajes postensados
cimentados en el conglomerado tipico de la ciudad de Lima Metropolitana o en suelos con
similares parametros fisico mecéanicos. Los resultados expresados en férmulas, tablas y
gréficas, seran de utilidad para los proyectistas de anclajes usados como cimentaciones en
tension. Asimismo, esta informacion puede ser usada como una guia para el disefio de
anclajes postensados, y sera de utilidad para la elaboracion de una Norma Peruana para

regular la buena practica de disefio y ejecucion de anclajes postensados en nuestro pais.
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1.3.

OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la capacidad ultima de adherencia en el contacto suelo - lechada de cemento
T, del bulbo de anclajes postensados cimentados en el conglomerado tipico de la ciudad

de Lima Metropolitana, con fines de evaluar un disefio 6ptimo.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir el procedimiento para la ejecucion de ensayos de arrancamiento de anclajes
postensados a escala natural, para la determinacién de la capacidad ultima de
adherencia en el contacto suelo - lechada de cemento t,;; del bulbo de anclajes
cimentados en suelo, con fines de estandarizar el proceso a seguir para ejecutar

ensayos de esta naturaleza.

Definir el disefio tipico de los anclajes de prueba, asi como su respectivo procedimiento
de ejecucién, con fines de uniformizar criterios y descartar variables de tipo constructivo

que dificulten o alteren el analisis de los resultados.

Obtener valores representativos de la capacidad Ultima de adherencia en el contacto
suelo - lechada de cemento 7,,;; en anclajes postensados cimentados en el suelo tipico
de la ciudad de Lima Metropolitana, con fines de contar con parametros locales, que

permitan optimizar y garantizar el disefio de estructuras ancladas en nuestro medio.

Relacionar las formulas, tablas y graficas encontradas con los paradmetros geotécnicos
tipicos para el suelo de Lima con base en los estudios de mecanica de suelos
elaborados para las edificaciones donde ejecutaremos los anclajes de prueba y en datos
estadisticos obtenidos en varias obras ejecutadas por GEOTECNICA S.A.C. en la
region. Los aspectos que se evaluaran seran el tipo de suelo, peso especifico, contenido
de humedad, cohesion, angulo de friccion interna; asi como la profundidad y localizacion
geografica de los ensayos. Esto permitird definir el rango de valores de los parametros

geotécnicos, donde podréa aplicarse los resultados de esta investigacion.
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CAPITULO Il :  MARCO TEORICO

2.1.

SUELO TiPICO DE LA CIUDAD DE LIMA

2.1.1. CONDICIONES GEOLOGICAS

Segun establece el doctor Néstor Teves en el Boletin N° 43 del INGEMMET (1992) [16] “La
ciudad de Lima se encuentra ubicada en el antiguo cono deyectivo del rio Rimac,
caracterizado por un suelo fluvioaluvional el cual esta constituido principalmente por gravas,
cantos y boleos de formas subredondeadas de matriz arenosa, provenientes de las partes
altas de Lima. Los estratos de este cono o abanico aluvial pertenecientes al cuaternario
pleistocénico (Qp-al), sobrepasan los 200 m”. En el Anexo N° 01 se muestra la Columna
Estratigrafica de la Region Chancay - Lima - Mala referida por el INGEMMET (1992).

La ciudad de Lima se encuentra ubicada principalmente sobre un depdsito de origen fluvio-
aluvial de caracteristicas heterogéneas, perteneciendo a los conos de deyeccion de los rios
Rimac y Chillén, de edad Cuaternaria. El cono de deyeccién esta compuesto por materiales
de naturaleza lentiforme donde se superponen en forma variable depdsitos de grava, arena,

arcilla y limo sin orden ni arreglo, lo cual se aprecia en las paredes de los acantilados.

Existen colinas que rodean la ciudad, que son rocas intrusivas y del Cretaceo. La mayor
parte de la ciudad esta en zona plana. La geologia de Lima ha sido también presentada por
Martinez Vargas (1986) [25]. En el Anexo N° 02 se presenta un mapa simplificado de la

geologia de la ciudad.

2.1.2. CONDICIONES DE MECANICA DE SUELOS

Martinez Vargas (1986) [25] sefiala que el subsuelo predominante en el centro de Lima es el
conglomerado (mezcla de bolones, grava y arena) que se encuentra en estados suelto a
compacto y esta intercalado con capas de arenas medias a finas, limos y arcillas. En las
zonas marginales y de contacto al norte, sur y este, el conglomerado se encuentra
mezclado con depésitos coluviales, aluvionales y edlicos, produciendo suelos erraticos de
contacto. En el Callao y La Punta, La Molina y Barranco-Chorrillos existen suelos finos. Al
norte y sur de Lima aparecen arenas edlicas y marinas en la costa. En la parte superior de
los acantilados se han depositado rellenos. En el Anexo N° 03 se presenta el Mapa de

Mecanica de Suelos propuesto.
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2.2. ELEMENTO DE CONTENCION: ANCLAJES POSTENSADOS

Conceptualmente, un anclaje es un elemento estructural instalado en suelo o roca que se
utiliza para transmitir al terreno una carga de traccién aplicada.
P a Elemento de
transmision

b1

P1 Fig. 2.1. Concepto de anclaje.
-

Aplicando el mismo concepto a los muros anclados, el mecanismo basico de un anclaje
consiste en transferir las fuerzas de tensidn aplicadas al muro estructural por el cabezal y
placa de apoyo, hacia el interior de la masa de terreno a través de la resistencia movilizada

en el contacto suelo o roca - lechada de cemento, del tramo anclado o bulbo.

Fig. 2.2. Mecanismo de trabajo de los anclajes
postensados en la contencién de taludes

resultantes de excavacién de sOtanos en

edificaciones “muros anclados”.

2.2.1. TIPOS DE ANCLAJES POSTENSADOS

Podriamos hacer una clasificacion extensa de los anclajes, de acuerdo a sus capacidades,
medio en el que seran fijados (suelo, roca, concreto), y tipo de trabajo al cual estaran
sujetos, que dependen de sus aplicaciones. Estos conceptos escapan del alcance del
presente trabajo pero seran citados brevemente para indicar el tipo de anclaje que suele

usarse en muros anclados.

Por el tipo de trabajo al que estaran sujetos podemos diferenciarlos como anclajes pasivos y
activos. Los pasivos son instalados en taladros y no se tensan inicialmente, el tensado del
tendon ocurre al producirse un desplazamiento entre el cabezal y el bulbo. Los activos son
instalados y tensados inicialmente, introduciendo una fuerza adicional al macizo o a la

estructura en una magnitud y direccion deseada.
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Por el medio en que se fija el bulbo, pueden ser anclajes en suelo, roca o concreto.

La capacidad de carga del tendon y el medio en el que se fija el bulbo determina el tipo de
elemento, tipo de acero y nimero de cables que se emplean. Diferenciandose de este modo

entre anclajes de barra y anclajes de cables, estos Ultimos de alta capacidad.

Por otro lado podriamos clasificar a los anclajes segin el método de fijacion del anclaje al

medio, pudiendo ser mecanico, por agente cementante o resinas quimicas.

En general los anclajes de barras son empleados para fijacion en roca o concreto, mientras

que los anclajes de cables son utilizados como anclajes activos, en suelo o roca.

Los anclajes activos pueden también ser clasificados de acuerdo al tipo de inyeccion de la

lechada de cemento para formacion del bulbo. Asi podemos diferenciar tres tipos:

a. anclajes inyectados a gravedad, aquellos cuya perforacion es
llenada con lechada de cemento formandose un bulbo que

a,
tedricamente debe tener forma cilindrica, con diametro d igual @) &

al de la perforacién. Son usados comiUnmente en roca. B \

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

c. anclajes reinyectables, aquellos a los cuales se aplican
multiples inyecciones a presion, lo cual permite incrementar el

diametro del bulbo D > 2d y por ende su capacidad de carga.

Estos anclajes son recomendados por el Post-Tensioning

Institute [47, 48] por ofrecer mayor seguridad y eficiencia.

Fig. 2.3. Clases de anclajes en funcién al tipo
de inyeccion de lechada de cemento del bulbo.

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

para garantizar la seguridad y eficiencia en la obra, aun cuando el costo sea mayor.

2.2.2. COMPONENTES DE LOS ANCLAJES POSTENSADOS

Los anclajes postensados estan constituidos basicamente por tres elementos definidos

conforme a las Figuras 2.2y 2.4.

Cabezal del Anclaje

Es el elemento de fijacidén de la carga aplicada a la pantalla o muro estructural (punto a) que

debera ser transmitida al tramo anclado (punto b).
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Tramo Libre

Es el elemento estructural de acero, convenientemente protegido del intemperismo y
agentes nocivos con una tuberia plastica flexible, interiormente llena de grasa para evitar
friccién con el suelo o roca, de manera que permita la transferencia de la carga del cabezal
(punto a) al tramo anclado (punto b).

Tramo Anclado o Bulbo

Es el elemento estructural de acero fijado al suelo o roca, que recibe la carga del cabezal
del anclaje a través del tramo libre (punto b).

Placa de acero

\Cabezal

Lond W

\
‘ye

. 2\
Lechada de cemento Masilla plastica

Cinta band-it 1/2"

Vélvulas de inyeccion
Masilla plastica

Pared del agujero

\:\// Tubo de inyeccion |
PVC Clase 10

—Jo.017
L0070 |,

CORTE A-A

Lechada de

A
cemento NG <N
RGN

N
RS

Espaciador de

CORTE A-A polietileno CORTE B-B

DETALLE DE CABEZAL

Fig. 2.4. Componentes tipicos de un anclaje de cables marca GEOTECNICA (cortesia GEOTECNICA S.A.C.).

Actualmente los anclajes estan constituidos por un conjunto de cables de acero
armoénicamente distribuidos alrededor de una tuberia con valvulas de inyeccién, a través de
la cual se ejecuta la inyeccion de lechada de cemento para la formacion vy fijacion del tramo
anclado en el suelo o en roca.

Los elementos de acero son espaciados entre si por medio de dispositivos denominados

espaciadores, de manera de dejarlos libres y sin contacto entre ellos.
En todo el bulbo, la tuberia de inyeccion posee valvulas espaciadas a cada 0.50 m.

En el tramo libre el anclaje es protegido por una manguera flexible para evitar el contacto
del acero con el suelo o roca y dejando libre los cables para transferir con eficacia las
cargas para el bulbo del anclaje.
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2.2.3. CONSIDERACIONES BASICAS DE DISENO DE ANCLAJES

Los anclajes deben cumplir con ciertas exigencias técnicas que garanticen su desempefio
durante su vida util, en este sentido se sugiere seguir las recomendaciones de las normas

internacionales [40, 47, 48] para fines de disefio y ejecucion de anclajes.

El disefio de los anclajes sea en suelo o roca involucra basicamente tres aspectos (1)
concepcion, andlisis y disefio de la estructura 0 macizo a estabilizar, que incluye el modelo y
calculo numérico, (2) calculo y disefio del acero de refuerzo del anclaje, y (3) célculo y

disefio del bulbo del anclaje.

2.2.3.1. Andlisis y Disefio del Talud a Estabilizar

Con los pardmetros geomecanicos, sobrecargas y geometria de la excavacion se procede a
elaborar el modelo y célculo numérico de la estabilidad del talud. Para su andlisis existen
diversas metodologias las mismas que se encuentran fuera del alcance de este trabajo
pudiendo encontrarse en la literatura especializada, sin embargo para fines didacticos se

incluyen dos de los métodos numeéricos que facilitan la comprension del disefio.

Evaluadas las condiciones locales de la obra, el disefiador selecciona la metodologia
necesaria para evaluar el comportamiento del macizo o estructura a estabilizar. Se suele
emplear para estos fines (1) el método de equilibrio limite en su versiébn de métodos
rigurosos; asi como (2) el método de elementos finitos para evaluar el estado de esfuerzos y

deformaciones de la masa de suelo o roca.

Excavacion nivel 02

Excavacion nivel 05 Excavacion nivel 06 Excavacion nivel 07

Fig. 2.5. Modelos numéricos del procedimiento constructivo de muros anclados empleando Elementos Finitos. Se
muestran los incrementos de desplazamientos totales en la falla del talud en cada nivel excavado y anclado.
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El modelo geomecanico del talud, contempla la interaccion de todos los fendmenos

considerados para la estabilidad global, tales como: sobrecargas de construcciones vecinas,

vehiculares, sobrecargas de equipos que operan en el local, efectos sismicos considerando

la aceleracion estandar para la region en estudio.

En el modelo geomecéanico empleando el método de elementos finitos (Figura 2.5.), se

contempla el procedimiento constructivo para la ejecuciéon de los muros anclados, en este

sentido se va modelando las etapas de excavacion e incorporacion de los anclajes al muro

estructural de manera descendente hasta llegar a estabilizar la altura total del talud

resultante de la excavacién que incluye la excavacion de la cimentacion.

Safety Factor f

20,00 kNm

! o ] 1o : [ 1 ! )

; E : E

a. Andlisis estatico de la fase final durante la construccion de muros anclados.
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b. Andlisis seudoestatico de la fase final durante la construccion de muros anclados.

Fig. 2.6. Modelos numéricos para calculo de la estabilidad global del talud empleando Equilibrio Limite.
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La condicion mas desfavorable para el andlisis de estabilidad descrita anteriormente resulta
cuando se llega a la maxima profundidad de excavacion, asi los factores de seguridad de la
estructura compuesta de suelo y anclajes, son verificados mediante el método de equilibrio

limite (Figura 2.6.), tanto para una condicion estéatica y una condicion seudoestatica.

Por otro lado, un anclaje puede tener caracter permanente o temporal segun el tipo de
proyecto. Usualmente en las excavaciones de sétanos se emplean anclajes temporales
debido a que su funcién concluye cuando todos los elementos estructurales de los s6tanos
fueron ejecutados, principalmente las losas de los entrepisos que soportar las cargas

laterales transmitidas por el suelo a los muros de contencion.

2.2.3.2. Disefio de Tendones de Anclajes

Como se mencioné anteriormente el disefio de los anclajes esta en funcion del caracter
temporal o permanente de la estructura que se desea estabilizar. En general el factor de

seguridad de los anclajes esta definido por la siguiente expresion [40]:

090f, A
n= % 2.1)
w
Donde:
n . coeficiente de seguridad = 1.50 (para anclajes temporales)
fy : esfuerzo de fluencia del acero
s area del acero de refuerzo
P, . carga de trabajo del anclaje

Tendones para Anclajes Temporales

Son empleados en obras provisionales, considerandose como tales aquellas cuyo periodo
vida util no exceda los dos afios. En estos casos, los cables de acero no reciben ningan

tratamiento anticorrosivo. Segun la expresion 2.1 la carga de trabajo del anclaje sera:

0.90 f, 4g

= 2.2
b 1.50 (22

Tendones para Anclajes Permanentes
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Son empleados en obras permanentes y por lo tanto deberan tener vida Gtil compatible con

las necesidades de la obra principal o superior a los dos afios.

Los cables de acero deben recibir tratamiento anticorrosivo especial en toda su extension.
El cabezal luego del tensado debera quedar herméticamente protegido para evitar la

agresion de factores externos.

Segun la expresion 2.1 la carga de trabajo del anclaje esta definida por:

0.90 f, 4

= 2.3
b 1.75 (23

2.2.3.3. Disefio del Bulbo o Tramo Anclado

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

bulbo, que permite absorber las fuerzas de tensado aplicadas al tendén.

El Post-Tensioning Institute (2004) [48], recomienda valores promedios de la capacidad de
adherencia en funcion del tipo de suelo o roca, con fines de disefio preliminar de la longitud
del bulbo (Anexo N° 04). Sin embargo la Unica forma de determinar su valor con precisién

es mediante ensayos in-situ.

En general, la capacidad de carga del bulbo es determinada por la expresion [47, 48]:
Pb=7TD Lb Tw (25)
La longitud del tramo anclado o bulbo sera determinada por:
Py

L, = 2.6
b=7Dz, (2.6)

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

carga limite del acero:

Py = Pg 1im. = 0.90 fy As (2.7)
Entonces,
090f, A
p = # (2.8)
n DT,
Donde:
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P, . capacidad de carga minima del bulbo

D . diametro de la perforacién
Ly :Longitud del bulbo del anclaje
Ty . capacidad de adherencia de trabajo en el contacto lechada de cemento - suelo

P im - cCargalimite del anclaje

fy . esfuerzo de fluencia del acero
area del acero de refuerzo

P, . carga de trabajo del anclaje

2.2.4. ACTIVIDADES BASICAS EN LA EJECUCION DE ANCLAJES

Para la instalacién de los anclajes postensados en suelo o roca se ejecutan varias
operaciones especializadas:

Preparacion de los Anclajes

El anclaje es montado en talleres especiales, debidamente protegidos contra la accién del

tiempo, de manera que sea asegurada la limpieza de sus componentes.

En el taller de montaje los cables son cortados, limpiados y tratados contra la corrosion con
pintura epodxica. En las instalaciones del taller también son preparadas las vélvulas de

inyeccion en el bulbo. Luego de fraguada la pintura se efectta el montaje del anclaje.

Perforacion e Instalacion

La introduccién del anclaje en el interior del suelo o roca es hecha a través de perforaciones

ejecutadas en diametro suficiente para que sea instalado el mismo.

La perforacién podra ser hecha por el proceso rotativo convencional, por rotopercusiéon o

con el proceso rotativo empleando martillo de profundidad accionado con aire comprimido.

La definicion del proceso de perforacion depende de la naturaleza y condiciones geoldgicas
del macizo.

Fig. 2.7. Preparacion de anclajes en la Fig. 2.8. Perforacion e instalacion de anclajes en la obra del Edificio de Aulas

obra Casino Atlantic City, Miraflores - y Sétano de la Universidad de Lima, Santiago de Surco - Lima. Cortesia
Lima. Cortesia Geotécnica S.A.C. Geotécnica S.A.C.
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Inyeccién de Lechada de Cemento

La inyeccion de lechada de cemento siempre es ejecutada de abajo para arriba, para eso se
usa la ultima valvula de inyeccién que es instalada en la extremidad inferior del anclaje. La

lechada de cemento es inyectada hasta que la misma vierta por la boca de la perforacién.

El tubo central debera ser mantenido siempre limpio, de manera que permita la ejecucion de

otras inyecciones, a través de las valvulas distribuidas a lo largo del tubo central en el bulbo.

Es muy comdn en macizos rocosos altamente fracturados, la migracion de lechada en
puntos localizados, después que la misma vierta por la boca del hueco. En esos casos los
vacios creados en el area del bulbo por migracion de lechada seran llenados a través de re-
inyecciones de lechada utilizando las véalvulas de inyeccion del tramo anclado. En la practica

se usa cemento Portland, con relaciéon A/C = 0.50 en peso.

Tensado

Pasados los primeros siete dias de concluida la Gltima inyeccion se ejecuta el tensado de

los anclajes que siguen los criterios directrices de las normas definidas en la especificacion.

El tensado es hecho con gatas hidraulicas especiales y sistemas de lectura de las
deformaciones del acero. Las lecturas de las deformaciones son necesarias para evaluar la
eficiencia del anclaje, las mismas que deberan estar siempre dentro de los limites

establecidos por normas y recomendaciones especializadas.

Fig. 2.9. Inyeccion de anclajes postensados y construccion de los muros Fig. 2.10. Tensado obra Universidad
estructurales de forma alternada en la obra Javier Prado 200, Magdalena del de Lima. Santiago de Surco - Lima.

Mar - Lima. Cortesia Geotécnica S.A.C. Cortesia Geotécnica S.A.C.

2.2.,5. PROCESO CONSTRUCTIVO DE MUROS ANCLADOS

En forma general, los muros son ejecutados por etapas en forma descendente, es decir,
conforme la excavacion progresa. En cada nivel de excavacion se ejecuta la perforacion e
instalacion de los anclajes postensados, construcciéon del muro estructural en franjas
horizontales y pafos intercalados, y finalmente el tensado de los anclajes que permite la
sujecion del muro contra el terreno. Las actividades descritas se repiten en cada nivel de
excavacion (Figura 2.11), obteniéndose finalmente un gran “cajon estabilizado” que

permitira la construccién de la cimentacion y losas de s6tanos de forma segura y confiable.
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Perforacion del anclaje segln su distribucion en
la pared del talud e inclinacién proyectada. Esta
perforacion queda estabilizada con una tuberia
de acero (tuberia de revestimiento) que es

instalada en su interior.

Incorporacién de los cables de acero de alto
grado y tuberia de inyeccion al centro de los
cables, que es agujereada en el tramo donde
se formard el bulbo de lechada de cemento.

Inyeccién de la lechada de cemento a presion
controlada para formacion del bulbo o tramo

anclado.

Colocacion del cabezal y placa de apoyo para
transmision de fuerzas de tensado al muro

estructural.

Tensado del anclaje e incorporacion de la
fuerza al terreno por el muro estructural. En
esta fase se ejecutan también los ensayos de

prueba a los anclajes.

Fig. 2.11. Procedimiento tipico para instalacion de anclajes al terreno - GEOTECNICA S.A.C.

Fig. 2.12. Representacion esquematica del proceso constructivo de los muros anclados (izquierda), ejecutado por

niveles de excavacion y pafios de muros. A la derecha se aprecia su aplicacion en obra, durante la ejecucion del
sexto nivel de anclajes postensados - Edificio Camino Real 925. Cortesia GEOTECNICA S.A.C.
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2.2.6. ENSAYOS DE ANCLAJES POSTENSADOS
Con fines de verificar el correcto funcionamiento de los anclajes incorporados al terreno, es
necesario seguir un programa de ensayos estandarizados en normas técnicas [40, 47, 48].

Estos ensayos permiten determinar entre otros aspectos, (1) si los anclajes tienen suficiente
capacidad de carga, (2) que la longitud libre del tendén ha sido establecida

satisfactoriamente, y (3) la magnitud de los desplazamientos residuales.

En la practica de muros anclados se ejecutan dos tipos de ensayos:

2.2.6.1. Ensayos de Calificacion o Capacidad

Son ejecutados en cerca del 10% [40, 47, 48] de los anclajes a ser instalados en la obra.
El ensayo tiene por objetivo evaluar el comportamiento de los cables de acero y del bulbo.

Las deformaciones del acero, asi como la estabilidad del bulbo deberan estar dentro de los

limites permitidos por normas técnicas [40, 47, 48].

En el ensayo se determina las deformaciones elasticas y permanentes, asi como se

determina la pérdida de carga de friccion en el tramo libre.

La carga maxima para el ensayo de calificacion es:
Py = Pspim. = 0.90 f;, Ag (2.9)

Las deformaciones elasticas deberan estar dentro de los limites siguientes [40, 47, 48]:
Deformacion minima : 0.80 de la deformacion teodrica del tramo libre

Deformacién méaxima . Deformacion teédrica del tramo libre, mas la deformacién elastica
de 50% de la longitud del bulbo.

En la Figura 2.13 se muestra el gréafico tipico del ensayo de calificacion.

Cuando las deformaciones permanentes sufren un aumento brusco, significa que el bulbo
del anclaje perdio la estabilidad y por lo tanto la carga que corresponde al cambio brusco de
tales deformaciones debera ser considerada como carga limite. De este modo, la carga de

trabajo del anclaje es:

P
p, =& (2.10)
n
Donde:
P,  cargacorrespondiente al aumento brusco de las deformaciones permanentes
n . factor de seguridad del anclaje postensado
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a. Cargas vs. Deformaciones totales a. Caso de anclajes provisionales
b. Deformaciones elasticas y permanentes. b. Caso anclajes definitivos.

2.2.6.1. Ensayos de Recibimiento

El ensayo de recibimiento es hecho al 90% [40, 47, 48] de los anclajes ejecutados en obra.

Las cargas maximas para los ensayos de recibimiento son definidos en algunas normas

internacionales, conforme a lo indicado a continuacion:

Para anclajes permanentes © 1.40P,
Para anclajes provisionales : 1.208B,
Donde:
0.90 fy Ay
n=—p (2.11)
w
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2.3.

n =175 : coeficiente de seguridad para anclajes permanentes

n =150 : coeficiente de seguridad para anclajes provisionales

Los conceptos de deformacion son los mismos del ensayo de calificacion.
La Figura 2.14 muestra el grafico de Carga vs. Deformacién de los ensayos de recibimiento.

Los anclajes son considerados aceptables cuando la deformacion elastica medida esta

dentro de los limites mencionados en las normas técnicas.

CAPACIDAD ULTIMA DE ADHERENCIA EN ANCLAJES POSTENSADOS

2.3.1. DEFINICION DE LA CAPACIDAD ULTIMA DE ADHERENCIA

La capacidad ultima de adherencia de los anclajes t,,;;, se puede definir como la resistencia
lateral ofrecida por la friccion o interaccién suelo - lechada de cemento en el bulbo, que
permite absorber las fuerzas de tensado aplicadas al tendén. Por tal razén la adherencia

constituye el parametro principal para el dimensionamiento del bulbo.

Los valores promedios empleados para el disefio preliminar de la longitud de adherencia o
longitud de bulbo, se verifican mediante ensayos especiales de capacidad Gltima que resulta
de la interaccion suelo - lechada de cemento. Estos ensayos se ejecutan en anclajes de

prueba que no pertenecen a la configuracién del proyecto de estabilizacion.

Se estima que los anclajes de prueba empleados para la determinacion de la capacidad de
adherencia deberan tener una mayor cuantia de acero y una reduccién significativa de la
longitud de bulbo, de tal forma que se garantice la falla por bulbo y no por fluencia del acero.
Asimismo se puede emplear el ensayo de competencia (Performance Test) propuesto por el
PTI 2004 [48] como formato referencial de ensayo, usado para determinar si los anclajes
tienen suficiente capacidad de carga, si la longitud libre del tendon ha sido establecida
satisfactoriamente, o para determinar la magnitud de los desplazamientos residuales. Sin
embargo la intencion sera hacer fallar el anclaje por capacidad de bulbo haciendo que la

prueba bajo este formato sea considerada como “no valida”, pues el anclaje fallara.

2.3.2. ENSAYOS DE CAPACIDAD EN ANCLAJES (PERFORMANCE TEST)

La filosofia de este ensayo es garantizar que el anclaje funcione apropiadamente bajo los

parametros en los que fue disefiado, y cumpla con el criterio de aceptacién establecido.

La consideracion general para el ensayo, indica que la carga de ensayo establecida es igual
a 1.33 P,, donde P,, es la carga de servicio 6 80% de la carga de rotura P, efectuado bajo

ciclos de incrementos de carga y descarga al anclaje en concordancia con la Tabla 2.1.
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. Desplazamiento total Desplazamiento Desplazamiento
Carga aplicada . . A (o
; en la maxima carga del residual en la P elastico en la maxima
al anclaje . . a .
ciclo luego del ciclo carga del ciclo
Py 8¢ 6, S
Py
025 PW 5t1 591 = 5t1 - 57«1
Py &1
0.25 P,
050 PW 5t2 592 = 5t2 - 57«2
Py &Q
0.25P,,
0.50 P,
075 PW 61’3 66‘3 = 61’3 - 67-3
El &8
0.25 P,
0.50 P,
0.75 P,
100 P, Ota 8es = Ot4 — Ora
Py &4
0.25P,,
0.50 P,
0.75P,,
1.00 P,
120 P, Ots 8es = Ots — 05
Py &G
0.25 P,
0.50 P,
0.75 P,
1.00 P,
1.20 P,
133 P, Ot - Carga méaxima de
ensayo (lectura cero
para ensayo de creep)
5tn6 - Cal’ga ﬁnal 596 = 5t6 - 51‘6
mantenida para lecturas
Py &6
Ajustar a la
carga de cierre
P, Carga de alineamiento (AL), equivalente al 10% de la carga de disefio P,, del anclaje postensado.
P,,: Carga de disefio (DL), carga de trabajo o carga de servicio del anclaje postensado.

Tabla 2.1. Pasos del ensayo de capacidad o calificacion. Post-Tensioning Institute (2004) [47, 48].

Toda descarga se realizard hasta la carga de alineamiento P,, luego de llegar al maximo en

cada ciclo. Se registrara con precisién el movimiento al llegar a cada carga de alineamiento.

A cada incremento de carga, el movimiento de la cabeza del gato sera registrado con

respecto a un punto de referencia fijjo e independiente. La carga ser4 mantenida para

realizar la lectura.
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Al llegar a la carga de ensayo, se mantendra la carga por 10 minutos. En este lapso, las
lecturas del movimiento se tomaran a 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 10 minutos. Si el desplazamiento total
entre 1 y 10 minutos excede a 1 mm, la carga deber4d mantenerse por 50 minutos
adicionales. Los movimientos, en este caso, se leeran a 20, 30, 40, 50 y 60 minutos.
Durante los tiempos de carga sostenida, no se permitira variaciones mayores que 0.35 MPa

(50 psi). La carga debera ser la carga de ensayo antes de cada lectura.

Asimismo se presenta en la Figura 2.15 un ejemplo del grafico de datos resultantes del
ensayo de capacidad, donde se aprecian las histéresis de carga y descarga, los

desplazamientos totales y residuales que experimenta el acero.

Instrumentacidn del Ensayo

El equipo de tensado sera capaz de tensar todo el cordon de un solo golpe hasta la carga
especificada de ensayo. Asimismo, el equipo serd capaz de tensar el tendon hasta la
maxima carga de ensayo, dentro de su capacidad nominal. También, sera capaz de aplicar

cada incremento de carga en menos de 60 segundos.
El equipo de tensado debera ser calibrado antes de proceder al ensayo.

El micrometro, que permite la medicién del movimiento total del tendén, a cada incremento

de carga, sera leido con una precisién de 0.03 mm.

Antes de la instalacién de los micrometros, debera aplicarse al tendon la carga de
alineamiento con precision P,. La magnitud de esta carga generalmente es del 10% la carga
de disefio. Esta carga es aplicada para asegurar todos los componentes alineados y para
asegurar que los movimientos residuales sean determinados precisa y consistentemente

durante la descarga.

Los micrémetros seran instalados en una estructura totalmente independiente, que no se
mueva por el tensado o por cualquier otra actividad. De no ser esto posible, podran
instalarse en el cuerpo de la gata, de manera que se pueda medir el movimiento del pistén

con respecto al cuerpo de la gata.

Durante el tensado, los observadores deberan situarse a un lado del equipo de tensado y

nunca pasar de un lado a otro cuando el equipo esté bajo carga.

Criterio de Aceptacion

Un anclaje sera aceptado si el movimiento elastico total, resultado de restar el movimiento
residual al movimiento total registrado, excede el 80% de la elongacion elastica tedrica de la
longitud libre del anclaje. A la vez, dicho movimiento elastico total, debera ser menor que la
elongacion elastica tedrica de la longitud libre aumentada por el 50% de la longitud de
adherencia del anclaje. Este criterio puede ser analizado graficamente empleando la gréafica

presentada en la Figura 2.16.
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CAPITULO Il : ESTADO DEL ARTE

3.1.

RESENA DEL USO DE ANCLAJES POSTENSADOS

La primera aplicacion de los anclajes en roca se realiz6 a mediados de los afios 30 en
Argelia (1935), durante la construccion de la Presa Cheurfas. Desde entonces hasta el afio
1950 hubo muchos avances en la fabricacion de cables de acero y torones de alta fluencia,
en los métodos de perforaciéon de barrenos y en técnicas confiables de inyecciones. Siendo
los principales campos de aplicacion de los anclajes: la construccion de presas, tlneles y

cavernas en macizos rocosos, y la estabilizacion de taludes rocosos.

Con el desarrollo de la construccién, posterior a la segunda guerra mundial, se dieron
grandes avances de los anclajes al terreno, en paises como Francia, Alemania, Suecia,
Suiza y una pequefia extension en Sudamérica. A partir de 1958 comienza el desarrollo de
los anclajes inyectados en suelo, siendo usados principalmente para el control de

excavaciones y otras estructuras de retencion tales como pilotes y reforzamiento de taludes.

Durante los afios 60 su empleo se extendié al Reino Unido, Norteamérica y Australia. Hoy
dia los anclajes postensados son usados en todo el mundo y se han desarrollado métodos

de construccién para ajustarse a la mayoria de tipos de terreno desde arcillas hasta rocas.

Las referencias de casos reportados histéricamente sobre el uso de anclajes postensados
como elementos de contencién de excavaciones profundas son expuestas por T.H. Hanna
(1982) [13], donde el caso mas antiguo de uso de muros anclados se registra en Europa.
Hurder (1969), reporta en Suiza la construccién de excavaciones profundas en depdsitos

sedimentarios, cuyos incrementos de fuerzas fueron resistidos por anclajes en suelo.

Manzur & Alizadeh (1970), reportan el primer caso de muros anclados en Norteamérica
(EE.UU.), usados para el soporte de excavaciones de 9 a 13.5 m de profundidad por pilotes
soldados y 3 filas de anclajes. Sin embargo el uso mas impresionante de anclajes en suelo,
se presentd en la contencion de la excavacion ejecutada para la construccion del World
Trade Center en New York. Un muro diafragma de 950 m de longitud y 0.90 m de espesor
se llevo a través de material de relleno, limo organico, arena y hardpan hacia el basamento
rocoso. La excavacién se extendia 21 m bajo el nivel de terreno y fue sostenida por seis

filas de anclajes provisionales con cargas de trabajo de 300 toneladas y 45° de inclinacion.

En Sudameérica el primer caso es reportado por Kuhn (1970) en Brasil, donde se evidencia
ejemplos de uso de anclajes en suelo en el sostenimiento de excavaciones profundas para

el sistema de trenes subterraneos de Sao Paulo.

En nuestro pais el primer uso de anclajes se remonta a 1982, afio en el cual la empresa
GEOTECNICA S.A.C. emple6 anclajes con fines de estabilizacion del derrumbe N° 5 de la
Presa Tablachaca de propiedad de ELECTROPERU S.A. En aquella oportunidad se usaron

cerca de 832 anclajes postensados de longitudes totales variables entre 45.00 y 67.00 m
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(longitud de tensado 1.00 m, longitud libre entre 34.00 y 56.00 m, longitud de bulbo 10.00
m), considerando cada anclaje 12 cables de1/2” de acero ASTM A416 Grado 270.

Entre los afios 1994-1995, la misma empresa realiza la primera aplicacion de los anclajes
postensados en Lima Metropolitana, como elementos de contencion de los taludes de la
Costa Verde para proteccién del Club Regatas Lima - Sede Chorrillos, empleandose para la
altura de contencion variable entre 9.20 a 12.40 m, un total de 46 anclajes de longitudes
entre 11.00 a 16.00 m (longitud de tensado 1.00 m, longitud libre entre 4.00 y 9.00 m,
longitud de bulbo 6.00 m), cada anclajes considerando 4 cables de acero de 1/2”, &ngulos

de inclinacion de 15° y 20°, y cargas de disefio de 35 toneladas.

Sin embargo, no es hasta 1996, afio en que GEOTECNICA S.A.C. aplica por primera vez en
el pais, los anclajes postensados para la contencion de los taludes resultantes de la
excavacion de sotanos del Hotel Los Delfines, San Isidro - Lima. Empledndose para la
profundidad de cimentacion de 13.50 m, un total de 24 anclajes de longitudes variables
entre 8.00 a 11.00 m (longitud de tensado 1.00 m, longitud libre entre 3.00 y 6.00 m, longitud
de bulbo 4.00 m), cada anclajes considerando 3 cables de acero de 1/2", angulos de
inclinacion de 15° y 20°, y cargas de disefio de 20 toneladas. En esta oportunidad los
anclajes fueron asociados a los muros estructurales de los s6tanos, marcando el inicio de
los denominados Muros Anclados en las obras de edificaciones, cuyo uso se ha

intensificado por su versatilidad, seguridad y celeridad en el proceso constructivo.

Desde entonces GEOTECNICA S.A.C. ha ejecutado mas de un centenar de obras de muros
anclados, en diversos tipos de rocas (incluso tufos volcanicos) y suelos como arcillas, limos,
arenas y fundamentalmente en las gravas arenosas de Lima Metropolitana, habiéndose
logrado (1) contenciones hasta profundidades de 25.50 m respecto al nivel de superficie de
terreno, (2) ejecutado anclajes con cargas de trabajo de hasta 120 toneladas y (3)

contenciones de edificios vecinos de hasta 25 niveles por encima de la superficie.

Fig. 3.1. A la izquierda, estabilizacion de los taludes laterales del vaso de la Presa Tablachaca, Derrumbe N° 05,

Huancavelica, Pera - 1982. A la derecha, muros anclados conteniendo los taludes resultantes de la excavacion de

los sétanos del Edificio de la Clinica Delgado, Miraflores - Lima, Pert - 2011. Cortesia Geotécnica S.A.C.
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3.2.

CAPACIDAD DE ADHERENCIA DE LOS ANCLAJES POSTENSADOS

Cuando se ejecuta un proyecto de anclajes en suelo, el punto débil resulta ser sin duda la
fijacion en el contacto entre la superficie de contacto del bulbo del anclaje con el suelo.

La capacidad de adherencia del bulbo en el contacto suelo - lechada de cemento, constituye
el parametro geotécnico fundamental para los proyectistas en la etapa de disefio, pues es la
resistencia por friccion lateral del bulbo, la que permite absorber la carga de postensado
aplicada al anclaje. Dicho de otro modo, la capacidad de adherencia del bulbo esta asociada
directamente con la capacidad de carga de los anclajes postensados. En este sentido sera
importante conocer la evolucion de las metodologias propuestas para la estimacion de la
capacidad de carga y su correspondencia con la adherencia del bulbo.

Como la presente investigacion esta centrada Unicamente en los suelos tipicos de la ciudad
de Lima Metropolitana, presentaremos los métodos propuestos para anclajes inyectados en

suelos granulares, como lo es el conglomerado de nuestra ciudad.

Capacidad portante en la base superior
del bulbo, o capacidad por punta G, /
P

Tuberia de inyeccion

Cables de acero

Capacidad dltima de #
adherencia suelo-lechada  »
de cemento T,

G, aplicado en Apy=T (D - d)?
4
Gp, Op=~ 0 puesen lapractica: D=~ d
Ap
Diametro tedrico

del bulbo D

Diametro de la
perforacion d

T aplicadoen A; = TD Ly

Fig. 3.2. Representacion esquematica propuesta de un bulbo de anclaje, mostrando la movilizacion de la capacidad

de resistencia, especificamente la resistencia al corte y la resistencia en la punta del bulbo.
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3.3.

METODOS PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD DE ADHERENCIA DE ANCLAJES

Todas las metodologias que presentaremos en esta seccion consideran que la resistencia a
la extraccion del bulbo cimentado en el suelo, es determinada por el esfuerzo cortante
(fuerza de friccion lateral) en el contacto suelo - lechada de cemento. Este valor puede ser

expresado en su forma mas basica, por la conocida expresiéon de Coulomb:

T=o0,"tgp+c (3.2)

3.3.1. METODO DE HOBST (1958)

En los suelos no cohesivos la capacidad de adherencia en el contacto suelo - lechada de
cemento T es usualmente mas grande que el esfuerzo cortante del suelo, y es posible
calcular T usando los parametros geotécnicos obtenidos y el esfuerzo del suelo g, sobre el
bulbo encontrado a partir del peso de la sobrecarga actuante en el bulbo. Ensayos de
tension realizados en anclajes fijados en suelo indican que la resistencia a la extraccion es

usualmente mayor que el esfuerzo cortante ultimo calculado alrededor del bulbo.

L. Hobst (1958) [14] explica esto como resultado del hecho que el diametro global del bulbo
D, delimitado por el contacto suelo - lechada de cemento en la cual el esfuerzo cortante es
critico, es mas grande gue el diametro de la perforacion d del bulbo. Por otra parte, toda la
superficie del bulbo tiene forma irregular debido a la desigual penetracién de la lechada de
cemento, apareciendo una presién transversal que incrementa considerablemente la
componente de friccién del esfuerzo de fijacion del anclaje en el suelo. Hobst usé este
fendmeno como la base de unas férmulas mediante la cual puede calcularse la profundidad
minima de empotramiento del bulbo cimentado en distintos tipos de terreno; la validez de

estas formulas fue verificada en muchos experimentos.

Para fines de la presente investigacion, recogeremos solo la proposicidon que mas se ajusta
a las nuestras necesidades. En este sentido, la expresion 3.2 corresponde a la propuesta de

Hobst para el caso de anclajes individuales cimentados en roca compacta.

Donde:

P, . carga de trabajo del anclaje (kN)

Tult esfuerzo cortante de masa de roca circundante al bulbo del anclaje (kPa)
my . factor de seguridad para la extraccion del anclaje (my;, = 2 a 4)
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3.3.2. METODO DE LITTLEJOHN (1970)

Littlejohn (1970) [20] incorpora el efecto de la presion de inyeccion de la lechada de
cemento para la formacion del bulbo (ver seccion 2.2.1), en el célculo de la capacidad de
carga de los anclajes. En este sentido propuso la siguiente expresion empirica para la

estimacion de la capacidad de carga de anclajes postensados inyectados a baja presion.

Pyt =Ly n-tg¢ (3.3)
Donde:
P, . capacidad de carga ultima del anclaje
Ly :longitud del bulbo del anclaje
¢ . angulo de friccién interna del suelo
n . factor dependiente de la permeabilidad del suelo, presién de inyeccion y esfuerzo

efectivo del suelo. Littlejohn sugiere los siguientes valores para presiones de
inyeccién entre 3 a 10 bar y diametros de perforacion de 100 mm:

n = 130 — 165 kN /m, en arenas finas a medias (k = 10* a 10° m/s)

n = 400 — 600 kN/m, en arenas gruesas y gravas (k> 10 m/s)

Para los casos donde las dimensiones del anclaje son conocidas, Littlejohn considera

preferible el uso de otra expresion para determinar la capacidad de carga.

Pye=m-D-Ly-0',-tgs+(D*—d*)-y-Z-N, (3.4)
Donde:
F) angulo de friccién en el eje del bulbo, entre el suelo y la lechada de cemento
D diametro efectivo del bulbo
d diametro efectivo de la perforacién
y peso especifico del suelo
Z profundidad de sobrecarga en la parte superior del bulbo
N, factor de capacidad de carga
a', . esfuerzo efectivo de contacto promedio sobre la longitud del bulbo

En teoria las expresiones anteriores resultan sencillas, sin embargo, aplicarlas a la realidad
con cierto grado de precisién es muy dificil. En primer lugar D depende de la porosidad del
terreno y la permeabilidad de la lechada de cemento. Las investigaciones hechas para
relacionar D respecto al diametro original de la perforacién d y el consumo de lechada no
fueron muy exitosas; sin embargo, por lo general se concluyé que el grosor de los granos

del suelo incrementa el valor de D. Los valores tipicos se presentan en la Tabla 3.1.
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Tipo de Suelo D/d Presion Observaciones

Arenas gruesas, gravas <4 baja Permeabilidad de la lechada
Arenas medianamente densas 1.50 - 2.00 < 1,000 kN/m?2 Permeabilidad de la lechada
Arenas muy densas 1.10-1.50 < 1,000 kN/m2 de cemento no significativa

Tabla 3.1. Tamafio aproximado del bulbo en suelos no cohesivos [13].

El valor del factor de capacidad de carga N, depende del angulo de resistencia cortante ¢’

y de la historia de esfuerzos del suelo. No resulta extrafio, por tanto, que esta ecuacion
tenga un uso limitado. Sin embargo, el planteamiento siguiente descarta la componente de
resistencia por punta y so6lo se basa en la carga por friccion lateral. Debido a que las
inyecciones a presion son siempre necesarias, especialmente con los suelos de granos
finos, se podria introducir un gran esfuerzo efectivo en el suelo circundante al bulbo. Se han
encontrado valores para una gama de suelos, a partir de ensayos de campo de anclajes

sometidos a falla. Asi la resistencia ultima del anclaje puede ser expresada por:

Puy=K-m-D-Ly-0',-tgé (3.5)
Donde:
K . coeficiente de presion de tierra sobre el eje del anclaje
Fo) : angulo de friccion en el eje del bulbo, entre el suelo y la lechada de cemento, cuyo

valor es usualmente inferior al angulo de friccion interna del suelo ¢'.

El valor apropiado del coeficiente K depende de varios factores interrelacionados, tales
como la presion de inyeccion de la lechada de cemento, la densidad relativa del suelo y el

método empleado para la construccién del anclaje.

Littlejohn considera imprudente citar valores de K para uso general en vista de las
condiciones antes mencionadas, pero a manera de guia para el disefio o para el retro-
andlisis de los datos de pruebas de anclajes propuso la Tabla 3.2. Donde se usa altas
presiones de inyeccion, parte de esta presion es fijada al terreno en el contacto suelo -

lechada de cemento, pudiéndose modificar la ecuacion 3.5 de la forma siguiente:

Pyr=a-pg-m-D-Ly-tgd (3.6)
Donde:
Py . presion de inyeccion de la lechada de cemento
a :  coeficiente adimensional inferior a la unidad (a < 1)
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Esta bastante claro que la presion de fijacién es inferior que la presion maxima de inyeccion
de la lechada de cemento, pero la cuantificaciéon de este valor es virtualmente imposible,
aunque varios valores empiricos han sido reportados por Bassett (1970) [4]. EI mecanismo
del fendbmeno no estd completamente entendido, pero parece estar relacionado con la
capacidad de un medio poroso para formar la combinacion suelo - lechada de cemento. En
suelos de grano grueso el medio poroso tiene menos permanencia y admite que algo de
lechada de cemento filtre en los vacios adyacentes, permitiendo asi que parte de la presién
de la lechada de cemento se disipe durante el proceso de inyeccién. Muchos otros factores
deben contribuir a la magnitud del esfuerzo de fijacién tales como las caracteristicas de la
contraccion de la lechada, la rigidez del suelo. Gran parte de la informacion util respecto a
las ventajas en general de altas presiones de inyeccion, sobre la capacidad de carga del
anclaje en una gama de tipos de suelos fue estudiada por Jorge (1970) [18]. Ver Figura 3.3.

Valores de K Tipo de Suelo Presion de Inyeccién Referencia
1.40-2.30 Grava arenosa densa baja presion

0.50-1.00 Arena fina y limos arenosos baja presion

1.40 Arena densa baja presion

Tabla 3.2. Valores del coeficiente de presion de tierra en bulbos de anclajes, obtenidos por retro-andlisis de datos

de ensayos de campo [20], informacion sintetizada por Hanna T. H. [13].
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3.3.3. METODO DE OSTERMAYER Y OTROS (1977)

Debido a las muchas incertidumbres para desarrollar expresiones tedricas que pudieran ser

usadas con confianza por el ingeniero, se desarrollaron correlaciones gréaficas para el

disefio de la capacidad de carga de anclajes, basadas en extensas evaluaciones de

ensayos de campo, obtenidas principalmente a través de los esfuerzos de Ostermayer y sus
colaboradores de la Universidad de Munich (1974, 1976) [29, 30].

Se encontré que para suelos de granos gruesos la capacidad de carga Ultima incrementa

con la densidad, coeficiente de uniformidad y longitud del bulbo del anclaje. La presion de

inyeccion usada fue alrededor de 500 kN/m? (5 bar). La Figura 3.4 presenta el resultado de

los ensayos de 30 anclajes sometidos a falla, cuya longitud de bulbo fue variable. Los

anclajes fueron probados con una inclinacién de 20° respecto a la horizontal.
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Fig. 3.4. (a) Capacidad ultima del anclaje como una funcion de la longitud del bulbo para varios tipos de suelos y

densidades; (b) Detalles de los suelos y anclajes ensayados. Ostermayer y Scheele (1977) [30, 13].
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En estas curvas apreciamos que los valores de friccion lateral promedio son muy grandes, y
mucho mas grandes que los valores propuestos por la teoria clasica de empuje de tierras.
Esto se debe a los efectos del preesfuerzo de las altas presiones de inyeccion, las cuales
efectivamente confinan el suelo y resultan en esfuerzos locales normales a la superficie del

anclaje, que muchas veces son mayores que el valor del esfuerzo efectivo.

Esta investigacion de Ostermayer (1970) [29], mostré que los esfuerzos normales en la
superficie del bulbo del anclaje incrementan de 2 a 10 veces el esfuerzo atribuido a la masa

de la sobrecarga, confirmandose de esta manera la hipétesis de L. Hobst (1958) [14].
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medias, muy compactas a medianamente
0 . > 3 2 : 5 7 3 compactas U = 1.60 - 3.10).

Longitud del bulbo fijado con lechada de cemento, L, (M) Ostermayer (1974) [29, 15]

Sin embargo, L. Hobst (1983) [15] considera que para calculos aproximados de la longitud
del bulbo, se inicie con un valor medio capacidad de adherencia de la superficie del bulbo

T,t- Basado en un creciente nimero de experimentos, es posible considerar lo siguiente:

Tipo de Suelo Valores de T

Arenas de grano fino a medio, medianamente compactas a muy compactas (Figura 3.5)  0.14-0.51

Arenas y gravas arenosas de grano medio a grueso, medianamente compactas 0.32-1.00

El valor de la capacidad ultima de adherencia 7,;; se incrementa marcadamente con la
compactacion de los suelos, grosor de los granos, y el coeficiente de uniformidad. El valor
de T, por unidad de longitud decrece con el incremento de la longitud del bulbo, como
ocurre en las rocas duras, por tanto un bulbo desproporcionadamente largo es
antieconémico. L. Hobst (1958) [14] recomienda una longitud de bulbo de 4.00 a 6.00 m,
dependiendo del tamafio del anclaje y de la calidad del suelo. Ostermayer (1977) [30],

recomienda una 6ptima longitud de bulbo entre 6.00 y 7.00 m, Ver Figura 3.4.

Las arenas y gravas se encuentran en estado natural en un amplio rango de densidades y a
la fecha el método mas usual para la cuantificacion de la densificacion es a través del valor
N del Ensayo de Penetracién Estandar. Los intentos para correlacionar la resistencia al

arrancamiento con el valor N para un rango de condiciones de terreno y longitudes de bulbo
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de anclajes fueron hechos por Ostermayer y Scheele (1977) [30]. Tales correlaciones estan

dadas en la Figura 3.6 para gravas arenosas y arenas gravosas.
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arenosas. Ostermayer y Scheele,
1977 [30, 13].

Usando un modelo numérico y el resultado de treinta ensayos de campo en un estrato de

arena, Fujita y otros (1977) [7], derivaron una relacién entre la resistencia promedio maxima

de friccion lateral y el valor medio N del SPT como se muestra en la Figura 3.7. Estos

autores también encontraron que hay una longitud de bulbo critica a partir de la cual hay

incrementos reducidos en la resistencia al arrancamiento, Figura 3.8. Estos datos tienden a

sugerir también que hay un pequefio valor de resistencia excediendo los 6.00 m de longitud.

Este valor también es respaldado por investigaciones independientes reportadas por

Ostermayer (1974) [29]. Sin embargo, para la aplicacion de estas conclusiones, hay que

tomar en cuenta la influencia del método de construccién y condiciones del terreno en el

rendimiento del anclaje. Por ejemplo, si se emplea un sistema multi-inyeccién, tal como el

“tubo manguito”, pueden aplicarse diferentes tendencias en la capacidad del anclaje.
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Estas observaciones de campo permiten en parte confirmar las predicciones teéricas que la
distribucion de esfuerzos a lo largo de un anclaje es no uniforme a lo largo de la longitud del

bulbo, aun cuando los disefios se basan en una resistencia friccional equivalente uniforme.

La mayor cantidad de registros Utiles de campo son expuestos por Ostermayer y Scheele
(1977) [30]. La distribucién de la carga en anclajes de 3.00 m de longitud de bulbo se
muestran en la Figura 3.9 (a), donde se muestra que la distribucién de la carga depende de
la carga aplicada y el tiempo de duracion de la aplicacién de la carga. La distribucion de la
capacidad de adherencia o resistencia unitaria de friccion lateral mostrada en la Figura 3.9
(b) sugiere que el valor maximo o pico se desplaza de la parte inicial hacia la final del bulbo
con la aplicacion de incrementos de carga. También, debido a una falla de tipo progresiva el
valor de la capacidad de adherencia t,;; 0 resistencia por friccion lateral pico decrece en el
tiempo. Asi, para una carga aplicada particular hay una redistribucién de la resistencia por
friccién lateral a lo largo de esta longitud asociada con los desplazamientos del anclaje. Los
cambios en la distribucion de carga con el tiempo se muestran en la Figura 3.9 (c) para
incrementos de carga de 785 kN. Esta figura muestra los cambios de la capacidad de
adherencia o resistencia de friccién lateral a lo largo de 3.00 m de longitud de bulbo para

varios intervalos de tiempo hasta de 6 horas.
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Fig. 3.9. (a) Distribucion de carga a lo largo del bulbo en arenas densas; (b) Distribucion de la resistencia por
friccién lateral con la aplicacion de carga y tiempo en arenas densas; (c) Variacion de la resistencia por friccion
lateral con el tiempo para una carga aplicada de 785 kN. Ostermayer y Scheele (1977) [30, 13].

Esta completamente claro de las discusiones anteriores que la longitud del bulbo del anclaje
es importante (ver Figura 3.8) y que este tema es ilustrado por Ostermayer y Scheele (1977)
[30] en los diagramas de la Figura 3.10. Aqui notaremos que la longitud de adherencia del
tenddn de acero L, es menor que la longitud de adherencia de la lechada en el terreno L,
debido al traslape de la tuberia plastica no adherida en el extremo inicial del bulbo del
anclaje. Se muestran también las distribuciones de las adherencias del tendén y de la
lechada de cemento con el terreno para anclajes cortos y largos. Se aprecia que hay una
concentraciéon de esfuerzos de adherencia del tend6n y como la carga aplicada se

incrementa progresivamente a lo largo de la longitud del bulbo del anclaje generando un
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incremento del valor medio de la capacidad de adherencia t,,, el cual decrece un poco con
el incremento en la longitud del bulbo. Esta tendencia es cuantificada por los datos de la
Figura 3.10 (b) para longitudes de bulbos de anclajes de 2.00 m, 3.00 m y 4.50 m.
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T = Friccion lateral en la interfase suelo-lechada de cemento

Ts = Capacidad de adherencia en la interfase acero - lechada de cemento
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Fig. 3.10. (a) Diagrama esquematico ilustrando el efecto de la longitud del anclaje sobre distribucion de la friccion
lateral en la carga ultima; (b) Mediciones de la distribucién de la resistencia por friccién lateral con respecto a la
longitud del bulbo del anclaje y la densidad de las arenas. Ostermayer y Scheele (1977) [30, 13].
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Algunos puntos importantes surgen de este diagrama:

» Para las arenas muy densas, los valores maximos de friccion lateral se presentan en
longitudes de bulbo muy cortas, sin embargo en las arenas sueltas y medianamente
densas, donde la rigidez del suelo es menor y por consiguiente la relacién del médulo
del anclaje respecto al suelo es alta, la friccion lateral es casi uniforme segun lo

planteado teéricamente (Coates y Yu, 1967) [13].

= Como la carga aplicada se incrementa, el valor pico de la friccién lateral migra hacia el

extremo inferior del bulbo del anclaje.

» La friccién lateral media movilizada por los bulbos cortos de anclajes es mayor que la

correspondiente a los bulbos largos.

= La densidad de la arena es extremadamente importante y la capacidad de carga de los
anclajes es sensible a ella. Hay un incremento de cinco veces en la friccion lateral

promedio entre las arenas sueltas y muy densas.

3.3.4. METODO DE BUSTAMANTE Y DOIX (1985)

Bustamante y Doix (1985) [5] proponen un método empirico para la estimacion de la
capacidad ultima de anclajes o micropilotes cimentados en suelos, basandose en 120
pruebas de carga ejecutadas en Francia, que consideran la influencia de ciertos aspectos
relacionados a la lechada de cemento para la formacién del bulbo como (1) la técnica de
inyeccion, (2) el numero de inyecciones sucesivas y los volimenes finales inyectados V;, (3)

las presiones efectivas de inyeccion pg, y (4) los caudales de inyeccion Q; y finalmente (5)

la naturaleza de la lechada, es decir caracteristicas reoldgicas y mecanicas.

La capacidad ultima de carga del anclaje postensado puede ser determinada por:

Pyt =m"De-Lp-qs (3.7)
Donde:
D, ;. diametro medio adoptado para el bulbo
Ly :longitud del bulbo del anclaje
qs . friccion lateral unitaria limite que se ejerce a lo largo de la superficie lateral del

bulbo (capacidad de adherencia o esfuerzo cortante Gltimo del anclaje 7,,;;)

El valor D, depende en primer lugar del diametro d del barreno, pero igualmente de la
naturaleza y compacidad de los suelos, y del método de inyeccién para formacion del bulbo,

IRS (Inyeccion Repetitiva y Selectiva) o IGU (Inyeccién Global Unificada), al cual se recurre.
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D,=p-d (3.8)

Donde:
B . coeficiente de ensanchamiento de diametro del bulbo debido a la inyeccion
d . didmetro de perforacion para instalacion del anclaje postensado

La Tabla 3.3 presenta valores del coeficiente de ensanchamiento  para diversos tipos de
suelos, considerando las dos técnicas de inyeccién IRS o IGU (con y sin reinyeccion),
admitiéndose que el volumen inyectado sea mayor o igual que 1.5 veces el volumen
perforado para restringir los valores indicados en la tabla. Como es predecible, los mayores

valores del coeficiente ocurren para anclajes reinyectables.

) Coeficiente 8 Volumen minimo de lechada sugerido
Tipo de Suelo
IRS * IGU ** Vi
Grava 1.8 13-14 1.5V,
Grava arenosa 1.60-1.80 12-14 1.5V,
Arena gravosa 1.60-1.80 12-13 1.5V,
Arena gruesa 1.50-1.60 11-12 1.5V,
Arena mediana 1.40-1.50 11-12 1.5V,
Arena fina 1.40-1.50 11-12 1.5V,
_ 1.5 - 2.0V paraIRS
Arena limosa 1.40-1.50 11-12
1.5V} para IGU
Vp  :Volumen del bulbo del anclaje postensado
IRS * : Inyeccion Repetitiva y Selectiva con pg; = p;, presion efectiva de inyeccion mayor igual a la presion de inyeccion
IGU **: Inyeccién Global Unificada con 0.5 p; < pg < p;

Tabla 3.3. Valores del coeficiente de amplificacién 8 para arenas y gravas. Bustamante y Doix (1985) [5].

La Figura 3.11, presenta las correlaciones empiricas para estimar el valor de la friccién
lateral limite unitaria g en arenas y gravas. Estos valores dependen de la naturaleza del
suelo, de su consistencia o compacidad y muy evidentemente del método de inyeccién
elegido (IRS o IGU) para ejecutar los anclajes o los micropilotes. Es importante precisar que
esta grafica fue construida con base en los resultados de Bustamante (1985), Fujita (1977),
Ostermayer y Scheele (1977), Ostermayer (1974) entre otros. Cabe también sefialar que en
la presente investigacion estamos citando soOlo las tablas y graficas propuestas por

Bustamante y Doix (1985) correspondientes a suelos no cohesivos.
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Fig. 3.11. Correlaciones empiricas para estimar g para arenas y gravas. Bustamante y Doix (1985) [5].

3.3.5. METODO DE MECSI (1995)

Josef Mecsi (1995) [26, 38] propone una formulacién numérica para la evaluacion de la
capacidad ultima de carga en anclajes postensados, asociada a la capacidad de adherencia

del bulbo en el contacto suelo - lechada de cemento.

Puie = Puie * Lp (3.9)
Donde:
pue - Ccapacidad de carga Ultima del anclaje postensado por metro lineal de bulbo
Ly :longitud del bulbo del anclaje

Resistencia Especifica al Arrancamiento

La resistencia al arrancamiento de un anclaje, para 1.00 m de longitud de bulbo, se puede

describir con la siguiente expresion:

Putt = Ak " Tuie = 2T T " Tye (3.10)
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Donde:

Tu: - capacidad de adherencia o esfuerzo cortante ultimo del anclaje
Ay . area de la superficie lateral del bulbo arrancado cuya longitud es 1.00 m. Se

considera la aproximacion a una pared cilindrica: A, = 27w 1, - 1

La resistencia al arrancamiento depende especificamente del proceso de ejecuciéon del
anclaje y es influenciada por varios factores. Muchos dependen de las condiciones de
inyeccion, parametros de resistencia a la compresion y corte del suelo circundante, pero
menos de la posicién geométrica del anclaje. Algunos datos referenciales para la resistencia

al arrancamiento se muestran en la Tabla 3.4.

La activacion de la resistencia al arrancamiento requiere un desplazamiento axial relativo
entre el bulbo arrancado y el suelo. La Tabla 3.4 muestra valores de desplazamientos para

los cuales se activa la resistencia al corte en diferentes tipos de suelos.

) Resistencia especifica al Desplazamiento para la activacion
Tipo de Suelo . . .
arrancamiento Py de la resistencia al corte

Grava 140 - 500 kN/m 1-5mm

Arena 100 - 300 kN/m 1-5mm

Arena Fina 60 - 200 kN/m 3-8mm

Limo 50 - 150 kN/m 3-14mm

Arcilla 25 - 150 kKN/m 5-25mm

Tabla 3.4. Valores de resistencia al arrancamiento p,,;; de anclajes por metro lineal de bulbo, para diferentes tipos

de suelo y bajo condiciones promedio de inyeccion [26, 38].

La superficie de arrancamiento se aproximara a una pared cilindrica, en la cara del extremo
superior del bulbo la resistencia a la compresion es muy pequefia, por lo tanto despreciable
(considerando la pequefa superficie donde actla). La resistencia cortante actuante sobre la

pared puede ser obtenida a partir de la relacion de Coulomb:

Ty =0 tg +c (3.11)

La resistencia al arrancamiento entonces puede ser calculada con el area de la superficie
actual del anclaje arrancado y con el valor esperado de la resistencia al corte. La Figura

3.12 presenta algunos detalles del célculo.

La experiencia muestra que mientras el area de la superficie incrementa en proporcién con

el radio del cilindro pasa lo contrario con el valor esperado de la resistencia cortante la cual
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decrece. El cambio en el valor de la resistencia al arrancamiento no es significativo en la
mayoria de casos en una estrecha zona alrededor del anclaje. La superficie de falla esta

muy cerca del bloque de suelo endurecido.

G | xvma
| ESFUERZO RADIAL
400 |
200 -
0 T
0 1
T, | tkm3
200
] A
100 Y
, ESFUERZO CORTANTE
G
om
0 ; ; ; ; ; ;
0 1 2 3 4 5 6 [/ro]
A

SUPERFICIE DE ARRANCAMIENTO

0 1 2 3 4 5 6 [rho]
puIt )
200
RESISTENCIA AL ARRANCAMIENTO
100
1 Puit = A Telmin
0 Fig. 3.12. Determinacion de la resistencia al
0 1 2 3 4 5 6 [r/ro] arrancamiento. Mecsi (1995) [26, 38].

Mecsi (1995) [26, 38] propuso una expresion para estimar la resistencia al arrancamiento

por metro de bulbo p,,;+, acorde con la Figura 3.12 y las expresiones 3.10 y 3.11.

Puit = 2T 15 (Opo "8 +¢) (3.12)
Donde:
Ty . radio medio del bulbo después de la inyeccion de lechada de cemento
Oro esfuerzo radial normal a la superficie del bulbo después de la inyeccion
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inyeccion de lechegeldg | S, / Fig. 3.13. Seccion transversal del bulbo del
cemento N | J/ ) ) -
N A anclaje luego de la inyeccion de lechada de
~ .
~—___—-“"% G, cemento. Mecsi (1995) [26, 38].

Para la estimacién del valor g, Mecsi presentd el gréfico de la Figura 3.14, obtenido a
través de la teoria de expansion de cavidad cilindrica. Teniendo como pardmetros de
entrada el esfuerzo normal octaédrico o,,, en el suelo antes de la ejecucion de la inyeccion
de la lechada de cemento para formar el bulbo, el médulo de elasticidad del suelo Eg,z;0 ¥
la variacion o incremento volumétrico ocurrido en el bulbo debido a las altas presiones de

inyeccion de la lechada de cemento AV, /V,.

El esfuerzo normal medio o,,, en el suelo antes de la ejecucion de la inyeccion puede ser

estimado segun Mecsi (1995):

1
Oom =K o0, = 5 (cos?a + K, sen?a + K,) o, (3.13)
Donde:
a : angulo de inclinacion del anclaje respecto a la horizontal
o coeficiente de empuje en reposo del suelo
oy, . esfuerzo vertical efectivo en el centro del bulbo del anclaje

El médulo de elasticidad o médulo de deformabilidad del suelo varia con el estado tensional

de acuerdo con la expresién no lineal siguiente:

Om \¢
Esueto = Eo( e ) (3.14)
e

Donde E, y a son parametros del modelo constitutivo determinados con base a resultados

de ensayos de laboratorio, y g, es el esfuerzo de normalizaciéon g, = 100 kPa.

Ing. José Antonio Puelles Barturén 52 /186



Conocidos los valores de AV, /V, (medido), a (de la expresion 3.14), o, = 100 kPa y o,y

(de la expresién 3.13), es posible estimar el parametro K,,.

AV, E,

) o o

K, = (3.15)

Con el valor de K,, pueden obtenerse de la Figura 3.14, el incremento del esfuerzo radial

normal a la superficie del bulbo después de la inyeccién (o,/0,,) Y la extension de la zona

de suelo densificado por la inyeccién de lechada de cemento (n = p/r,). Conocido el valor

de g, puede encontrarse p,,;; con ayuda de la expresion 3.12.

10

a=0.5

OO = 10
14

Relacion de esfuerzos, G,/Ogm

Ky

Fig. 3.14. Diagrama para el célculo de la variacion de volumen, extension y distribucién de esfuerzos en la zona de
densificacion alrededor del bulbo del anclaje. Mecsi (1995) [26, 38].

La extension de la zona de suelo densificado por la inyeccién de lechada de cemento p
puede ser encontrada con mayor precision con la ayuda de la Figura 3.15, a partir del

conocido el valor de la relacion de esfuerzos a,. /.

Los parametros de resistencia y elasticidad del suelo son los mas importantes para calcular
DPuit. Mientras que la variacion del volumen inyectado no parece afectar significativamente la
capacidad de carga del anclaje. Por ejemplo, duplicando el valor del volumen inyectado de

lechada de cemento se obtiene un aumento de p,,;; de apenas 15% a 20% segun Mecsi.

Ing. José Antonio Puelles Barturén 53/186



9 T s ;
/ a:/ /3 ‘
a=0.7 a=0}/ % ’ c/com=0.1

a=0.3 a=0.7 = e
/ /: o

} o= 4oj/ s gl
¢ =50° ,o/ Hﬁ/ | cloom=0.2

a=0.0

6
/
/ // ///;/ﬁ ‘ c/Gom=0.1
/
=T o
b C/Gpmz 0.2

a=0.5

: = C/dom =0.1

°>—1<|> = 160 7

Relacion de esfuerzos, G,/Ogn

[oe]
©

0 1 2 3 4 5 6 7 10 11

Radio de la zona densificada, p/ro

Fig. 3.15. Diagrama para el célculo de la extension y distribucion de esfuerzos en la zona de densificacion
alrededor del bulbo del anclaje. Mecsi (1995) [26, 38].

Proceso de Activacién del Esfuerzo Cortante

Para activar el esfuerzo cortante se necesita algin desplazamiento. Para explicar el proceso

de activacién del esfuerzo cortante, Mecsi (1995) [26, 38] considera las siguientes hipotesis:
= Ladeformacién del acero a lo largo de la longitud del bulbo es critica.
= Laresistencia en la base superior del cilindro del bulbo es leve, por tanto despreciable.

= Los desplazamientos relativos entre el bulbo del anclaje tensado y el suelo, son
determinantes en relacidon con la activacion del esfuerzo cortante. Para anclajes de
fuerzas elevadas es importante considerar la posibilidad que un cable de acero se

desprenda del bulbo.

En el proceso de activacion, la longitud del bulbo puede ser dividida en dos: (1) longitud de

activacion de la resistencia al corte [, y (2) longitud de esfuerzo cortante (L, — I,,).

En la zona de activacion de la resistencia al corte [, donde los desplazamientos relativos del
bulbo exceden el valor ultimo A, el valor del esfuerzo cortante 7,;; es asumido como

constante, pero al parecer t,,;; puede variar de acuerdo con las condiciones de la lechada.

A lo largo de la longitud de esfuerzo cortante (L, — 1,), la distribucién de fuerza puede ser
calculada a partir de las deformaciones elasticas de los tendones del anclaje de acuerdo

con la Figura 3.16. La deformacion elastica sera obtenida con la ley de Hook:
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0A
Es'As'a: -p (3.16)

Donde E - A; es la rigidez del bulbo, aproximada en términos de la rigidez del tendén.

DISTRIBUCION DE FUERZAS EN EL ANCLAJE

Py~ constante

B O A o Ao/

DISTRIBUCION DEL ESFUERZO CORTANTE

ESFUERZO CORTANTE: SIN MOBILIZACION DE ESFUERZO CORTANTE
. Pt I N I N I I I D P I I IS D D P T U
< p ———> )
P < A,
~
A f ]
A,
R,
P pP~0 ult
—
Moy
L4 ’//Zado
Ly I0 (Lb B Io)

Fig. 3.16. Andlisis del proceso de activacién del esfuerzo cortante. Mecsi (1995) [26, 38].

La tangente de la distribucion de fuerza en la longitud de esfuerzo cortante (L, — [,)) sera:

apP

A
tof = — = _ . 3.17
g< o A Puit (3.17)

De las ecuaciones 3.16 y 3.17, encontramos la ecuacion diferencial:

azA_ Puit A
0x2  Es+As Ay

(3.18)

A partir de la ecuacién diferencial puede ser calculada la distribucion de fuerza en la longitud

de esfuerzo cortante (L, — 1,):

- 1 senhlks — (Lp — 1, — x)]
* TPt e coshlk — (Lp — Lo)]

(3.19)
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Donde k; es el “indice de rigidez” del anclaje postensado, cuya expresion es:

Puie

[y . —
s Es-Ag- Ayt

(3.20)

Andlisis de las Deformaciones del Anclaje
El analisis de deformaciones del anclaje se ajusta a la distribucion de la fuerza en el anclaje.

= Deformacion de la longitud libre del anclaje L;. La fuerza es constante en el anclaje.

A= (3.21)

= Deformacion de la zona de activacién de la resistencia al corte [,. La distribucién de la

fuerza en el anclaje es lineal.

A =Po'lo_pult_ lzo
T E A, 2 Egr A

(3.22)

= Deformacion de la longitud de esfuerzo cortante (L, — [,). Desplazamientos gue activan

la capacidad de adherencia o esfuerzo cortante.

Ary-1)= Buie (3.23)

PD

h O
QO 60mm /
©
o lo=30m
[
© A
I lo=20m +.°
he] o= /fAult
- 40mm
O
= lp=10 /
Q
o] I:)lo A
S A
S —— A A
L 20 mm
a /c/ T ult

100 200 300 400 500 600 700

Fuerza del anclaje, P (kN)

Fig. 3.17. Diagrama esfuerzo - deformacion de un anclaje. Mecsi (1995) [26, 38].
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Conociendo el resumen de los desplazamientos de las longitudes con diferentes
caracteristicas distribucion del esfuerzo, podriamos determinar el diagrama de fuerza -

deformacion para el anclaje, ver Figura 3.17.

Interpretacién de Resultados a partir de una Prueba de Carga

En el transcurso de una prueba de carga de un anclaje de geometria y rigidez conocida,

seran medidos los pares de valores de fuerza P, y deformacion A;y¢q;-

Graficando estos valores podriamos determinar la resistencia especifica al arrancamiento

puie Y la longitud actual de la zona de activacion de la resistencia al corte [,,.

Usando la Figura 3.16 cualquier fuerza actual del anclaje esta dada por la expresion:

1
Py =puie |l + k_ ' tgh[ks - (Lb - lo)] (3.24)
s

Y la deformacion total pertinente del anclaje, puede ser calculada por:

A =P0'Ll+Po'lo_pult_ lzo
total™ g A, " Eg A, 2 Es-Ag

+ Ayt (3.25)

Los dos términos desconocidos (py;: Y l,) en las expresiones 3.24 y 3.25, pueden ser
encontrados. Teoricamente un solo punto en el diagrama de la prueba de carga seria
suficiente para determinar el valor de p,;;, pero debido a que se dispone de varios puntos
de medicion de la prueba de carga, resulta posible establecer una curva de ajuste que

representa la confiabilidad de nuestra estimacion.

Debido al reacomodo de los tendones, podria existir incertidumbres en la medicién de la
deformaciones para bajas fuerzas de tensado. Esto sugiere aplicar la férmula 3.24 para el
célculo de un valor de deformacion para bajas fuerzas de tensado y usar este valor para

corregir las mediciones de las deformaciones.

Determinacién de la Longitud de Bulbo Necesaria

En el comienzo de la activacion del esfuerzo cortante, la fuerza del anclaje es:
1
P, = Dute | - tehlles = (L = )] 3.26)
S

Es decir, la fuerza resulta ser el producto de la resistencia especifica al arrancamiento p,,;; ¥

una determinada longitud virtual L.
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1
Lyire = k_ ’ tgh[ks - (Lb - lo)] (3.27)
s

La Figura 3.18 fue determinada a partir de la férmula 3.27. Esto demuestra que mas alla de

una determinada deformacion del bulbo del anclaje, la longitud virtual atil L,,;,+ no cambia.

1 Lvirt ) 2

| ks 203 —
/ A >7k5=10,4—<

ks = 0,5 ——

am ke =06
| S — Y
Eg-Ag Ay ks =0,8

0 T
0 2m 4m 6m 8m 10m

(Lb - Io)

Fig. 3.18. Andlisis de la longitud efectiva del bulbo del anclaje. Mecsi (1995) [26, 38].

Esta longitud puede ser asumida a partir de la interseccion de la curva con una linea cuya

ecuacion es la siguiente:

1 (Ly — 1)) s
o tghlks = (Lp = lo)min] = ——""" (3.28)
S

De la expresion 3.28 se puede determinar la longitud minima para el bulbo del anclaje

(Lp = 1),,;,- Para una fuerza aplicada, la longitud necesaria de bulbo (L) sera:

P, L, —1 i
(Lb)n — [} +( b o)mm (3'29)
Puie 2

El factor de seguridad sera:-

Py Ly

FS = =
1 3.30
For ty 4 g tghlks — Ly — 1)) (239
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3.3.6. METODO DE LA NORMA BRASILERA NBR-5629 (1996)

La Norma Brasilera NBR-5629 (1996) [40] establece que la longitud del bulbo del anclaje
sea definida a través de ensayos basicos de tensado, realizados en anclajes de prueba
ejecutados previamente a los anclajes de produccion contemplados en la fase de proyecto.
Sin embargo para estimar preliminarmente la capacidad Ultima de los anclajes postensados

cimentados en suelos no cohesivos, propone el uso de la siguiente expresion empirica:

Py =0'y,-U-Ly-K; (3.31)
Donde:
o', . esfuerzo efectivo en el punto medio del bulbo del anclaje
U . perimetro medio de la seccion transversal del bulbo del anclaje
Ly :longitud del bulbo del anclaje
K; . coeficiente de anclaje, indicado en la Tabla 3.5.

La expresion anterior puede ser reescrita de la siguiente forma:

Pultzn'D'Lb'Kt'OJv (332)

Compacidad del Suelo
Tipo de Suelo
Suelto Compacto Muy Compacto
Limo 0.1 04 1.0
Arena fina 0.2 0.6 15
Arena media 05 12 2.0
Arena gruesa y grava 1.0 2.0 3.0

Tabla 3.5. Coeficiente de anclaje K; para suelos granulares. Norma Brasilera NBR 5629 (1996) [40].

Este método no toma en consideracion los efectos de la presion de inyeccion de la lechada
de cemento durante la formacion del bulbo. Sin embargo la NBR-5629 (1996) [40] admite
gue para la ejecucion del bulbo del anclaje postensado, la inyeccion de la lechada de
cemento puede ser de tipo simple con flujo ascendente en fase (nica o a través de valvulas
en fases sucesivas, quedando este procedimiento a criterio de la empresa ejecutora. El
método de inyeccion seleccionado debe garantizar el relleno total de la perforacién
ejecutada para poder insertar el anclaje en el suelo y la capacidad de carga del anclaje

postensado prevista durante para la fase de servicio y ensayos de tensado.
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3.3.7. METODO DE OSTERMAYER Y BARLEY (2000)

a. Distribucion de la Capacidad de Adherencia en el Bulbo

Es ampliamente conocido por numerosos investigadores que han estudiado la transferencia
de cargas normales de un tenddn completamente inyectado con lechada de cemento a un
suelo rigido o una roca, que la distribucion de esfuerzos a lo largo del bulbo no es uniforme.
Esto es resultado de la incompatibilidad de entre los mddulos de elasticidad tendon anclado,
de la lechada de cemento y del suelo. Tipicamente, un tendén anclado con 8.00 m de bulbo,
sometido a prueba de carga, necesita extenderse de 15 a 20 mm en el extremo superior del

bulbo antes que cualquier carga sea transferida por el tenddn hacia el extremo final.

Asi, en todos los anclajes largos completamente inyectados (con excepcion de los fundados
en arcillas plasticas o arenas sueltas) durante la aplicacion de la carga inicial, el esfuerzo de
adherencia 7, se concentra en la parte superior del bulbo del anclaje. En ese momento la
longitud extrema del bulbo no recibe esfuerzos. Como la carga es incrementada en el
anclaje, el esfuerzo ultimo de adherencia en el contacto acero - lechada, lechada - suelo, o
ambas, es excedido y el esfuerzos residual de adherencia en esta posicion, después del
desplazamiento en el contacto, es generalmente de orden inferior. Cuando se logra el
esfuerzo ultimo de adherencia en una zona de contacto (generalmente en la lechada de
cemento - terreno, en anclajes fundados en suelo), los esfuerzos de adherencia en la otra
zona de contacto no pueden ser incrementados mas. Esta longitud corta del anclaje llega a

su capacidad limite y como consecuencia la capacidad de esta longitud decrecera.

Como la carga en el anclaje total es ademas incrementada, la zona de concentracion de
esfuerzos de adherencia progresa ademas a lo largo de la longitud del bulbo. Antes de la
falla del anclaje, la zona de concentracion de esfuerzos se aproxima al extremo final del
bulbo. La Figura 3.19 tipifica la distribucion del esfuerzo de adherencia a lo largo de todo un
anclaje en condiciones normales inyectado totalmente, durante la aplicacion de la carga
inicial y cuando se aproxima a la falla. De este modo la relacion entre el esfuerzo Gltimo de
adherencia 7, y el esfuerzo residual de adherencia t,,.s, variara con las condiciones del

terreno y con las técnicas de inyeccion.

Una inspeccion de la Figura 3.19 (a) permite una evaluacion simple de la eficiencia de un
anclaje en la movilizacion del valor de adherencia Ultima en el contacto suelo - lechada de

cemento T;.

area A 3.33
Jerr = area debajo de la linea t,;; (333)
Donde:
ferr - factor de eficiencia que es normalmente funcién de la longitud del bulbo L,
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La capacidad ultima del anclaje esta dada por:

Puie = Puie * Ly * fesy (3.34)

Donde:

pur - capacidad ultima de adherencia por metro lineal actuando en una longitud corta de
bulbo, Figura 3.19 (b), en la cual la influencia de la elasticidad del tend6n sobre la
capacidad de adherencia es muy pequefia o despreciable. Esta longitud es
tipicamente menor que 2.00 o 3.00 m, pero es controlada por la elasticidad relativa

entre el tendon de acero y el suelo inyectado.

) i lechada de
(2) Longitud del bulbo larga /perforamon cemento longitud de adherencia del tendén

o

A

T : -
DN LN NN SN INGSGNININYSINING G NININYSININ GG N PN GG SN ING NN IS NI
) Ultima, Tyt [
capacidad de Y Grogresiion
adherencia h inicial [t )
promedlo Tm (condicion de trabajo)
. ' o — - — ~ —
T residual, Tres
N
0 longitud del bulbo, L, tipicamente 12.0 m

@ Longitud del bulbo corta

altima, Tyt
area representatitva de la carga total
respecto a la capacidad Ultima

capacidad de
adherencia, T

longitud del bulbo, L},

Fig. 3.19. Desarrollo de la distribucién del esfuerzo de adherencia a lo largo de la longitud completamente
inyectada del bulbo del anclaje: (a) longitud completamente inyectada del bulbo del anclaje con pérdida progresiva

de adherencia; (b) anclaje inyectado de longitud corta con efectos despreciables de pérdida de adherencia.

Nota: La carga ultima del anclaje es igual al &rea sombreada bajo la curva de carga Ultima (area A para bulbos

largos, area B para bulbos cortos), Ostermayer y Barley (1995) [31].

La no linealidad existente entre la capacidad del anclaje y la longitud del bulbo, se reconoce
claramente en este modelo aproximado, donde las longitudes de los bulbos son tipicamente
mayores a 3.00 m. Los intentos para cuantificar el factor de “no linealidad” matematicamente
fueron hechos por Casanovas [6], Barley [1, 2, 3], Mecsi [26, 27] y otros. Sin embargo la
ocurrencia de la no linealidad en muchas condiciones de suelo fue claramente demostrada
por Ostermayer durante su trabajo de investigacién a mediados de 1970, aunque fue

representado esquematicamente.
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b. Estimaciéon de la Capacidad de Carga del Anclaje

Como se ha descrito hasta el momento, durante un periodo de treinta afios, dos métodos
para la estimacion de la capacidad Gltima de anclajes fundados en suelos no cohesivos, han
evolucionado por separados aunque relacionados entre si. Ambos relacionan los resultados
obtenidos a partir de un estricto programa de pruebas controladas de anclajes; uno de ellos
permitid que la carga ultima del anclaje se obtenga directamente de una representacién
esquematica, mientras que el otro utiliza férmulas y parametros establecidos a partir de los

programas de campo y registros de informacion de los suelos.

Interpretacion Esquemaética

Ejemplos de programas de investigacion y pruebas de idoneidad se llevaron a cabo como
trabajo de investigacion en Alemania y dieron una mayor contribucién de la estimacion de la

capacidad de carga de anclajes fundados en condiciones comparables de terreno.

Para tres grupos de suelos no cohesivos con diferentes densidades, la Figura 3.20 ilustra la
capacidad de carga ultima P,;; de anclajes inyectados versus la longitud del bulbo Lj. Los

siguientes resultados son importantes para los suelos estudiados:
» La capacidad de carga ultima del anclaje incrementa rapidamente con la densidad.

= Para un mismo valor de densidad relativa, la capacidad de carga Ultima incrementa con

un incremento del coeficiente de uniformidad U, y con el tamafio de los granos.

= El aumento de la carga de rotura disminuye progresivamente con el incremento de la
longitud del bulbo. Esto significa que la capacidad de carga Ultima no es proporcional
con la longitud del bulbo. En suelos densos, el incremento de la capacidad de carga es
particularmente pequefia para longitudes mayores que 6.00 o 7.00 m. Por tanto, el uso

de longitudes de bulbo mayores ofreceria pequefios beneficios.

» En condiciones de suelos no cohesivos, donde el diametro de la perforacién varia entre
100 a 150 mm, la capacidad de carga ultima puede no incrementarse proporcionalmente
con el diametro de la perforacion. Esto se debe a una reduccion del esfuerzo radial

normal y a los efectos de acufiamiento con el incremento del diametro del bulbo.

= Hay una influencia muy baja sobre la capacidad de carga ultima del anclaje cuando la
presion de sobrecarga en la longitud del bulbo es mayor que 4.00 m debajo del nivel del

terreno natural.

Muy a menudo se conocen los resultados de los ensayos de penetrémetro dinamico en
lugar de la densidad del suelo. Para dos tipos de suelos no cohesivos la capacidad de carga
Ultima versus la resistencia a la penetracion dinamica puede por consiguiente ser evaluada

a través de los datos de la Figura 3.5.
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Fig. 3.20. Capacidad de carga ultima del anclaje en funcién de la longitud del bulbo para varios tipos de suelos y

densidades, Ostermayer y Scheele (1977) [30, 15, 13]. U - coeficiente de uniformidad.

Férmula Aproximada de Disefio

Alternativamente durante un mismo largo periodo, se desarrollé una aproximacion simple de
disefio para la valoracién de la capacidad de pilotes, la misma que ha sido frecuentemente

adoptada y por necesidad recientemente modificada.

Pye=m-D Ly Ty (3.35)

Esta expresion, en la cual la carga es proporcional a la longitud del bulbo del anclaje, puede
ser cierta para pilotes sometidos a compresion, pero en la vasta mayoria de casos esta
férmula no es valida para reflejar el comportamiento de los anclajes, donde un elemento a
tension elastica completamente inyectado tiene gran influencia sobre el control de la

transferencia de carga. En este caso serd mas real considerar:

Pult =m-D- Lb T (336)
Donde:
D . diametro del bulbo del anclaje
Ly :longitud del bulbo del anclaje
Tm © generalmente varia con L, y es menor que T,
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Para el disefio de anclajes en suelo se conoce la no linealidad en la distribucién de la carga,

usando el concepto de factor de eficiencia podemos establecer:
Py =mD Ly Tyir " fery (3.37)
Donde el factor de eficiencia feff esta dado por la siguiente expresion:
fers = 1.6 L, (3.38)

La Figura 3.21 cuantifica la reduccién de la eficiencia en anclajes cuando se incrementa de

la longitud del bulbo, segun lo propuesto por Barley [1, 2, 3].
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Fig. 3.21. Reduccion de “eficiencia del anclaje” con el incremento de la longitud del bulbo L. “factor de eficiencia”

fess evaluado con la mejor curva de ajuste, Barley (1995) [31,1, 2, 3].

La Figura 3.22 muestra la imposicién del valor del esfuerzo de adherencia calculado a partir
del factor de eficiencia sobre la representacion esquematica de la reduccion en el esfuerzo
promedio de adherencia con la longitud del bulbo, elaborado por Ostermayer [29, 31]. Esto
es un indicativo de la estrecha correlacion entre los resultados de programas

independientes de ensayos de anclajes e investigaciones.

En suelos donde se considera que la capacidad de carga no es proporcional al didmetro de

la perforacién D, puede considerarse la siguiente aproximacion de disefio:

Pyit = Pt " L 'feff (3.39)

Donde:
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pue - capacidad ultima de adherencia por metro lineal logrado en longitudes cortas de
bulbos. Los intervalos de p,,;; varian desde 200 kN/m en arenas finas, hasta 400
kN/m en gravas arenosas. Es conocido que la capacidad de adherencia P,,, es
fuertemente influenciada por la presion y el tiempo de aplicacion de la lechada. Los
parametros anteriores son desarrollados en general a partir de presiones de 7 a 10
bar aplicada al final de la tuberia de revestimiento, y a partir del tiempo de
aplicacién relacionado con el tiempo de resurgencia de la tuberia de revestimiento,
tipicamente de 1 a 2 minutos por 2.00 m de longitud de la tuberia de revestimiento.
Las reducciones de la presion de inyeccion, reducira los valores de 7, 0 pyr €n

las anteriores consideraciones de disefio.

Distribucién de la capacidad de adherencia (friccién lateral) en una arena medianamente

densa a densa para un diametro de bulbo de 11 mm: Ty = 561 x f g = 561 x 1.6I_'0'57

1000
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Fig. 3.22. Comparacion de la caida del esfuerzo promedio de adherencia t, (“friccion lateral 7,,”) con el
incremento de la longitud del bulbo L; en suelos no cohesivos, Ostermayer (1974) [29], con el concepto de caida

evaluada usando el “factor de eficiencia” feff. Ostermayer y Barley (2000) [31].

En el Reino Unido se ha venido usando ampliamente la expresion 3.3, formula aproximada
recomendada por Littlejohn [21]. Sin embargo se conoce que la relacién entre Py y Ly, es
falsa para muchos suelos no cohesivos cuando L, es mayor que 5.00 m y nuevamente la

incorporacion del factor de eficiencia f.rr pareceria apropiado:

Pyt =Ly n-tgd - fers (3.40)
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3.3.8. METODO DEL POST-TENSIONING INSTITUTE (2004)

El Post-Tensioning Institute (2004) [48], sugiere para el disefio de la longitud del bulbo L, el

uso de la expresidn siguiente, concordante con la expresion 3.35:

P
Lb _ ult

—_ wr 3.41
DTy, ( )

Valores Promedio de la Capacidad Ultima de Adherencia

La Federal Highway Administration de los E.E.U.U. propone valores promedio para la
resistencia Ultima de adherencia 7,;; en el contacto suelo - lechada de cemento en el bulbo,
en su publicacion N° FHWA-IF-99-015 de Junio de 1999 [45] (véase Anexo 04).

Los valores adoptados por el PTI 2004 [48] son los mismos que fueron adoptados por la
Federal Highway Administration en su publicaci6n mencionada, la misma que toma como

referencia los valores expuestos en la publicacion del PTI de 1996 [47].

Los valores promedio tipicos para 7,;: €n suelos no cohesivos, se muestran a continuacion:

Capacidad dltima de adherencia

Tipo de anclaje promedio - suelo/lechada de cemento
MPa psi

Anclajes inyectados a gravedad (en direccion al eje) 0.07-0.14 10-20
Anclajes inyectados a presion (en direccion al eje)

- Arena fina a media, medianamente densa a densa 0.08-0.38 12-55
- Arena medianamente gruesa (con grava), medianamente densa 0.11-0.66 16 - 95
- Arena medianamente gruesa (con grava), densa a muy densa 0.25-0.97 35-140
- Arenas limosas 0.17-041 25-60
- Morrena glacial densa 0.30-0.52 43-75
- Grava arenosa, medianamente densa a densa 0.21-1.38 31-200
- Grava arenosa, densa a muy densa 0.28-1.38 40 - 200

Nota: Los valores reales para anclajes inyectados a presion dependeran de la capacidad de desarrollar las presiones en cada tipo de suelo

Tabla 3.6. Valores tipicos de resistencia cortante Gltima promedio 7,,;; en suelos no cohesivos. PTI (2004) [48].

Se aprecia que para las caracteristicas promedio del suelo de Lima, empleando anclajes
cuyos bulbos han sido ejecutados inyectando lechada a presion, los valores promedios para
la adherencia Ultima estan comprendidos en el rango de 0.21 a 1.38 MPa (2.10 a 13.80

kg/cm?), variando con la compacidad del material.
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El Instituto de Postensado, PTI 2004 [48] cuyas recomendaciones son ampliamente
aceptadas, concluye que el esfuerzo ultimo de adherencia promedio depende de variables
como el método de perforacién, lavado y limpieza del taladro; propiedades del suelo como
permeabilidad, densidad, angulo de friccion interna, esfuerzo cortante, grado de
consolidacion, cambios de las propiedades del suelo dentro de la zona de adherencia,
distribucién de tamafio de granos; presion de sobrecargas; diametro del taladro; métodos de
inyeccion, presiones y disefio de mezcla; ndmero de ciclos de post-inyecciones;

configuracioén de los cables; entre otras.

Para el caso especifico de anclajes inyectados a presién en suelos no cohesivos, el PTI
2004 [48] expone que estos anclajes desarrollan capacidades superiores a la carga

esperada resultante de la aplicaciéon de la teoria convencional de mecéanica de suelos.

Para el caso del desarrollo de la capacidad de carga, son significativos los factores de la
presion de sobrecarga, angulo de friccién interna, densidad y tamafio de granos de las
particulas de suelo, diametro del taladro, presién de inyeccién, toma de inyeccion,

composicién de la lechada, y método de excavacion.

Otros valores representativos para 7,;; son recomendados por Ucar Navarro (2004) [37] y

sugeridos en la Norma Espafiola de Anclajes.

. Tult
Tipo de Terreno
(kN/m?)

Roca dura (granito, gneiss, caliza, etc.) 1,000 - 2,500
Roca blanda (margas, esquistos, pizarras, etc.) 300 - 1,000
Gravas y arenas gruesas 600 - 1,000
Arenas finas y medias 300 - 600
Arenas limosas y arcillas arenosas 300 - 600

Tabla 3.7. Valores representativos de 7,,;; para diversos tipos de material. Ucar Navarro (2004) [37].

Para un suelo con caracteristicas promedio al conglomerado tipico de Lima, el codigo
espafiol recomienda valores promedios para la adherencia Gltima en un rango comprendido

entre los 600 a 1000 kN/m? (6.00 a 10.00 kg/cmz), el cual varia con la compacidad.
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CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. CONSIDERACIONES GENERALES

4.1.1. GENERALIDADES DE LOS ENSAYOS

4.1.1.1. Localizacién de los

Ensayos

Se ha seleccionado cinco (05) zonas especificas de la ciudad de Lima Metropolitana, donde

la empresa GEOTECNICA S.A.C. ha ejecutado anclajes postensados con fines de

contencion de los taludes resultantes de la excavacion para la construccion de los sétanos

de los siguientes proyectos de edificacion:

Nombre de la Edificacion

Direccion

Distrito Profundidad *

Edif. Aulas Universidad de Lima
Edif. de Oficinas Juan de Arona
Edif. de Oficinas Andrés Reyes
Edif. ISIL - Sede Miraflores

Edif. Centro Empresarial Platino Il

Av. Javier Prado Este & Golf Los Incas

Av. Juan de Arona N° 187

Calle Andrés Reyes N° 360-372

Av. Alfredo Benavides N° 778-786

Av. Ricardo Palma N° 311

Surco 13.70m

San Isidro 20.00 m

San Isidro 21.85m

Miraflores 14.35m

Miraflores 20.85m

* Altura méxima del proyecto de contencion con anclajes postensados, igual a la profundidad de cimentacion méaxima de la edificacion

4.1.1.2. Distribucién y Objetivo de los Ensayos

Se han ejecutado un total de dieciséis (16) ensayos in-situ, a escala natural, distribuidos en

los cinco (05) sectores mencionados anteriormente. Todos los anclajes postensados fueron

de marca GEOTECNICA, es decir reinyectables (inyectados a presion sucesivamente, IRS).

Nombre de la Edificacion

Entidad Contratista del Proyecto

NUmero
Ensayos

Objetivo de Ensayos

Edif. Aulas Universidad de Lima
Edif. de Oficinas Juan de Arona
Edif. de Oficinas Andrés Reyes

Edif. ISIL - Sede Miraflores

Edif. Centro Emp. Platino IlI

J.E. Construcciones Generales S.A.

Técnicas Metalicas S.A.

Inmobiliaria TOR S.A.C.

ALTIMMUS S.A.C.

Consorcio V&V Bravo Contratistas
Generales S.A.C.

01

01

04

06

04

Evaluacion del valor
de T, respecto a la
profundidad al centro
de gravedad del bulbo

Dy, y respecto a la

longitud de bulbo Ly,
del anclaje postensado

Total de Ensayos

16
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4.1.1.3. Caracteristicas Generales de los Anclajes de Prueba

En esta seccion presentamos las caracteristicas globales de los anclajes ejecutados para
ser probados al arrancamiento del bulbo, programados y disefiados para lograr los objetivos
de la presente investigacion. Estos anclajes fueron ejecutados segln las especificaciones
técnicas de la empresa GEOTECNICA S.A.C. resumidas en las secciones 4.1.3 y 4.1.4.,
pues los anclajes son marca GEOTECNICA. Asimismo todos los anclajes fueron instalados
con una inclinacién respecto a la horizontal @ = —15° y cimentados en grava arenosa GP

medianamente densa a muy densa.

Nombre de la Nombre Area de Longitud Profundidad  Consumo Designacién
Edificacion Ensayo Acero Ag Bulbo L, C.G.Bulbo Dy Cemento del Anclaje
(m) (m) (Bls)
U. de Lima UL-04P 10@1/2" 4.00 10.80 6.00 UL-04P-10.80
Juan de Arona  JA-02P 10@1/2 2.00 2.50 4.00 JA-02P-2.50
Andrés Reyes ~ AR-03P!  10@1/2" 3.00 3.40 5.00 AR-03P1-3.40
AR-03P2  10@1/2" 3.00 6.20 4.50 AR-03P2-6.20
AR-03P3 10@1/2 3.00 9.40 4.50 AR-03P3-9.40
AR-03P+  10@1/2" 3.00 12.60 450 AR-03P4-12.60
ISIL - Miraflores  1S-01P 10@1/2" 1.00 2.40 4.00 [S-01P-2.40
1S-02P 10@1/2" 2.00 2.50 5.00 1S-02P-2.50
1S-03P 10@1/2" 3.00 2.60 6.00 1S-03P-2.60
[S-04P 10@1/2" 4.00 2.80 7.50 1S-04P-2.80
IS-06P 10@5/8" 6.00 5.80 8.00 1S-06P-5.80
IS-08P 10@5/8" 8.00 6.10 10.00 IS-08P-6.10
Platino Il PL-04P 10@5/8" 4.00 5.90 6.00 PL-04P-5.90
PL-05P 10@5/8" 5.00 6.00 7.00 PL-05P-6.00
PL-06P 10@5/8" 6.00 6.10 7.50 PL-06P-6.10
PL-07P 10@5/8" 7.00 6.30 8.50 PL-07P-6.30

Anclajes inclinados @ = —15° respecto a la horizontal y cimentados en grava arenosa medianamente densa a muy densa.
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4.1.2. PARAMETROS GEOTECNICOS DEL SUELO DE CIMENTACION

En concordancia con las conclusiones de Martinez Vargas (1986) [25] y muchos otros
estudiosos del subsuelo tipico de la ciudad de Lima Metropolitana, esta seccion tiene como
objetivo, presentar los propiedades fisicas y mecéanicas del suelo donde fueron cimentados
los anclajes de prueba ejecutados para la presente investigacién, asi como mostrar un perfil
estratigrafico que represente las condiciones promedio encontradas durante la fase de
investigacion (estudios de suelos de los proyectos de edificaciones descritos en 4.1.1.1.,
donde se localizaron los ensayos) y la fase de ejecucion de los anclajes postensados
(ejecucion del proyecto de contencion con muros anclados de las edificaciones sefialadas
en 4.1.1.1.). Esta informacién servira para correlacionar los resultados de los ensayos de

arrancamiento respecto al tipo de suelo de fundacién.

El perfil del suelo representativo en esta investigacion y sus correspondientes parametros
geotécnicos, se presentan en el Apéndice A, elaborado con base a los estudios de suelos
con fines de cimentacion de los proyectos de edificacion donde se localizaron los anclajes
de prueba [49, 50, 51, 52, 53, 54, 55], y en datos estadisticos obtenidos en varias obras
ejecutadas por GEOTECNICA S.A.C. en la region.

Parametros Geotécnicos

Perfil Tipico de Suelo Propuesto

Tipo de suelo

Tamafio promedio TP
Tamafio maximo TM
Densidad relativa del suelo D,
Peso especifico del suelo y;

Cohesion efectiva ¢’

Angulo de friccion interna efectivo ¢’

Contenido de humedad %w
Contenido de Gravas %G
Contenido de Arenas %A
Contenido de Finos %F

Capacidad portante del suelo 04 qm

Profundidad maxima investigada *

GP, grava arenosa mal graduada con piedras y bolones redondeados
1"-2

8"-16"

medianamente densa a muy densa, D, = 75%

2.10 - 2.20 kglcm3

0.30 - 0.40 kg/lcm?

38 -40°

1.10 - 9.90%

70 - 65%

28 - 32%

2-3%

5.00 a 6.00 kg/cm? (profundidad minima cimentacién 1.20 m)

25.00m

* no se identifico el nivel de la napa fredtica NF hasta las profundidades investigadas en las calicatas.

Tabla 4.1. Pardmetros geotécnicos promedio, asumidos para la presente investigacion [49, 50, 51, 52, 53, 54, 55].
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4.1.3. MATERIALES PARA LA EJECUCION DE ANCLAJES

4.1.3.1. Cables de Acero

Los anclajes postensados estan formados por cables de acero ASTM A-416 grado 270 y de
baja relajacion, proceso que reduce significativamente la pérdida de tension causada por el
envejecimiento. En sintesis es un acero de gran resistencia y pequefia seccion transversal,
cuyas caracteristicas principales se muestran en la tabla siguiente:

Didmetro del Cable 12.70 mm (1/2”) 15.24 mm (5/8”)
Peso por metro lineal 0.785 kg/m 1.095 kg/m

Carga de ruptura 18,730.00 kg 26,580.00 kg
Carga maxima de ensayo 15,170.00 kg 21,530.00 kg
Area de acero 98.71 mm? 140.00 mm2
Médulo de elasticidad 20,000.00 kg/mm2 20,000.00 kg/mm2

4.1.3.2. Materiales de la Lechada de Cemento

El cemento que se usO para elaborar la lechada inyectada en el bulbo de los anclajes fue
cemento Portland comin en su envase original. EI cemento se us6 dentro del periodo de
validez, no habiéndose observado cualquier inicio de petrificacién. Su almacenamiento se

limité a pilas de 10 bolsas de cemento.

El agua usada para formacion de la mezcla fue limpia, sin impurezas y presencia de

elementos quimicos agresivos.

Para la combinacion del cemento con agua, se us6 una mezcladora apropiada con 2 cubas.
La primera cuba, denominada Mezclador, es de turbulencia y sirve para mezclar
adecuadamente el cemento con el agua. Esta mezcla debe durar al menos dos minutos.
Después de preparada la lechada, esta es transportada hacia la segunda cuba denominada
Agitador, que tiene como objetivo mantener la mezcla en suspensién y ofrecer continuidad
de la misma para fase de bombeo. A partir del agitador, la mezcla es bombeada para la

inyeccion de formacion del bulbo y relleno del barreno.

Para la inyeccién de formacion del bulbo se uso una relacion agua - cemento, A/C = 0.5 que
asegura una resistencia de la lechada superior a 280 kg/cm2 a los 28 dias. La distancia

maxima de transporte de la lechada bombeada no superé los 150.00 m.
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4.1.3.3. Tuberia de Inyeccién

Los tubos de inyeccién son de PVC, clase 15, con diametro de 1 ¥4" en el tramo libre y de 1”
en el bulbo. El tubo del tramo anclado de 1", tendra instaladas valvulas de inyeccién
denominadas “manguitos”. La primera valvula en la punta inferior, es por donde se realiza
la inyeccidon anular externa, entre el anclaje y la pared del hueco perforado (vaina); la
segunda valvula ubicada a unos 0.50 m del extremo inferior, servird para formaciéon del
bulbo del anclaje y de seguridad para formacion de la vaina, la tercera y demas valvulas del

tramo anclado colocadas a 0.50 m entre si, se usan para formacién del bulbo de anclaje.

El mayor diametro del tubo de inyeccion de PVC en el tramo libre permite que el obturador

baje sin dificultad hasta el tramo correspondiente al bulbo.

4.1.3.4. Cabezal del Anclaje

El cabezal del anclaje es un elemento metalico de forma cilindrica, fabricado de acero naval
donde se distribuiran los agujeros conicos para la fijacion de los cables. El nimero de los
huecos cénicos varian en funcion de la capacidad de carga de los anclajes, para los
requerimientos de la presente investigacion y por formato de GEOTECNICA S.A.C., los
cabezales fueron confeccionados con doce (12) perforaciones para cables de 1/2”, y con
diez (10) perforaciones para cables de 5/8”. En cada agujero cénico, pasa un cable que es

fijado al cabezal por acufiamiento a través de cufias metdlicas tripartidas llamadas clavetes.

Como se trata de anclajes provisionales para ser ensayados, no fue necesario proteger con

pintura anticorrosiva a la placa de apoyo y el cuerpo del cabezal.

4.1.4. GENERALIDADES PARA LA EJECUCION DE ANCLAJES

4.1.4.1. Montaje del Tendén

El cable de acero es suministrado en bobinas de 12,000 pies, mismo que es cortado segun

los requerimientos del disefio para la presente investigacion.

El ensamblaje de los anclajes es realizado sobre una plataforma de madera continua, con

una longitud de por lo menos 2.00 m superior al anclaje de mayor longitud segun disefio.

Durante el montaje, primero se realizan las perforaciones del tubo de PVC de inyeccion,
mismas que estaran dispuestas en tres bolillos y cubiertas con una empaquetadura plastica
denominadas manguitos o valvulas de inyeccion tipo “manguito”. Estas valvulas tienen 0.10

m de longitud y se encuentran espaciados cada 0.50 m.
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Posteriormente, alrededor del tubo de inyeccion, se colocan los cables de acero cortados
previamente, empleandose para tal fin, unos elementos plasticos radiales denominados

“centralizadores”.

En el tramo del bulbo, los cables son sujetados por centralizadores separados el primero, a
0.25 m del extremo inferior del anclaje, el segundo a 0.50 m y el resto a cada 1.00 m. Los
centralizadores tienen la funcion de mantener los cables paralelos, alineados, igualmente
distanciados y suficientemente apartados del tubo de inyeccion, con la finalidad de
efectivizar el relleno de la lechada de cemento entre las unidades del tendén. Asimismo,
cuando los anclajes son de mucha longitud, los centralizadores tienen un papel muy

importante, pues evitan enredos, fricciones y por consiguiente pérdidas de esfuerzos.

En el tramo libre del anclaje, sera suficiente sujetar los cables con alambre N° 16,

espaciados a cada 1.00 m hasta el final del anclaje.

Las puntas de los cables en la extremidad inferior del anclaje que sera empotrada, seran

unidas con masa plastica para formar un tapén.

Se instalaran tubos plasticos en cada cable de acero en toda la extension de su tramo libre,
para su aislamiento de la lechada de cemento, siendo que los cables recibiran una capa de
grasa antes de su revestimiento por estos tubos a los que se le denomina en la practica
“tubo spaghetti”. En la extremidad inferior de los tubos plasticos de proteccion se debe hacer

un sello de masa plastica para evitar la entrada de lechada de cemento.

Una vez concluido el ensamblaje, el tendén sera almacenado horizontalmente en un lugar

protegido hasta su uso.

4.1.4.2. Perforacion del Barreno

El proceso de perforacion es seleccionado considerando las condiciones topogréficas y las
condiciones geoldgicas de la zona de proyecto. En nuestro caso, el proceso mas apropiado
para la instalacion de anclajes es el proceso rotopercusivo, con barras gruesas y con

martillo de fondo (down the hole) accionado por rotatores neumaticos.

Entre los sistemas rotopercusivos estan el ODEX y DPS, siendo que éste Ultimo se podra
usar cuando la plataforma de trabajo puede soportar pesos superiores a 14,000 kg, entre la
perforadora, tuberias, bombas y personal. Como es este el caso, para la perforacion de

todos los anclajes postensados de la presente investigacién hemos usado el sistema DPS.

El fluido de perforacién que hemos usado es aire y aire-espuma, en algunos casos se
empleé agua en forma muy puntual por ocurrencia de atrapamientos de la tuberia por

inestabilidad en las paredes del barreno.

El diametro de la perforacion para la instalacion de los anclajes es de 4”, pudiéndose tolerar
la perforaciéon nominal maxima de 4 3.". Este didmetro es suficiente para la incorporacién de

tendones de acero propuestos, conformados por 10 cables de 1/2" 6 10 cables de 5/8”.
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Para la ejecucion de los barrenos de perforacion, se ha empleado equipos de perforacion

multipropésito, cuyas caracteristicas principales se detallan en la seccion siguiente.

4.1.4.3. Instalaciéon del Tendén

La perforacién concluye en un barreno que se encuentra estabilizado por una tuberia de
revestimiento metalico, misma que debe estar completamente limpia y sin obstrucciones. El
anclaje con peso menor a 10 kg/m, es transportado cuidadosamente por el personal obrero,
para evitar dafios en su ensamblaje. El transporte se hace desde la mesa de montaje, hasta
la boca de perforacion, donde fue introducido a velocidad constante, atendiendo las

profundidades indicadas en los planos de disefio de la presente investigacion.

4.1.4.4. Inyeccion de Lechada de Cemento

Se han ejecutado principalmente anclajes de tipo reinyectables (16), que son los anclajes

usados por GEOTECNICA S.A.C. para garantizar la formacion del bulbo.

Todos los anclajes de prueba son de marca GEOTECNICA, en resumen los cables de acero
se encuentran distribuidos alrededor de un tubo de PVC diametro 1". Esta tuberia posee
véalvulas a lo largo del tramo anclado espaciadas a 0.50 m, a través de las cuales se inyecta

lechada de cemento para formacién del bulbo. La inyeccion se realiza en dos etapas:

Etapa 01: Inyeccion de Relleno o Inyeccion a Gravedad

La inyeccion a gravedad tiene como objetivo llenar con lechada de cemento el espacio
anular entre la pared interior del barreno y el anclaje para lo que se conoce como formacion
de la vaina. Esta inyeccién se realiza con una presion y caudal moderado, y se ejecuta a
través de la valvula inferior del tubo de PVC, ubicada en la extremidad inferior del anclaje.
La inyeccién concluye una vez que la lechada fluye por la boca del barreno con las mismas
caracteristicas reoldgicas de la lechada de cemento inyectada, fenébmeno conocido como
“resurgencia”’. En caso se observe descenso de la lechada, se complementara la inyeccién
desde la boca de la perforacion hasta que el nivel superior de la lechada permanezca
inalterado. Para la inyeccién de vaina, se usa un obturador simple instalado mas arriba de la
posicién de la valvula instalada en la parte inferior del tubo de inyeccion. Después de dos
(02) horas de concluida la inyeccion de relleno, se hara la limpieza del tubo central de
inyeccién hasta el fondo del mismo. La limpieza es realizada con agua limpia y se considera

culminada cuando el agua vierta en la boca del tubo limpio y después de dos minutos.

Etapa 02: Inyeccidn a Presién o Inyeccion de Formacion de Bulbo

La inyeccion para la formacion de bulbo, inicia con una inyeccion primaria que se ejecuta de
forma ascendente a partir de la valvula mas inferior del tubo de PVC. La presion de

inyeccién para romper la valvula alcanza hasta 30 kg/cm? (30 bar), una vez rota la valvula,
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la lechada migra hacia el interior del terreno formando el bulbo. La presion de inyeccion
después de rota la valvula cae y se mantiene con presion efectiva cerca de 5.00 kg/cm2 (5
bar). El proceso de inyeccion debe practicarse en todas las valvulas distribuidas a lo largo
del bulbo del anclaje postensado, la inyeccién a través de cada valvula sera considerada
concluida cuando la presién efectiva de inyeccién alcance los 10.00 kg/cm? (10 bar). La
inyeccién primaria es considerada concluida cuando sea concluida la inyeccién a través de
la valvula superior del tubo de inyeccién, usando obturador doble. Eventualmente, puede
contemplarse la ejecucion de inyecciones secundarias con el objetivo de identificar algin
tramo donde la inyeccion primaria no logré consolidar adecuadamente. Esto es posible pues

el anclaje marca GEOTECNICA, permite inyecciones mdltiples.

Concluido el proceso de inyeccion se esper6 siete (07) dias para la fragua de la lechada de

cemento y proceder con el tensado de los cables.

4.1.4.5. Tensado de Anclajes

Concluida la construccion del anclaje postensado, procederemos a la fase de tensado de los
cables de acero. Esta etapa constituye para cada anclaje, la parte medular de la
investigacion, pues sera a través del proceso de carga y descarga del anclaje, que

obtendremos los valores representativos de la capacidad ultima del anclaje P,,;;, debida a la

capacidad de adherencia ultima t,,;; del bulbo en la interaccién suelo - lechada de cemento.

El procedimiento del ensayo de tensado propuesto en la presente investigacion, sera

descrito en la seccion 4.2. y denominaremos al ensayo “ensayo de arrancamiento”.

El tensado se realiza empleando pistones hidraulicos anulares, con los cables de acero
pasado por el espacio central del cilindro. El pistdn seréd instalado externamente, apoyado
sobre el cabezal del anclaje, con un elemento metélico de transicion denominado “silla de
tensado”, que permitird a través de unas aberturar o “ventanas”, la instalacion al cabezal de
las cufias de fijacion o clavetes de los cables tensados. El cabezal se apoyara a su vez
sobre una placa de apoyo que permitira la distribucion uniforme de los esfuerzos inducidos

por el tensado hacia el muro estructural de concreto armado.

El piston hidraulico es accionado por una bomba eléctrica y permitirA con su
desplazamiento, la aplicacién de carga y descarga al anclaje postensado. El tensado debera
ser efectuado después de siete (07) dias de la culminacién de las inyecciones de lechada

de cemento ejecutadas para la formacién del bulbo.
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4.1.5. EQUIPOS E INSTRUMENTOS PARA LOS ENSAYOS

4.1.5.1. Equipos para la Perforacion

- Panel de control con brazo extensible

- Brazo articulado con movimiento lateral £30°
- Tornamesa 3 x 120°

- Sistema de orugas con funcién pendular £10°

Equipos y Caracteristicas * Dimensiones Fotografia
Equipo de Perforacion: Atlas Copco Mustang 5P4D
- Marca: Atlas Copco, Modelo: Mustang 5P4D
- Rendimiento promedio: 90 m/dia (grava arenosa, Lima)
- Velocidad de avance: 22 m/min Largo: 8.00 m
- Inclinacién méxima de avance: 30° Ancho: 2.40 m
- Méstil perforacion BMI 4.20 m operado hidraulicamente Altura: 6.30 m

Peso: 14,000 kg

Equipo de Perforacion: Atlas Copco Mustang 9F4D

- Marca: Atlas Copco, Modelo: Mustang 9F4D

- Rendimiento promedio: 70 m/dia (grava arenosa, Lima)

- Velocidad de avance: 30 m/min

- Inclinaciéon maxima de avance: 30°

- Mastil de perforacion de 6.25 m operado hidraulicamente
- Panel de control con brazo extensible

- Brazo articulado con movimiento lateral £30°

- Tornamesa 3 x 120°

Largo: 7.64 m
Ancho: 2.48 m
Altura: 3.47 m
Peso: 14,000 kg

Compresora: Atlas Copco XRVS 1000CD6

- Marca: Atlas Copco, Modelo: XRVS 1000CD6

- Presion de trabajo efectiva: 25 bar (363 psi)

- Volumen de trabajo: 980 CFM

- Compresor helicoidal con silenciador de dos fases
- Motor Diesel CAT C-13 refrigerado por liquido

Largo: 5.64 m
Ancho: 2.10 m
Altura: 2.46 m
Peso: 6,800 kg

5 |
I c XRVS €D coe

* - Propiedad y cortesia de GEOTECNICA S.A.C.

4.1.5.2. Equipos paralalnyeccion de Lechada de Cemento

Equipos y Caracteristicas * Dimensiones Fotografia
Central de Inyeccion: Bomba Maquesonda BIM-55
- Marca: Maguesonda, Modelo: BIM-55
L . Largo: 1.28 m
- Presion méxima: 70 bar (1000 psi) )
. Ancho: 0.72 m
- Potencia: 12.5 HP Altura: 1.08 m
- Caudal: 19.5 GPM (55 I/min) PeSO'.GO'O K
- Bomba para inyeccién de lechada y mortero ' g
- Motor eléctrico trifasico, con base estructural con esquies
Central Inyeccién: Unidad Hidrulica de Accionamiento Largo: 3.00 m
. . PN Ancho: 0.40 m
- Unidad tipo doble piston hidraulico i
Base estructural sobre esquies Altura: 0.80 m
q Peso: 300 kg

* - Propiedad y cortesia de GEOTECNICA S.A.C.
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4.1.5.3. Equipos para el Tensado de Anclajes

Equipos y Caracteristicas *

Dimensiones

Fotografia

Equipos de Tensado: Piston Hidraulico Rudloff
- Marca: Rudloff, Serie N° MP 05-12-24

- Capacidad: 200 toneladas

- Carrera maxima del pistén: 300 mm

Altura: 640 mm
Diametro: 330 mm
Carrera: 280 mm

: o Peso: 237 k
- Area del piston de avance: 355.30 cm? €80 g
Equipos de Tensado: Bomba Hidraulica Rudloff
- Marca: Rudloff, Modelo: BEP 03, Serie N° MP 05-12-24
. . . o Largo: 0.56 m

- Bomba hidraulica de accionamiento eléctrico 3F, 220 V

. . Ancho: 0.53 m
Equipos de Tensado: Manémetro Enerpac }
- Marca: Enerpac, Modelo: GF-871P Altura: 0.65 m

. pac, , Peso: 125 kg

- Capacidad: 10,000 psi (700 bar)
- Valor de una divisién: 100 psi (7 bar)

Equipos de Tensado: Piston Hidraulico Farex
- Marca: Farex, Modelo: MFC, Tipo: MFC-20012
- Capacidad: 200 toneladas

- Carrera maxima del piston: 300 mm

Altura: 523 mm
Didmetro: 290 mm
Carrera: 300 mm

- Area del piston de avance: 45,465 mm? Peso: 308 kg
- Area del pistdn de retorno: 29,442 mm2

Equipos de Tensado: Bomba Hidraulica Farex

- Marca: Farex, Serie N° 08142

- Bomba hidraulica de accionamiento eléctrico Largo: 0.45 m
- Disefiada para accionar cilindros de doble efecto Ancho: 0.45m
Equipos de Tensado: Manémetro Farex Altura: 0.90 m
- Marca: Farex, Serie N° 264411 Peso: 200 kg

- Capacidad: 440 bar
- Valor de una divisién: 10 bar

Equipos de Tensado: Piston Hidraulico Mekano4
- Marca: Mekano4, Modelo: MS-3

- Capacidad: 309 toneladas

- Area del piston de avance: 433.527 cm?

Altura: 732 mm
Diametro: 384 mm
Carrera: 210 mm

- Area del piston de retormno: 208.124 mm2 Peso: 475 kg
Equipos de Tensado: Bomba Hidraulica Mekano4

- Marca: Mekano4, Tipo: BPT-11.2, Serie N° 91

- Bomba hidraulica de accionamiento eléctrico Largo: 1.05 m
- Disefiada para accionar cilindros de doble efecto Ancho: 0.50 m
Equipos de Tensado: Mandmetro Mekano4 Altura: 0.95 m
- Marca: Mekano4, Serie N° 1450 Peso: 500 kg

- Capacidad: 700 bar
- Valor de una division: 20 bar

Micrémetros: Reloj Comparador Anal6gico Mitutoyo
- Marca: Mitutoyo, Modelo: 3058S-19

- Serie N° GPU393, GKQ913, HHL543

- Rango de lectura: 0 a 50 mm

- Precision: 0.01 mm

Brazo articulado de fijacion magnética

- Marca: Mitutoyo, Modelo: 7019 B

Reloj comparador
Largo: 0.22 m
Ancho: 0.07 m
Peso: 0.25 kg
Brazo articulado
Largo: 0.30 m
Peso: 1.95 kg

*: Propiedad y cortesia de GEOTECNICA S.A.C.
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4.2.

PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO

4.2.1. REQUERIMIENTOS DE LA INSTRUMENTACION PARA EL ENSAYO

El objetivo de esta seccién serda mostrar los requerimientos minimos de los equipos e
instrumentos que se emplearon para la ejecucién de los ensayos de arrancamiento de la
presente investigacion. Para estos fines, hemos tomado como referencia principal, las

recomendaciones propuestas por el PTI 2004 [48].

i Gato hidraulico e
Acero referencial .
O Q0D s Placa de acero =
Cables de acero

Grado 270 - Baja relajacion
S ASTM A416

Long® e

\ Extensometro

Bomba hidraulica

Vélvulas de inyeccion

Espesor referencial
e=030m

Masilla plastica

Muro de concreto amado

Arena gruesa compactada

Pared del agujero

@ = 102 mm
NS
<2 S
7 S
X
i \? ; ) \/\\ 0.029 )It
Y K/ Tubo de inyeccion /ﬁ %
D >’ PVCClase10 /| A
A ot N
//\\ g S =33 mm N 0.017
/\\) N (\\
0<\ Lechada de & /4
~ Q
> X cemento //\7]/\7\7&//\/ 07
Espaciador de |
CORTE A-A polietileno CORTE B-B CORTE A-A

2

DETALLE DE CABEZAL

Fig. 4.1. Representacién esquematica de las condiciones in situ de los anclajes postensados y disposicion de

equipos e instrumentos adoptados en la presente investigacion para la ejecucion de los ensayos de arrancamiento.

4.2.1.1. Equipo de Tensado

El equipo de tensado consiste en un piston hidraulico anular, con el tendén que pasa por el
espacio central del cilindro. Este equipo debe ser capaz de tensar todo el cordén
perfectamente de un solo golpe hasta la carga especificada de ensayo. Asimismo el equipo
debe ser capaz de tensar el tenddon hasta la maxima carga de ensayo, dentro de su
capacidad nominal. Del mismo modo debe aplicar cada incremento de carga en un tiempo

menor a los 60 segundos.

El equipo de tensado debera ser calibrado antes de proceder al ensayo, se sugiere que la

fecha de ensayo no exceda en un afio a ultima fecha de calibracién del equipo.
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4.2.1.2. Micrémetros

El micrémetro, que permite la medicion del movimiento total del tendén, a cada incremento
de carga, seré leido con una precisién de 0.03 mm. Usaremos esta misma precision, para el

micrometro que se instalara con fines de medir la deformacién del muro estructural.

Antes de la instalacion de los micrometros, debera aplicarse al tendén la carga de
alineamiento P, con precision. La magnitud de esta carga generalmente es del 10% la carga
de disefio. Esta carga es aplicada para asegurar todos los componentes alineados y para
asegurar que los movimientos residuales sean determinados precisa y consistentemente

durante la descarga.

Los micrémetros seran instalados en una estructura totalmente independiente, que no se
mueva por el tensado o por cualquier otra actividad. De no ser esto posible, podran
instalarse en el cuerpo del gato hidraulico, de manera que se pueda medir el movimiento del

piston con respecto al cuerpo del gato.

Durante el tensado, los observadores deberan situarse a un lado del equipo de tensado y

nunca pasar de un lado a otro cuando el equipo esté bajo carga.

4.2.2. PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO

La filosofia de este ensayo es producir la falla en el contacto suelo - lechada de cemento,
con fines de estimar la capacidad de adherencia ultima t,;; en el contacto del bulbo del
anclaje postensado con el suelo circundante. En este sentido, se debera proveer una mayor
cuantia de acero a los anclajes a ensayar, de tal modo que la carga maxima estimada para
el ensayo, sea soportada sin dificultad por el area de acero del tendén, y se consiga llegar a
la falla deseada del bulbo.

Para la definicién de la carga maxima del ensayo, es necesario conocer una cifra estimada
de la capacidad de adherencia en la interaccién suelo - lechada de cemento. En nuestro
caso, conociamos valores representativos de algunos ensayos previos ejecutados por
GEOTECNICA S.A.C. Sin embargo, en caso no se disponga de valores estimados para el
tipo de terreno en estudio, se sugiere asumir como punto de partida, los valores propuestos
por el PTI 2004 [48], en especifico los valores que se encuentran en el limite superior del
rango propuesto para un terreno con descripcion similar al estudiado. Conociendo este
valor, podemos estimar la capacidad de carga ultima del anclaje, debido a la resistencia del
bulbo. Podemos determinar esta capacidad de carga a través de la expresion aproximada

siguiente, que resulta de 3.37 y 3.38.

Py =5D-L,%% 1, (4.1)
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La capacidad de carga encontrada con la expresion anterior, seria la maxima carga teorica

estimada que soportaria el bulbo durante el ensayo, en la cual el bulbo se “desprenderia”

del suelo de cimentacién. Esto nos proporcionaria la informacion suficiente para conocer el

area de acero que debemos proveer al tenddn para evitar la falla por fluencia. En este

sentido, podemos asumir como carga maxima de ensayo, una carga preferentemente

superior a la estimada con la expresién 4.1., o cuanto menos igual.

Bajo estas consideraciones, la carga de ensayo P, que estableceremos seré igual al 90% de

la carga de fluencia que soporta el area total del tendon acero (0.90 f, A, equivalente al

80% de la carga de rotura P,), o igual a 1.50 P,,, donde P,, es la carga de trabajo. El ensayo

se efectla bajo ciclos de incrementos de carga y descarga al anclaje segun la Tabla 4.1.

Ciclo de Carga Desplazamiento total Desplazamiento Desplazamiento
cargay aplicada al | en la maxima carga del residual en la P, elastico en la maxima
descarga anclaje ciclo luego del ciclo carga del ciclo

n P, o; o, o,

1 Fa
0.25 P, 01 8e1 =0t1 — 61
fh 6r1

) 0.25 P,
0.50 P, Ot 8pp = Oty — Oy
0.25 P,
Pa 61‘2
0.25 P,

3 0.50 P,
0.75 P, O3 8e3 = O3 — O3
0.50 P,
0.25 P,
Py 6r3
0.25 P,
0.50 P,
0.75 P,
0.80 P,
0.85 P,,
0.90 P,,

4 095 P,
1.00 Py, Ot4 - Lectura cero para

ensayo de creep
O¢na4 - Carga final
mantenida para lecturas Ops = Ops — Opy
0.75 P,,
0.50 P,,
0.25 P,
P,: Carga de alineamiento, equivalente al 10% de la carga de disefio P,, del anclaje postensado.
P,,: Carga de disefio, carga de trabajo o carga de servicio del anclaje postensado.

Tabla 4.1. Parte 1, Pasos propuestos para el ensayo de arrancamiento de anclajes postensados.
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Ciclo de
cargay
descarga

n

Carga
aplicada al
anclaje

Desplazamiento total
en la méaxima carga del
ciclo

o,

Desplazamiento
residualen la P,
luego del ciclo

Or

Desplazamiento
eléstico en la méxima
carga del ciclo

S,

8¢5 - Lectura cero para
ensayo de creep

O¢ns - Carga final
mantenida para lecturas

61’4

8es = 85 — Ops

1.00 P,
0.75 P,
0.50 P,,
0.25 P,

0.25 P,
0.50 P,
0.75 P,
1.00 P,,
1.25P,,
130 P,
1.35P,,
1.40 P,,
145 P,
150 P,,

Ot - Carga maxima de
ensayo (lectura cero
para ensayo de creep)

O¢ne - Carga final
mantenida para lecturas

8e6 = Ot6 — Ore

1.25 P,
1.00 P,
0.75 P,
0.50 P,,
0.25 P,

Fa
Carga cero

Sre

P,,: Carga de disefio, carga de trabajo o carga de servicio del anclaje postensado.

P, Carga de alineamiento, equivalente al 10% de la carga de disefio P,, del anclaje postensado.

Tabla 4.1. Parte 2, Pasos propuestos para el ensayo de arrancamiento de anclajes postensados.
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Toda descarga se realizara hasta la carga de alineamiento P,, luego de llegar al maximo en

cada ciclo. Se registrara con precision el movimiento al llegar a cada carga de alineamiento.

En cada incremento de carga, el desplazamiento total de la cabeza del pistbn sera

registrado con respecto a un punto de referencia fijo e independiente.

La carga sera mantenida en cada incremento, justo lo suficiente para realizar la lectura del

desplazamiento, pero no mas de 1 minuto.

Al llegar a las cargas maximas de los ciclos 4, 5 y 6, se mantendra la carga por 15 minutos.
En este lapso, las lecturas del movimiento se tomarédn a 1, 2, 3, 4, 5, 10 y 15 minutos, con el

objetivo de medir la dependencia de los desplazamientos del anclaje con el tiempo (creep).

Durante los periodos de carga sostenida, no se permitira variaciones mayores que 0.35 MPa
(50 psi). Retensando a la carga de ensayo se compensara pequefios movimiento, fugas

hidraulicas de aceite y cambios de temperatura del aceite.

La carga debe siempre ser retornada a la carga especificada de ensayo antes de tomar la
lectura del desplazamiento en un intervalo especifico. Esta carga especificada nunca debe

ser excedida durante el periodo de observacion.

o
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o o= o= o= o3 o3 = o=
1l n o n o [Te} o el
8 © N n ~ =] 3] n ~
(mm) o o IS o - - — i
a
a
o
& a
—
€
£ - a
=
o
=
5]
£ O
©
3
o
1]
§ I
6e N
X,
8
i g
Fuerza (toneladas)

Fig. 4.2. Gréfico de datos del ensayo de arrancamiento propuesto para la presente investigacion.

Ing. José Antonio Puelles Barturén 82 /186



Los datos del ensayo deben ser registrados segun el formato adjunto en los Apéndices C,
D, E, F y G, en concordancia con la Tabla 4.1. Asimismo, los datos medidos durante el
ensayo de arrancamiento deben ser trazados en una gréafica como la mostrada en la Figura
4.2., donde se aprecian las histéresis de carga y descarga, los desplazamientos totales y

residuales que experimenta el anclaje en su conjunto.

Finalmente, los registros del ensayo de arrancamiento deben ser analizados de acuerdo al

criterio de falla propuesto en el item 4.2.3. de esta investigacion, con fines de encontrar la

capacidad de carga ultima del anclaje postensado P,;;.

Cabe indicar que durante la ejecucion del ensayo, puede producirse la ruptura total subita
de la adherencia del bulbo al suelo durante los ciclos de carga 4, 5 y 6. Esta falla se pone de
manifiesto (1) a través de un sonido estruendoso caracteristico producido al interior de la
masa del suelo de cimentacion del bulbo en especifico en la pared lateral del bulbo. Este
sonido es similar a un estallido de probeta de concreto sometida al ensayo de compresion
uniaxial, o (2) por la reduccioén subita de las lecturas manométricas e incremento brusco de
la deformacion del anclaje postensado. En este caso, el ensayo debe darse por concluido, y
no aplicarse carga alguna adicional. Se registrara las lecturas estabilizadas luego del
“estallido”, y se procedera la descarga y registro de deformaciones del sistema, siguiendo
en lo posible los valores establecidos en la Tabla 4.1., para el ciclo de descarga donde se

presente la falla por bulbo del anclaje.

De producirse lo expuesto el parrafo anterior, deberan validarse los datos registrados
durante el ensayo, con el criterio para estimar la capacidad de carga ultima del anclaje
postensado P,;; definido en el item siguiente. En caso la validacion no sea posible y asi lo
disponga el responsable del ensayo, se asumird como carga de falla del bulbo en el
contacto suelo - lechada de cemento P,;;, la Gltima carga registrada; caso contrario, debera

ejecutarse un nuevo ensayo de arrancamiento.

4.2.3. CRITERIO PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA DEL ANCLAJE

Los parametros del anclaje postensado que son evaluados a partir de este ensayo son la
capacidad de carga ultima del anclaje P, referida a la falla por adherencia del bulbo, la

longitud libre del anclaje L; y la deformacion plastica &,,.

La capacidad de carga Ultima del anclaje postensado P,;; sera la maxima carga para la cual

las siguientes tres condiciones son satisfechas:
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Condicioén 1:

Los cambios de deformacién (creep) no deberian exceder los valores limites mostrados en
la Tabla 4.2. Si la condicién (1a) de la Tabla 4.2 no es satisfecha, el tiempo de observacion
debe ser incrementado a 3A;. Si la condicion (1b) no es satisfecha, el tiempo de

observacion debe ser incrementado a 104A,.

Valores Limites

L Tiempo de
Condicion b .
observacion Incremento de Deformacién AL  Pérdida de Carga AP
(1a) 0—A; Méaximo 0.02 AL, Méximo 0.02 AP, €
(1b) Ay — 3A; Méaximo 0.01 AL, Méximo 0.01 AP,€
(1c) 3A; — 104, Méximo 0.01 AL, Méximo 0.01 AP, €

@ . Sila carga se mantiene constante durante el tiempo de observacion.
b". i a deformaci6n se mantiene constante durante el tiempo de observacion.
¢, P, es la carga de ensayo mostrada en la Figura 4.2., equivalente a 1.5 veces la carga de trabajo o de servicio 1.50P,,.

Tabla 4.2. Valores limites; incremento de deformacion y pérdida de carga [39, 46].

Condicién 2:

D_B ‘_>
g 8
o o
I At 1l
s o a®
(mm) Fuerza
Pw
5 Elongacion elastica (tedrica) AL = Pe Ly
r / r= E, A
8
5]
£ Después de n At
&
N 8¢ ¥ Antes de n At
= | /7
@
193
a
Be
Incremento de deformacion
AL durante el tiempo n At

Fig. 4.3. Diagrama carga - deformacion del ensayo de arrancamiento considerando incrementos de deformacion
con incrementos constantes de carga (creep) [39].
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La segunda condicién es satisfecha si se cumple la siguiente relacion de pendientes:

tga, m;
s = =— 2>090 (4.2)
tga; my
Donde:
a, : angulo de inclinacion de la curva de descarga
a, :angulo de inclinacion de la curva de recarga

Condicién 3:

La longitud libre aparente del anclaje L;, deberia tener un valor entre los siguientes limites:

Lz = 0.801L, (4.3)
Lo <L +kL, (4.4)
Donde:
L, :longitud libre del anclaje
Ly . longitud del bulbo del anclaje
k . coeficiente numérico, k = 0.50 en sistemas de anclajes donde la carga es

introducida al bulbo por el tendén a lo largo de la longitud del bulbo

La longitud libre aparente del anclaje L;, es definida como la longitud equivalente del tendén
que con la carga total P menos la carga de alineamiento P, alargaria esta longitud la misma
cantidad que se mide en el ensayo. La estimacién de la longitud libre aparente del anclaje

L;, puede hacerse mediante la siguiente expresion:

Lig = As+f6€ (4.5)
Donde:
Ag area total del acero de refuerzo
E modulo de elasticidad del acero pretensado
b desplazamiento elastico, es decir desplazamiento total menos residual (6; — 6,)
P carga durante el ensayo menos la carga de alineamiento (B, — F,)

Dicho de otro modo, un anclaje serad aceptado si el movimiento elastico total §,, resultado

de restar el movimiento residual §,- al movimiento total registrado 6;, excede el 80% de la
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elongacion elastica tedrica de la longitud libre del anclaje. A la vez, dicho movimiento
elastico total &,, debera ser menor que la elongacién elastica teérica de la longitud libre

aumentada por el 50% de la longitud del bulbo.

Este criterio es el mas usado en la préactica, por la facilidad y versatilidad de su uso, pues su
aplicacion se extiende a todos los tipos de ensayos de tensado de anclajes postensados. El

criterio puede ser analizado graficamente como se muestra en la Figura 4.4.
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Fig. 4.4. Analisis grafico de la Condicion 3 del criterio de falla del ensayo de arrancamiento [39, 47, 48].

El criterio de falla sera expresado de manera grafica para cada ensayo de arrancamiento, tal
como se aprecia en la Figura 4.5. y en los Apéndices C, D, E, F y G. De esta forma,
trazaremos sobre la Figura 4.2.: (1) las rectas de pendientes m; y m,, segun lo establecido
por la Condicién 2 (Figura 4.3. y expresién 4.2), (2) la capacidad de carga ultima del anclaje
postensado o carga de falla en el contacto suelo - lechada de cemento P, (3) la linea de
comportamiento elastico teérico de los cables de acero, definida por la expresion 4.6, y
finalmente (4) los desplazamientos en la activacion de la falla del contacto bulbo - suelo del

bulbo, mismos que seran calculados a partir de las expresiones 4.7 y 4.8.

La linea de comportamiento elastico tedrico se construird a partir de la definicion de los

desplazamientos de los cables de acero del anclaje:

P-L

5 =—
S Egr A

(4.6)
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Donde:

P . carga Ultima del ensayo menos la carga de alineamiento (Py;; — P,)
longitud tedrica elongada durante el ensayo, conformada por la longitud del bulbo
mas la longitud libre més la altura del pistén para tensado (L = L, + L; + h;)

E : madulo de elasticidad del acero pretensado

Ay . areatotal del acero de refuerzo

Para la definicion del desplazamiento ultimo &,,;; experimentado por el anclaje postensado
en la activacion de la falla, bastara con obtener el desplazamiento elastico del sistema &, ;¢

experimentado en la capacidad de carga ultima P,,;;. De este modo definimos:

Suit = e it = Ot wir — Or e 4.7)
Donde:
Stuie - desplazamiento total Gltimo &, ¢, en la activacion de la falla o en la carga Py
6wt - desplazamiento residual Ultimo, en la activacion de la falla o en la carga P,,;;
o
3
S o3 o3 o3 o3 o3 o3 o3
LR 2 g g g 2 B
S (mm) & s} o =} - i - -
-
3s
&
Sult
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é | - —
o T~
5
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©
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©
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(@]
8e \
=——O—Curva Carga - Descarga
Linea Elastica Tedrica: m -
Linea de pendiente 1: m, \\\\
——————— Linea de pendiente 2: m, -
O Carga Ultima
S art. (Desp. Ultimo - Activacién de falla)
A s-g (Desplaz. relativo suelo - lechada) Fuerza (toneladas)

Fig. 4.5. Aplicacién del criterio de falla propuesto en la presente investigacion para los ensayos de arrancamiento.
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Conociendo el valor del desplazamiento elastico ultimo §,,;;, en la activacién de la falla

(expresion 4.7) y el valor del desplazamiento elastico tedrico del acero Jg, (expresion 4.6),
podemos encontrar el valor del desplazamiento relativo entre el suelo y la lechada de

cemento del bulbo Ag_ en la activacion de la falla.

As—g= uie — Os (4.8)

4.2.4. PROCESAMIENTO DE RESULTADOS

4.2.4.1. Hipétesis Planteadas

La presente investigacion se ha efectuado considerando las siguientes hipotesis:

» El suelo observado en la pared de la excavacion, mantiene su configuracion

estratigrafica en planos horizontales perpendiculares al muro estructural.

* No se considera esfuerzos de fricciobn generados por el tramo libre de los cables de
acero en contacto con el suelo circundante, pues los cables se encuentran protegidos
en este tramo por las tuberias “spaghetti” y estas a su vez por la lechada de cemento,

inyectada en el espacio anular formado entre los cables protegidos y el barreno.

= Se considera que la carga de tensado aplicada, es distribuida proporcionalmente a
todos los cables de acero conformantes del tendon de prueba. Para estos fines, los
cables son totalmente alineados y los clavetes instalados simétricamente y centrados en
los agujeros del cabezal. De este modo, los desplazamientos producidos durante el
ensayo son iguales en magnitud para cada uno de los cables de acero conformantes del
tenddn. Asimismo, los desplazamiento leidos en un solo punto del muro, equivalen en

magnitud a los desplazamientos alrededor del cabezal del anclaje.

= Para la determinacién de la capacidad ultima de adherencia en el contacto suelo -
lechada de cemento t7,;, se considera que el bulbo del anclaje tiene forma
perfectamente cilindrica, cuyo diametro es igual al diametro de la perforacién. Bien
sabemos, que en la practica, por el tipo de inyeccion a presién realizada, el bulbo se
forma con un didametro mayor al de la perforacién y de forma irregular pues existen
sectores que reciben mayor presion durante la inyeccién de la lechada de cemento o

debido a la densidad relativa del suelo de contacto.

= Se considera que el consumo promedio de cemento durante la fase de inyeccion,
equivale a una (01) bolsa de cemento / metro de anclaje (considerando la longitud total
del anclaje, es decir longitud para tensado mas longitud libre mas longitud de bulbo).

Asimismo, se considera una presion de inyeccion promedio de 5.00 kg/cm2 (5 bar).
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» La falla durante el ensayo de arrancamiento se produce Unicamente en el contacto suelo

- lechada de cemento del bulbo del anclaje, lo cual sera demostrado en el item 4.5.

4.2.4.2. Procesamiento de los Resultados

Como resultado de cada ensayo de arrancamiento se ha encontrado mediante la aplicacion
del criterio de falla propuesto en el item 4.2.3., un par de valores o par coordenado
(Pyit» Ouit), donde P es la capacidad de carga méaxima del anclaje postensado en la falla
del bulbo en el contacto suelo - lechada de cemento, y 6,;+ es el desplazamiento maximo
del anclaje postensado en dicha falla. De los dieciséis (16) ensayos ejecutados tendremos
una bateria de valores de P,;; con su correspondiente valor de longitud de bulbo L,

ensayada, a los que aplicaremos el procedimiento que describiremos a continuacion.

A partir de la expresion 3.35 encontramos los valores te6ricos de la capacidad udltima de

adherencia 7, en el contacto suelo - lechada de cemento.

Pult

Tyt = m (4.9)

Graficando los valores de L, en las abscisas y de 7,;; en las ordenadas, podremos obtener

una curva de tendencia potencial con la forma de la expresién siguiente:
_ E
Tue = K- Ly (4.10)

La expresion 4.10 nos permite visualizar mejor el concepto de factor de eficiencia frr, cuya
expresion propuesta por Barley [1, 2, 3] se presenta en la ecuacion 3.38. De este modo, en
la gréfica se puede apreciar que la capacidad de adherencia ultima 7,,;;, experimenta una
reduccién conforme incrementa el valor de la longitud del bulbo L. Asi, la expresion 4.10,
puede ser reescrita asumiendo que la constante K es igual a una constante C multiplicada

por un valor caracteristico de la capacidad de adherencia Ultima promedio t,,.
Tyt =T * C LpE (4.11)
Donde se tiene que el factor de eficiencia frs, sera:
fers =CLy" (4.12)

Los valores de las constantes K y E, fueron obtenidos de la curva de tendencia 4.10. Para

la determinacion de la constante C, emplearemos la expresion 4.12 donde L, es la longitud
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de bulbo que trabaja al 100%, es decir, la longitud para la cual el factor de eficiencia
feff = 1. De la curva de tendencia 4.10, podemos seleccionar un valor apropiado de Ly, los

resultados muestran que el valor de maxima eficiencia se encuentra entre 2.00 m y 3.00 m.
Como hemos ensayado longitudes de bulbo espaciadas cada 1.00 m, no podriamos definir
con exactitud el valor del punto de inflexion. Para fines practicos asumimos el promedio, es

decir L, = 2.50 m. Este valor resulta bastante aceptable e incluso es cercano al propuesta

por Barley [1, 2, 3] en su expresion 3.38. Asi se tiene Ly, ~ 2.30 m para forr = 1.

Definidos los valores de K y C, podemos encontrar el valor caracteristico de la capacidad de

adherencia ultima promedio t,,, pues de la expresion 4.11 sabemos:

(4.13)

Tm

K
C
El valor de t,,, puede expresarse en unidades por metro lineal de bulbo. Denominaremos
entonces p,;;, a la capacidad de adherencia ultima promedio por metro lineal de bulbo.

Putr =m'D 1y (4.14)

Del mismo modo que se ha encontrado una ecuacidn caracteristica para la capacidad de
adherencia ultima t,;;, encontraremos una expresion para la definicion aproximada de la

capacidad de carga ultima P,,;; del anclaje postensado, ambas determinadas en el momento

de la falla del bulbo en la interaccion suelo - lechada de cemento.

Emplearemos la para estos fines nuevamente la expresion 3.35:
Pyt =m-D-Lp- Ty = puie " Lp (4.15)
Reemplazando el valor de 7,,;; conocido en la expresion 4.11, obtenemos:
Pue=mD 1y CL,AE =p;, - CL,AD (4.16)

La expresién 4.16 es una ecuacién potencial, que se ajusta a la tendencia de la bateria de
valores resultantes de los ensayos de arrancamiento, graficando en las abscisas las

longitudes de los bulbos L,, y los valores de P,;; en las ordenadas.

De este modo asociando los términos conocidos, la ecuacion 4.16 puede ser reescrita asi:
_ B
Py = ALy (4.17)

Donde A y B son constantes conocidas expresadas de la siguiente manera:
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4.3.

4.4,

A=nm-D-1p, - C=py'C (4.18)

B=1+E (4.19)

ENSAYOS EJECUTADOS

En los Apéndices C, D, E, F y G, se adjuntan todos los registros de datos de campo,
correspondientes a los ensayos de arrancamiento ejecutados para la presente investigacion.

A estos registros hemos denominado “Reporte del Ensayo de Tensado”.

Asimismo, cada ensayo, presenta una grafica construida con los valores obtenidos durante
los ciclos de carga y descarga de los anclajes, es decir, se muestran las deformaciones §;

en las abscisas y los valores de las cargas aplicadas P; en las ordenadas.

Sobre esta grafica, a la que hemos denominado “Curva de Ensayo de Arrancamiento”, se
presenta la linea elastica tedrica calculada considerando la longitud total del acero del
tendén en tensién, es decir, comprende la longitud para tensado (altura de gata) mas la
longitud libre mas la longitud del bulbo. Asimismo se muestra las lineas de pendiente m, y
m,, en la cuales su produce la falla segiin la Condicién 2 del criterio de falla definido en el
item 4.2.3. de la presente investigacion. Por otro lado, se muestra también la capacidad de

carga maxima del anclaje postensado en la falla del bulbo en la interaccién suelo - lechada
de cemento P, definida por la interseccion de la linea de pendiente m, con el tramo de
carga del ciclo donde se presenta la falla, asi como su correspondiente par coordenado de

desplazamiento maximo &,,;;.

El par de datos coordenados (Py;¢, 8,1¢), conjuntamente con el valor de la longitud de bulbo

L,, de cada anclaje ensayo, seran los datos principales para construir la bateria de datos
b

que seran necesarios para el procesamiento indicado en la seccién anterior.

Adicional a la gréfica anterior, se esta presentando también para cada ensayo, una grafica

donde se evalla la Condicion 3 definida en el criterio de falla del item 4.2.3.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los valores de la capacidad de carga maxima del anclaje postensado en la falla del bulbo
en el contacto suelo - lechada de cemento P,;;;, obtenidos luego de aplicar el criterio de falla
definido en el item 4.2.3. a los dieciséis (16) ensayos de arrancamiento realizados, fueron
puestos en la Tabla 4.3, asociados a su correspondiente longitud de bulbo L. Los valores

tedricos de la capacidad de adherencia ultima T, fueron calculados con la expresion 4.9.
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Nombredela  Nombre  Areade Longitud Carga Carga Ultima  Capac. Ultima
Edificacion Ensayo Acero A BulboL, EnsayoP, Anclaje P,  Adheren. T,
(m) (t) (t) (t/m?2)
U. de Lima UL-04P 10@1/2" 4.00 150.00 140.00 111.41
Juande Arona  JA-02P 10@1/2" 2.00 120.00 92.00 146.42
Andrés Reyes AR-03P1 10@1/2" 3.00 150.00 120.00 127.32
AR-03P? 10@1/2" 3.00 150.00 120.00 127.32
AR-03P3 10@1/2" 3.00 150.00 125.00 132.63
AR-03P4 10@1/2" 3.00 150.00 120.00 127.32
ISIL - Miraflores  IS-01P 10@1/2" 1.00 60.00 56.00 178.25
IS-02P 10@1/2" 2.00 120.00 88.00 140.06
IS-03P 10@1/2" 3.00 150.00 120.00 127.32
IS-04P 10@1/2" 4.00 150.00 140.00 111.41
IS-06P 10@5/8" 6.00 210.00 175.00 92.84
IS-08P 10@5/8" 8.00 210.00 203.00 80.77
Platino IlI PL-04P 10@5/8" 4.00 210.00 147.00 116.98
PL-05P 10@5/8" 5.00 210.00 161.00 102.50
PL-06P 10@5/8" 6.00 210.00 182.00 96.55
PL-07P 10@5/8" 7.00 210.00 196.00 89.13

Anclajes inclinados @ = —15° respecto a la horizontal y cimentados en grava arenosa medianamente densa a muy densa.

Tabla 4.3. Resumen de resultados del ensayo de arrancamiento de anclajes postensados.

4.4.1. Capacidad de Adherencia Ultima vs. Profundidad de Cimentacion Bulbo

Con fines de evaluar la influencia de la profundidad de cimentacion del bulbo Dy sobre la

capacidad de adherencia Ultima t,;;, compararemos los resultados de los ensayos de

arrancamiento, obtenidos a distintas profundidades, considerando anclajes construidos con

iguales caracteristicas fisicas. En la Grafica 4.1. elaborada a partir de los valores de la Tabla

4.3., se presentan los resultados obtenidos para anclajes con longitudes de bulbo L, =

3.00my L, = 4.00 m, en ellos se puede apreciar claramente que a partir de profundidades

superiores a 2.50 m, Dy = 2.50 m, no existe una influencia significativa en los valores de
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T,t- Este hecho también se puede apreciar en los resultados obtenidos para anclajes con
bulbos de 2.00 m, 6.00 m y 8.00 m, como se muestra en la Tabla 4.3. Esto no ha incluido en
la Grafica 4.1., pues séOlo se han ejecutado dos (02) ensayos para cada una de estas

longitudes de bulbo y por tanto no serian muy representativas para esta demostracion.

Lo demostrado en el parrafo anterior permite descartar la influencia del esfuerzo efectivo
como parédmetro incidente sobre la capacidad de adherencia dltima t,;; actuando en el
contacto suelo - lechada de cemento del bulbo. De este modo, podemos simplificar el
disefio y proceder sin interferencia con la evaluacién de t,,;; a partir del segundo parametro

considerado en nuestro estudio que es la longitud del bulbo L,.

Capacidad de Adherencia Ultima z,;, vs. Profundidad del Bulbo D,
[ Longitud del Bulbo, L, =3.00m, L, =4.00 m ]
~ 0,00 |
E -
~ N U. Lima
Sy
S 2,00 o Andrés Reyes |
% (= E o ISIL - Miraflores
m
T 400 KY Platino 111 -
©
0] — — = Lb=300m
© 600 A Lb=400m [
©
c
A
& 800
c
Q
E o
O 10,00
35 o
e]
]
S 12,00
2 o
2 |
o !
& 14,00 |
|
[
16,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Capacidad de Adherencia Ultima, 7, (t/m?)

Gréfica 4.1. Capacidad de adherencia Ultima en el contacto suelo - lechada de cemento 7,;; en funcion de la

profundidad de cimentacion Dy de los bulbos de anclajes postensados para L, = 3.00my L, = 4.00 m.
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4.4.2. Capacidad de Adherencia Ultima vs. Longitud del Bulbo

Los valores tedricos de la capacidad de adherencia ultima t,;;, fueron calculados con la

expresion 4.9. (Tabla 4.3.). La gréfica de los valores L;, en las abscisas y de 7, en las
ordenadas, se presenta en la Grafica 4.2., cuya curva de tendencia potencial, que tiene la

forma de la ecuacién 4.11, se presenta en la expresién 4.20.

Ty = 189.10 L, 038 (4.20)

Capacidad de Adherencia Ultima de Anclajes Postensados 7,

200,00

\ < U. Lima
175,00 u)

Juan de Arona
\ O Andrés Reyes
150,00

O ISIL - Miraflores

A Platino 1l

125,00

100,00
\ﬁ\l\

75,00 Y= 189, _Cx.n 38

Capacidad de Adherencia Ultima, 7, (t/m?)

50,00

25,00

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Longitud de Bulbo, L, (m)

Graéfica 4.2. Capacidad de adherencia Ultima vs longitud de bulbo de los anclajes postensados ensayados.

De la ecuacién 4.20 obtenemos los valores de las constantes K = 189.10t/m? y E =
—0.38. En la misma gréafica podemos apreciar que la mayor eficiencia de trabajo de toda la
longitud del bulbo f.rr = 1, corresponde a una longitud 2.00 m < Lj, < 3.00 m. Para fines
practicos consideraremos el promedio L, = 2.50 m. Reemplazando estos valores en la
ecuacion 4.8, obtenemos el valor de la constante C = 1.42. Tenemos entonces la curva de
tendencia potencial para el factor de eficiencia f,rr, producto de la presente investigacion,

que se muestra en la ecuacion 4.21.
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forr = 1.42 L, %38 (4.21)

Factor de Eficiencia de la Capacidad de Adherencia Ultima £

&s 1,60 H 1
W .
< < U. Lima
(&)
S 1,40 Juan de Arona
)
hu—] O Andrés Reyes
o 120 |
] \\ O ISIL - Miraflores
o
E 1,00 \s\s\ A Platino Il | |
o8 \E\E\
0,60
y =1,42x0.38
0,40
0,20
0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Longitud de Bulbo, L, (m)

Graéfica 4.3. Factor de eficiencia feff de la capacidad de adherencia Ultima de los anclajes ensayados.

Conocidos los valores K = 189.10 t/m? y C = 1.42, encontramos el valor caracteristico de
la capacidad de adherencia Ultima promedio t,,, mediante la expresion 4.13.

Tm =

= 133.55 t/m?

ol =

El valor de 7,,, puede expresarse en unidades por metro lineal de bulbo p,,;;, con 4.14.
Pur=m"D- 1, =41.96t/m

La ecuacion caracteristica para la capacidad de carga ultima P,;; del anclaje postensado,
podemos obtenerla a través de la expresion 4.16, que debe coincidir con la curva de
tendencia potencial, resultante de la bateria de valores de los ensayos de arrancamiento,

correspondientes a las longitudes de los bulbos Ly, y los valores de la capacidad de carga

ultima P,;; de los anclajes, como se muestra en la Grafica 4.4.
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Usando las expresiones 4.18 y 4.19, obtenemos los valores de las constantes A = 59.41 y

B = 0.62 respectivamente. Asi tenemos concordante con la expresion 4.17 tendremos:

Py = 59.41 L, (4.22)
Capacidad de Carga Ultima de Anclajes Postensados P,
< 250,00
¥ 22500 =59.41x062 //
= 200,00
)
B ,A/K
9 175,00 L
5]
e /
S 150,00
©°
[}
o
‘5 125,00 o)
& /‘V
Q.
[0
O 100,00
/ & U. Lima
75,00
/ Juan de Arona
50,00 / O Andrés Reyes |-
/ O ISIL - Miraflores
25,00 i
/ A Platino
0,00 : :
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Longitud de Bulbo, L, (m)

Gréfica 4.4. Capacidad de carga Ultima vs longitud de bulbo de los anclajes postensados ensayados.

En la ingenieria practica no resulta apropiado considerar valores unicos representativos,

menos si se trata de pardmetros asociados con el suelo que es un material anisotrépico y no

homogéneo. En este sentido, a partir de la Gréfica 4.4. proponemos un rango de valores

posibles para la capacidad de carga ultima P,;; del anclaje postensado, considerando una

envolvente alrededor de la curva de tendencia potencial 4.22, cuyos limites superior e

inferior se encuentran definidos respectivamente por el datos mas distante y el menos

distante respecto a la curva de tendencia. De esta forma se construye la Gréfica 4.5., cuyas

curvas envolventes se expresan a continuacion:
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Puie (Lim. Inf) = 47.64 Lb0'70 (4.24)

Envolvente de la Capacidad de Carga de Anclajes Postensados P,

275,00

250,00

225,00 yi= 59 41)\(\’G? A
] //

200,00 ’A///K /

175,00 K

150,00 // g

y = 66,3708

125,00 117
10000 /(/ y = 47,64x0.70 < U. Lima
75,00 ¥ A Juan de Arona
50,00 A// O Andrés Reyes | |
// O ISIL - Miraflores
25,00 L

A Platino 11l

Capacidad de Carga Ultima, P, (t)

0,00 + T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Longitud de Bulbo, L, (m)

Gréfica 4.5. Envolvente de la capacidad de carga de los anclajes postensados ensayados.

De la misma forma procederemos a encontrar las envolventes de las Gréaficas 4.2. y Gréfica
4.3. Esto lo haremos siguiendo el procedimiento detallado en el item 4.2.3.2 de forma
inversa y a partir de las constantes A y B de la curva limite superior (expresion 4.23) e
inferior (expresion 4.24) de la Grafica 4.5.

Las constantes Eim. sup) = —0.42 Y Eim. mr) = —0.30 se obtienen a partir de la

expresion 4.19 que la reescribiremos asi:
E=B-1 (4.25)

Las constantes Ciim. sup) = 147 Y Cirim. inr) = 1.31 resultan de la expresion 4.12

reescrita en 4.26, conociendo ademas el factor de eficiencia ferr = 1y L, = 2.50 m.

C = fefEf
Ly

(4.26)
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Con esta informacion se construye la Grafica 4.6., cuyas curvas envolventes son:

feff (Lim. Sup.) = 147 Ly, 04z (4.27)

ferf wim mgy = 1.31L,7%%° (4.28)

Envolvente del Factor de Eficiencia de la Capacidad de Adherencia £

EE 1,60
A .
Kk » U.Lima
(&)
S 1,40 V=1 47%04 Juan de Arona
‘©
b \ O Andrés Reyes
) 1,20 |
ko] y =1,31x° O ISIL - Miraflores
= .
S 100 A Platino 11l | !
L
0,80
0,60 7
y =1,42x7038
0,40
0,20
0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Longitud de Bulbo, L, (m)

Gréfica 4.6. Envolvente del factor de eficiencia de la capacidad de adherencia Ultima de los anclajes ensayados.

Por otro para la determinacion de los limites de la Gréfica 4.2., tenemos que definir los

coeficientes K para lo cual emplearemos la expresion 4.18, reescribiéndola de la forma:

T = A =pult
mmg-D-C mw-D

(4.29)

Conocidos los valores de la capacidad de adherencia Ultima promedio Ty, (1im. sup) =
144.03t/m* 'y Tp (uim. gy = 115.36 t/m?, asi como Py (Lim. sup) = 45.25t/m y
Duit (Lim. inf) = 36.24 t/m, encontramos las constantes K um. sup) = 211.27 t/m? vy

K(iim. mg) = 151.65 t/m? a partir de la expresién 4.13 reescrita en la expresion 4.26.
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(4.30)

Podremos entonces graficar las curvas de limite superior y limite inferior para la capacidad

de adherencia Ultima de los anclajes postensados ensayados 7,,;; cCOmo se muestra:

Tuit (Lim. Sup.) — 211.27 Ly

Tult (Lim. Inf.) = 151.65 Ly

—-0.42

-0.30

(4.31)

(4.32)

Envolvente de la Capacidad de Adherencia Ultima de Anclajes 7,
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
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Gréfica 4.7. Envolvente de la capacidad de adherencia Ultima de los anclajes postensados ensayados.

A partir de los resultados descritos en los items 4.4.1. y 4.4.2., podemos apreciar que el

valor caracteristico de la capacidad de adherencia ultima t,,;;, al que hemos denominado

capacidad de adherencia Gltima promedio t,,, varia entre 7,, = 133.55 a 144.03 t/m?, es

decir 7,, = 1.34 a 1.44 MPa (13.40 a 14.40 kg/cm?), expresado como capacidad de

carga Ultima por metro lineal de bulbo D = 0.10m es py; = 36.00 a 45.00 t/m. Estos

valores son superiores a los usados por la empresa GEOTECNICA S.A.C. en sus disefios

Tm = 9.00 kg/cm? y p,;: = 28.00 t/m. Es decir, se aprecia claramente el aporte de la
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presente investigacion en la optimizacion de los disefios de anclajes postensados
cimentados en el conglomerado tipico de Lima Metropolitana o en suelos de similares

propiedades fisico mecéanicas segin se muestran en el item 4.1.2.

La optimizacion en el disefio esta referida a la reduccién de las longitudes de los bulbos L,
de los anclajes postensados, que significara la disminucion del costo de la ejecucion de los
proyectos, manteniendo la calidad de los disefios y garantizando la seguridad de equipos y

personal que labora en este tipo de obras.

Para poder mostrar de manera practica lo expuesto en el parrafo anterior, pondremos como
caso practico los anclajes postensados de caracter provisional, disefiados y ejecutados por
GEOTECNICA S.A.C. en sus obras de muros anclados, como contencién de los taludes
resultantes de la excavacion para la construccion de los sétanos en edificaciones ubicadas
en Lima Metropolitana. En este sentido, los valores presentados en la Tabla 4.4. muestran
un andlisis comparativo de las longitudes de los bulbos L, disefiadas previa y
posteriormente a la presente investigacion, en términos de la capacidad de carga del anclaje

postensado para condiciones de carga falla P,;; y en condiciones de carga servicio P,,.

Para la determinacion de la longitud del bulbo L;, se aplico la expresion 4.15 usada en los

disefios de GEOTECNICA S.A.C. en la etapa previa a esta investigacion. Asi tendremos:
L, =— (4.33)

Donde la carga de trabajo o servicio del anclaje postensado sera P, = P,;;/FS,, como se
trata de anclajes provisionales el factor de seguridad para el acero es FS; = 1.50. Para el
caso de la capacidad de adherencia Ultima en el contacto suelo - lechada de cemento es

Tur = Tw/FS, donde FS = 2.00. De este modo tenemos:

By

Ly =—2—
b7 14.00 t/m

(4.34)
Por otro lado, para el dimensionamiento de la longitud del bulbo L,, a partir de las

expresiones propuestas en la presente investigacion, se ha considerado la expresion 4.24.

Despejando el valor requerido tenemos:

1/0.70

Pult
L, = (4.35)
b (47.64)

Es importante precisar que siguiendo las recomendaciones internaciones para el disefio de
anclajes postensados, y en base a la buena practica que la empresa GEOTECNICA S.A.C.

viene desarrollando en nuestro pais desde el afio 1996, se ha convenido establecer como
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longitud minima del bulbo L, = 4.00 m. En las columnas cinco y seis de la Tabla 4.4. se ha

incluido esta consideracion que debemos asumir como una regla de disefio.

Carga Carga L. Tedrica L. Tedrica  Long.Bulbo Long.Bulbo Long. Bulbo
Ultima Trabajo Bulbo Previa ~ Bulbo Tesis Previa Tesis  de Tesis Reduc. por
P P, Tesis Ly* Ly Ly* Ly Tesis ALp
(® ® (m) (m) (m) (m) (m)
15.00 10.00 0.71 0.19 4.00 4.00 0.00
30.00 20.00 1.43 0.52 4.00 4.00 0.00
45.00 30.00 2.14 0.92 4.00 4.00 0.00
60.00 40.00 2.86 1.39 4.00 4.00 0.00
75.00 50.00 3.57 1.91 4.00 4.00 0.00
90.00 60.00 4.29 2.48 4.50 4.00 0.50
105.00 70.00 5.00 3.08 5.00 4.00 1.00
120.00 80.00 571 3.73 6.00 4.00 2.00
135.00 90.00 6.43 4.41 6.50 450 2.00
150.00 100.00 7.14 5.13 7.50 5.50 2.00
165.00 110.00 7.86 5.88 8.00 6.00 2.00
180.00 120.00 8.57 6.65 9.00 7.00 2.00
195.00 130.00 9.29 7.46 9.50 7.50 2.00
210.00 140.00 10.00 8.29 10.00 8.50 1.50

Tabla 4.4. Optimizacion de la longitud de bulbo L;, de anclajes postensados de caracter provisional cimentados en

grava arenosa medianamente densa a muy densa.

Calculando los incrementos de carga AP, (primera columna Tabla 4.4.), respecto a los

incrementos de la longitud tedrica de bulbo AL, (cuarta columna Tabla 4.4.) dimensionada a

partir de la expresién 4.35, encontramos que a partir de la longitud L, = 7.00 m, los

incrementos de carga no resultan muy significativos.
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4.5.

FALLA PREVISTA DURANTE EL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO

La presente seccion tiene como objetivo, demostrar que la Unica falla que podra presentarse
en los anclajes postensados durante la aplicacion de las cargas ciclicas en los ensayos de
arrancamiento, se producira en la regién de contacto del bulbo con el suelo circundante, es

decir, produciremos intencionalmente la falla entre suelo - lechada de cemento.

En los parrafos siguientes, procederemos con la descripcion de todas las posibilidades de
fallas que pudiesen presentarse durante el proceso de tensado de los anclajes postensados.
La magnitud de las cargas Ultimas estimadas para cada tipo de falla, serd& comparada con la
capacidad de carga Uultima del anclaje P,;; debido a la capacidad de adherencia en el
contacto suelo - lechada de cemento 7,;;. De este modo, quedara claro que sélo la falla

entre suelo - lechada de cemento sera posible durante la ejecucion de los ensayos.

Una forma practica de garantizar que las fallas que citaremos en lo sucesivo, no se
presentaran durante la ejecuciéon de los ensayos, son los innumerables anclajes
postensados que GEOTECNICA S.A.C. viene ejecutando desde el afio 1996 en nuestro
pais, todos los cuales fueron ensayado y puestos en practica, en muros anclados con fines

de contencién de taludes resultantes de la excavacion de sétanos para edificaciones.

En general, un anclaje postensado puede fallar en uno o mas de los siguientes modos:

4.5.1. FALLA DE LA ADHERENCIA ACERO - LECHADA DE CEMENTO

L. Hobst (1983) [15] propone una forma practica para la determinacion de la capacidad de

carga Ultima en la interacciéon acero - lechada de cemento.

Ps_g=ns m-ds Ly Ts_¢4 (4.36)
Donde:
ng :  numero de cables de acero componentes del tendén
dy : didmetro nominal del cable de acero
Ly :longitud del bulbo del anclaje
Ts_g capacidad de adherencia ultima entre el acero y lechada de cemento

Hobst recomienda también que el valor de 7,_, sea considerado como la décima parte de la

resistencia a la compresion uniaxial de la lechada de cemento f’., pero en ningln caso

superior a 4 MPa (40 kg/cm?).
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Para demostrar que este tipo de falla no ocurrira durante los ensayos de arrancamiento de
esta investigacion, estimaremos el valor maximo que tendra la capacidad de carga Ultima en
la interaccion acero - lechada de cemento. Para estos fines, nos situaremos en el caso mas
critico de los ensayos, es decir, el caso que tenga menor superficie de contacto lateral de
los cables de acero, que correspondera a los cables de menor diametro, y donde exista

menor longitud de adherencia de los cables, es decir, menor longitud del bulbo.

Tenderemos entonces que ng; = 10 cables de acero de 1/2” ASTM A-416 grado 270, cuyo
didametro d; = 12.70 mm. Seleccionamos el valor critico de las longitudes de los bulbos de
anclajes ensayados L, = 1.00 m. Asimismo, el valor de 75_,; = 21 kg/cm?, se considerd
conservadoramente como la décima parte de un registro histérico de valores promedio
resistencia a la compresién uniaxial de lechadas de cemento f', = 210 kg/cm?,

empleadas por GEOTECNICA S.A.C., para relaciones A / C = 0.60. Asi, tenemos:
F_y =838t

Comparando la carga P;_, con la maxima carga aplicada durante el ensayo del anclaje

analizado P, = 60.0 t, podemos determinar el valor minimo del factor de seguridad de la

bateria de ensayos, para que se produzca la falla entre el acero y la lechada de cemento.

FSs_g =140

En la practica, la longitud de bulbo minima recomendada es L, = 4.00 m, para la cual se

obtenemos el valor de P;_; = 335.2 t. Como conocemos la carga de ensayo P, = 150.0 ¢

podemos encontrar el factor de seguridad FS; = 2.30.

4.5.2. FALLA DE LA ADHERENCIA SUELO - LECHADA DE CEMENTO

El contacto del suelo con la lechada de cemento del bulbo, constituye sin duda el area
critica para la falla de todo anclaje postensado, y es motivo de la presente investigacion. La
descripcion de los métodos para su determinacién, han sido ampliamente expuestos en el
Capitulo 1ll. Sin embargo, precisaremos brevemente el calculo estimado para inducir la falla

por arrancamiento de bulbo durante la ejecucion de los ensayos.

En este sentido, para estimar la capacidad de carga de los anclajes postensados P,;;
debido a la capacidad de adherencia en el contacto suelo - lechada de cemento, usaremos

las expresiones 3.37 y 3.38.

Py =mD Ly Ty * ferf (4.37)
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fers = 1.6 L, (4.38)

En este caso, para demostrar que este tipo falla ocurrird durante los ensayos de
arrancamiento, nos situaremos en el caso mas critico, es decir, el caso en que exista mayor

eficiencia en el trabajo del bulbo, es decir, donde feff = 1. En nuestra investigacion, esta

relacion se cumple cuando L, < 2.00 m. Considerando entonces, que L, = 1.00 m, se

tiene de la expresion 4.38, el factor de eficiencia f.rr = 1.60.

Por otro lado, conocemos el diametro del bulbo estimado como didmetro de la perforacion
D =0.10m, y el valor de 7, = 95.5t/m?, fue considerado a partir del promedio de
valores recomendados en la ecuacién 3.39, es decir py;; = 30.0 t/m, sabiendo ademas
que Ty = Pt/ (- D). El valor de p,;; = 30.0 t/m, fue corroborado por algunos ensayos
preliminares a la presente investigacion, en los que se practicé Ensayos de Calificacion, con

fines de estimar el valor promedio de 7,,;;. Reemplazando estos datos en 4.29, tenemos:
Pult =480t

Comparando la carga P, con la méaxima carga aplicada durante el ensayo del anclaje

analizado P, = 60.0 t, podemos determinar el valor maximo del factor de seguridad de la

bateria de ensayos, para que se produzca la falla entre el suelo y la lechada de cemento.

FS < 0.80

El valor del factor de seguridad inferior a la unidad FS < 1, garantiza la ocurrencia de este
tipo de falla durante la ejecucion de todos los ensayos de arrancamiento propuestos para la

presente investigacion.

4.5.3. FALLA AL INTERIOR DE LA MASA DE SUELO

L. Hobst (1983) [15] propuso una formula mediante la cual puede calcularse la profundidad
minima de empotramiento del bulbo, para evitar la rotura de la roca en el tramo libre del
anclaje, como resultado de los esfuerzos de compresién transmitidos al terreno por el bulbo
durante el tensado y operacién del anclaje postensado. Hobst consideré que la rotura del
terreno se producia en forma conica, cuyo vértice coincide con el inicio de la cimentacién del
bulbo, y la base, toma contacto con la cara expuesta de la roca, que en nuestro caso, tendra
el muro de concreto armado. Lo expuesto anteriormente fue mostrado en la expresion 3.2, y

aplicaremos esta misma expresion hecha para roca compacta, para la falla en suelo:
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L; = (4.39)
Donde:
L, : longitud minima de empotramiento del bulbo
P, . carga de trabajo del anclaje (kN)
Tult esfuerzo cortante de masa de suelo circundante al bulbo del anclaje (kPa)
my : factor de seguridad para la extraccion del anclaje (m, = 2 a 4)

Nuestro objetivo serd determinar la carga uUltima del anclaje P;_;, que genera la falla de al

interior de la masa de suelo, siendo que P,_g = B,, - m;. Reescribiendo 4.39, obtenemos:

Py =mV2- L% Ty (4.40)
Para demostrar que este tipo de falla no ocurrira durante los ensayos, estimaremos el caso
critico, que correspondera a la mayor longitud de bulbo de los anclajes.

Para todos los casos, se tiene que L; corresponde a la longitud libre de los anclajes
ensayados, es decir L; = 1.00 m. Asimismo, el valor de 1,,;; = 95.5 t/m?, fue considerado
a partir del promedio de valores recomendados en la ecuacion 3.39, es decir py; =

30.0 t/m y considerando que L, = 8.00 m, sabiendo ademas que 7,;: = pyi/ (- D).
P =4243¢t

Comparando la carga P;_; con la maxima carga aplicada durante el ensayo del anclaje
analizado P, = 210.0 t, podemos determinar el valor minimo del factor de seguridad de la

bateria de ensayos, para que se produzca la falla entre el acero y la lechada de cemento.
FSs_¢ = 2.02

En la practica, la longitud libre minima recomendada es L; = 4.50 m. Al relacionar los

valores de P,_; = 8,591.4ty P, = 210.0 t, obtenemos que FS,_g = 40.91.

4.5.4. FALLA DE UN GRUPO DE ANCLAJES

La instalacion de un grupo de anclajes, genera la interseccion de las fallas posibles que se
presenten en el terreno, dando como resultado, que el blogque de suelo en conjunto, pueda

colapsar como consecuencia del tensado.
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La interseccion de cada superficie de falla individual de los anclajes, de configuracion
conica, reducen ampliamente el area de la falla total del grupo de anclajes. De este modo, el
area lateral en contacto con el suelo se reduce y por tanto, la capacidad de carga de los
anclajes tiene que ser reducida. En caso lo expuesto no sea considerado, la carga total del
grupo de anclajes (analizada como individuales), podria superar la resistencia ofrecida por

el esfuerzo cortante ultimo del suelo, y por tanto, producir la falla del bloque total del suelo.

En los anclajes ensayados en la presente investigacion, no tendremos la ocurrencia de este
tipo de falla, pues los anclajes vecinos, correspondientes a los anclajes ejecutados como
parte componente del proyecto de contencion de los taludes resultantes de la excavacion de
los sétanos de las edificaciones donde se efectlia nuestro estudio, fueron tensados en una
etapa posterior a los ensayos. Es decir, no se ejerce ningun tipo de influencia de los
anclajes vecinos. Por otro lado, los anclajes de prueba se encuentran espaciados entre ellos
a una distancia e, = 4.00 m, con lo que se garantiza la no ocurrencia de interferencia, pues
como se precisa en la seccién anterior, la longitud de empotramiento del bulbo es sélo

L; = 1.00 my a lo sumo, la interferencia podria darse con un espaciamiento e, < 1.00 m.

4.5.5. FALLA DEL TENDON DE ACERO O UN COMPONENTE

El comportamiento del acero, resulta bastante conocido y muy predecible, debido a las
multiples investigaciones que se tienen respecto a sus propiedades fisicas y mecanicas. En
el caso de nuestra investigacion, conocemos bien las propiedades del acero ASTM A-416
de grado 270, pues son certificadas por los proveedores, y probadas en el rango elastico, en

todos los ensayos practicados a todos los anclajes ejecutados por GEOTECNICA S.A.C.

En este sentido, en esta investigacién se disefid la cuantia de acero suficiente para los
tendones, de forma tal, que se garantice la no ocurrencia de la falla por fluencia del acero de
los cables. De este modo, bastara con asumir como carga maxima de ensayo, una carga
preferentemente superior a la estimada con la expresién 4.1., o cuanto menos igual. Esta
expresion, replicada en la ecuacion 4.41, permite estimar preliminarmente, el valor de la

carga de falla entre suelo - lechada de cemento.
Py =5D-L,"* 1, (4.41)

Bajo estas consideraciones, la carga de ensayo que estableceremos sera igual al 90% de la

carga de fluencia que soporta el area total del tendon acero (0.90 f,, A, equivalente al 80%

de la carga de rotura), o igual a 1.50 P,,, donde P,, se considera como carga de trabajo.

P, = 0.90 f, Ay = 0.80f, A; = 1.50 R, (4.42)
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Para todos los casos de los anclajes postensados ensayados, se considerd la expresion

4.42, para el dimensionamiento de la cuantia de acero de los tendones.

Para el caso de los cables de d; = 12.70 mm (1/2"), donde se conoce que la carga de

ruptura es B. = 18.73 t, se tiene que cada cable soporta una carga de ensayo P, < 15.2 t.

Para el caso de los cables de d; = 15.24 mm (5/8"), donde se conoce que la carga de

ruptura es B. = 26.58 t, se tiene que cada cable soporta una carga de ensayo P, < 21.5 t.

Para descartar la ocurrencia de este tipo de falla estimaremos los casos criticos, que
corresponderan a la maxima carga aplicada para cada diametro de cable y cuantia usada

en los ensayos, es decir 10@1/2" y 10@5/8". Asimismo, con la expresion 4.41 obtenemos

para cada caso, la carga de falla estimada en el contacto suelo - lechada de cemento P,,;;.

Para la cuantia de 10@1/2", se tiene una carga de ensayo P, < 151.7t y una carga
estimada de falla suelo - lechada de cemento P,;; = 86.7 t. El factor de seguridad minimo

para anclajes ensayados con didmetro de cable d;, = 12.70 mm (1/2") serd FSg > 1.75.

Para la cuantia de 10@5/8", se tiene una carga de ensayo P, < 215.3t y una carga
estimada de falla suelo - lechada de cemento P,;; = 116.8 t. El factor de seguridad minimo

para anclajes ensayados con didmetro de cable d; = 15.24 mm (5/8") serd FS; > 1.84.

La falla mas critica que puede presentarse en los componentes de los anclajes, es la Falla
de Cables y Cabezal de Anclaje. Como referencia de los ensayos ejecutados con fines de
evaluar la falla producida entre los cables de acero y el cabezal de los anclajes
postensados, sujetos a través de las cufias de acero conocidas como clavetes, citaremos el
documento técnico “Ensayo de Cable y Cabeza de Anclaje” [10], que compendia ensayos
de esta naturaleza ejecutados por la firma J. Rudloff & Cia Ltda. en 1975, y los ensayos
realizados por GEOTECNICA S.A. en el Laboratorio de Estructuras - Departamento de

Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica del Pert entre 1984 y 1985.

Estos documentos concluyen que la eficiencia de los sistemas ensayados, es decir, la
relacién entre la carga de ruptura de los clavetes y la resistencia nominal del tendén fue
igual o superior a 0.95, cumpliéndose con lo establecido por las normas técnicas
internacionales [40, 47, 48]. El sistema de prueba estaba compuesto por un cable de acero
ASTM A-416, grado 270 y diametro nominal de 12.70 mm, dos cabezales con sus

respectivos clavetes, instalados en los extremos del cable.

Este factor de 0.95, es ampliamente superado por el disefio de los tendones de acero, pues
estos incluyen un factor de reduccién igual a 0.90 sobre el valor de la resistencia de fluencia

del acero, como se muestra en la expresion 4.42.
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La falla entre cables y cabezal puede originarse por defectos constructivos de los anclajes,
siendo el caso mas tipico, la falta de alineamiento de los cables constituyentes del tendén
de acero, en especial cuando se trata de longitudes muy grandes. Este defecto, puede
producir mayores esfuerzos localizados en los cables de acero correctamente alineados y

ser transmitidos a sus correspondientes clavetes.

Para evitar este tipo de falla, todos los anclajes ensayados en esta investigacion, han sido
ejecutados siguiendo las recomendaciones de la buena practica de GEOTECNICA S.A.C.
Estas recomendaciones fueron descritas en las secciones 4.1.3 y 4.1.4. Se debe precisar
también, que las longitudes totales de los tendones de prueba son bastante reducidas y
varian desde de Ly = 3.00ma 11.00 m. Este hecho adicionado a la instalacion de los
centralizadores cada 1.00 m en el tramo del bulbo, la fijacién del tramo libre a la tuberia de
inyeccion mediante alambre N° 16 cada 1.00 m, y la instalacién centrada de los clavetes,

eliminan la posibilidad de ocurrencia de esta falla.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» Los resultados presentados en la Grafica 4.1., muestran que para las condiciones estudiadas
en la presente investigacion, la capacidad ultima de adherencia t,;; en el contacto suelo -
lechada de cemento, no presenta variaciones significativas respecto a la profundidad de
cimentacion del bulbo del anclaje postensado Dy, cuando esta se localiza a partir de
profundidades que superan la minima ensayada Dy = 2.50 m. Este hecho resulta bastante
importante pues permite descartar la influencia del esfuerzo efectivo como parametro incidente
sobre la capacidad de adherencia Ultima t,;; actuando en el contacto suelo - lechada de
cemento del bulbo. De este modo, podemos sugerir que el disefio de la capacidad de carga
del anclaje P,;; respecto a la resistencia del bulbo, puede simplificarse y definirse para las

condiciones estudiadas, conociendo solamente la capacidad de carga solicitada al anclaje

postensado como se define en las expresiones 4.22, 4.23 y 4.24,

= En concordancia con investigaciones hechas en otros paises, los resultados del presente
estudio, muestran que la capacidad de adherencia Ultima t,,;; es variable en relacién inversa
a la longitud del bulbo L, apareciendo el concepto de factor de eficiencia feff en el disefio de
los anclajes, el cual determina una longitud de bulbo L, a partir de la cual, los incrementos no
son significativos en términos de 7,;; y por tanto de la capacidad de carga del anclaje en
términos de la interaccién suelo - lechada de cemento. De la Tabla 4.4. se puede concluir
también, que para las condiciones estudiadas, no resulta muy conveniente usar longitudes de
bulbo superiores a L, = 7.00 m, pues la eficiencia de la capacidad de adherencia Gltima en el

contacto suelo - lechada de cemento t,,;;, decrece sustancialmente a partir de esta longitud.

» El valor caracteristico de la capacidad de adherencia ultima 7,;;, al que hemos denominado
capacidad de adherencia Gltima promedio t,,, varia entre T,, = 13.40 a 14.40 kg/cm?,
expresado como capacidad de carga Ultima por metro lineal de bulbo D = 0.10m es py;; =
36.00 a 45.00 t/m. Estos valores son superiores a los usados por GEOTECNICA S.A.C. en

sus disefios 7,, = 9.00 kg/cm? y p,; = 28.00 t/m. Es decir, se aprecia claramente el
aporte de la presente investigacion en la optimizacion de los disefios de anclajes postensados
cimentados en el conglomerado tipico de Lima Metropolitana o en suelos de similares
propiedades fisico mecanicas segin se muestran en el item 4.1.2. La optimizacion en el
disefio esta referida a la reduccién de las longitudes de los bulbos L, de los anclajes
postensados, que significar4 la disminucion del costo de la ejecuciébn de los proyectos,
manteniendo la calidad de los disefios y garantizando la seguridad de equipos y personal que
labora en este tipo de obras. Este hecho puede ser apreciado claramente en la Tabla 4.4.
donde se presenta un comparativo de las longitudes de los bulbos en términos de la capacidad

de carga del anclaje postensado, mostrando un escenario de calculo asumidos por la empresa
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GEOTECNICA S.A.C. previo a la presente investigacion, en comparacion con los resultados

obtenidos a partir de los ensayos de arrancamiento financiados por esta empresa.

= Los resultados presentados en la Grafica 4.4. son bastante representativos y pueden ser
empleados confiablemente en los disefios de anclajes postensados en suelos como los
descritos en el item 4.1.2. Sin embargo, la anisotropia y no homogeneidad del suelo en
general es un hecho muy conocido y que se ve reflejado en la envolvente de la Gréfica 4.5.,
donde se proponen rangos de valores que sin duda son mas representativos para definir las
propiedades de un suelo y mas aun cuando éste interactlia con un elemento de distinta rigidez
como lo es el bulbo del anclaje. En este sentido, el uso de las expresiones 4.22, 4.23 0 4.24,
quedara a criterio del proyectista segin su experiencia y conocimiento de suelos como el

estudiado en la presente investigacion.

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La aplicacién de anclajes postensados es bastante diversa en la practica de la Ingenieria Civil,
puesto que permiten la transmisién de cargas de tensién a los suelos y rocas en general. Es decir
los elementos anclados facilitan el disefio de las cimentaciones en tension, o estructuras que
necesiten absorber este tipo de esfuerzos, pues el suelo o roca como elementos estructurales,
tienen un buen comportamiento solo bajo cargas a compresién. En este sentido, resulta bastante
Gtil, se amplien investigaciones relacionadas con la capacidad dltima de anclajes postensados y

pilotes cimentados en suelo o roca, ambos sometidos a cargas de traccion.
Podemos plantear entre otros posibles temas de investigaciones futuros, los siguientes:

= Aplicar la presente investigacion, a otros tipos de suelos distintos al conglomerado tipico de la
ciudad de Lima Metropolitana, pues en la actualidad, solo se dispone de algunos valores
caracteristicos de la capacidad ultima de adherencia en la interaccion suelo - lechada de
cemento 7,;, obtenidos a través de ensayos de calificacion practicados a los anclajes de las
obras ejecutadas por GEOTECNICA S.A.C. en varias regiones del pais, y que ldgicamente
forman parte de su “know how”. Se tiene experiencia en arcillas sueltas y compactas; en
arenas sueltas y densas; en gravas arenosas limosas arcillosas sueltas y densas; en diversos
tipos de rocas; todos los suelos y rocas mencionados en estado seco o saturado. Sin embargo
los datos que se disponen son valores promedio representativos que consideran la variacion
de la capacidad de carga del anclaje sélo de forma lineal a lo largo del bulbo p,,;;, es decir, no

se ha profundizado en evaluar la capacidad de carga Ultima de los anclajes P, en funcion de

la longitud del bulbo L.

= Ampliar la presente investigacion, considerando como variable principal la presion de inyeccion

de la lechada de cemento para la formacion del bulbo de los anclajes postensados p,. Como

variable secundaria se puede considerar la profundidad de cimentacion del bulbo Dy, en
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especial en suelo blandos, donde las investigaciones extranjeras precedentes no descartan la
influencia de esta variable sobre 7,,;;. Esta investigacion puede llevarse a cabo en terrenos de
fundacién como el conglomerado tipico de la ciudad de Lima, u otros tipos de suelo y roca. Se
debe tener en cuenta que en la presente tesis se demostré que para el conglomerado tipico de

Lima Metropolitana y suelos similares, se ha descartado la influencia de Dy sobre ;.

= Un tema de mucho interés en la ingenieria practica, es la optimizacién de rendimientos de
produccion en la ejecucion de obras. En este sentido, una de las rutas criticas en las labores
de construccion de sotanos para edificaciones es la ejecucion de los anclajes postensados.
Dentro de este proceso, podemos plantear como tema de investigacion, la busqueda de
aditivos u otros componentes, que en combinacién el cemento y agua, permitan la reduccién
del tiempo de fragua y resistencia temprana, con fines de ejecutar en el minimo de tiempo, el
tensado de los anclajes. Lograndose de este modo, eficiencia en los procesos ciclicos de
movimiento de tierras, ejecucién de anclajes, construccion de muros y tensado de los mismos.
Al igual que los planteamientos precedentes, esta investigacion puede realizarse considerando
distintos tipos de suelos y rocas, y ampliandose la experiencia que GEOTECNICA S.A.C. tiene

en este tema para el caso especifico de la ciudad de Lima Metropolitana.

» Una investigacién proyectada a largo plazo, pero de mucha utilidad, seria la determinacion de
la pérdida de carga de los anclajes postensados en funcion al tiempo de su vida util. Existe un
ensayo que permite la evaluacién de la fluencia o “creep” del anclaje en el tiempo de duracién
del ensayo [40, 45, 47, 48], y a partir de un procedimiento propuesto, determinar la capacidad
de carga ultima P,;; que debe considerarse con fines de disefio del anclaje postensado. Sin
embargo, seria apropiado recopilar la informacion de algin proyecto existente antiguo (por
ejemplo la Presa Tablachaca), en la que se usaron por primera vez anclajes postensados en
nuestro pais, y se ha monitoreado en el tiempo el desempefio de los anclajes a través de
instrumentacion geotécnica. El registro de las celdas de carga instaladas para el monitoreo
resultara sin duda un dato histérico fundamental para estimar en la practica, porcentajes de

pérdida de carga en el tiempo.
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APENDICES

Apéndice A: Suelo de Cimentacion Tipico de los Anclajes Postensados de Prueba

El apéndice A presenta un resumen de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo donde
fueron cimentados los bulbos de los anclajes postensados de prueba, ejecutados para fines de la
presente investigacién. Estos parametros fueron obtenidos de los estudios de suelos con fines de
cimentacion de los proyectos de edificacién donde se localizaron los anclajes de prueba, y en base
a datos estadisticos obtenidos en varias obras ejecutadas en la regidon Lima por la empresa
GEOTECNICA S.A.C.

Apéndice A.1. Peffil estratigréafico tipico del suelo de cimentacién de los anclajes postensados de

prueba ejecutados para la presente investigacion.

Apéndice A.2. Parametros geotécnicos fisicos y mecéanicos del suelo tipico de cimentacion de los

anclajes de prueba ejecutados para la presente investigacion.
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Perfil Tipico de Suelo Propuesto

Tipo de suelo

Tamafio promedio 7P

Tamafio maximo 7M

Densidad relativa del suelo D,
Peso especifico del suelo v,
Cohesion efectiva ¢’

Angulo de friccion interna efectivo ¢'
Contenido de humedad % ®
Contenido de Gravas % G
Contenido de Arenas % A
Contenido de Finos % F
Capacidad portante del suelo 6.,

Profundidad maxima investigada *
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GP, grava arenosa mal graduada con piedras y bolones redondeados
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0.30 - 0.40 kglem?
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*: no se indentificé el nivel de la napa freatica NF hasta las profundidades investigadas en las qaliéLatas

Apéndice A.1. Perfil estratigrafico tipico del suelo de cimentacién de los anclajes postensados de prueba ejecutados para

la presente investigacion.
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Parimetros Geotécnicos U_. de Juan de Andrés IS_IL C. E_mp. Perfil _
Lima Arona Reyes Miraflores  Platino Il Asumido
Tipo de suelo de cimentacion GP GP GP GP GP GP
Tamafio promedio TP 1"-1%" 1"-2 v-2%  1-2 1"-1%" 1"-2
Tamafio maximo TM 117- 19" 4" - 14 10" - 14 4"-16" 8" - 16" 8"- 16"
Densidad relativa D, mDaMD mDaMD mDaMD mDaMD mDaMD mDaMD
Peso especifico y; (kg/cm3) 2.00 2.40 2.25 2.00 1.80-220 210-220
Cohesion efectiva ¢’ (kgicm?) 0.40 0.00 0.00 0.30 0.00 0.30-0.40
Angulo de friccion efectivo ¢’ 38° 36° 34° 38° 36°-42°  38°-40°
Contenido de humedad %w 1.1-54 2.40 12-81 14-9.9 19-29 11-99
Contenido de Gravas %G 65 - 82 69 - 62 91-68 70 - 82 65 - 82 70 - 65
Contenido de Arenas %A 34-16 29-34 8-29 26-16 34-16 28 - 32
Contenido de Finos % F 1-2 2-4 1-3 4-2 1-2 2-3
O qam del suelo (kg/icm?) 6.00 6.00 5.00 6.00 5.00 5.00 - 6.00
Profundidad investigada * (m) 25.00 10.00 11.75 ** 13.00 12.00 25.00

GP : grava arenosa mal graduada con piedras y bolones cuyo tamafio maximo TM se detalla en la tabla.

D, : densidad relativa del suelo, S: Suelta, mD: Medianamente Densa, D: Densa, MD: Muy Densa.

* . no se identificd presencia de niveles fredticos NF hasta las profundidades investigadas en las calicatas.

**  profundidad alcanzada con métodos geofisicos, la profundidad méaxima alcanzada con las calicatas fue Dy = 12.00 m.

Apéndice A.2. Parametros geotécnicos fisicos y mecéanicos del suelo tipico de cimentacion de los anclajes de prueba

ejecutados para la presente investigacion.
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Apéndice B : Capacidad de Carga de Anclajes Postensados en Lima Metropolitana

El apéndice B presenta un resumen de los resultados obtenidos en la presente investigacion, en
términos de ecuaciones, tablas y gréficas para el disefio de la capacidad de carga anclajes
postensados, cuyos bulbos se encuentren cimentados en el conglomerado de tipico de Lima
Metropolitana o0 en un suelo de similares propiedades fisico mecéanicas, en concordancia con el

apéndice A.

Apéndice B.1. Grafica y expresiones para estimar la capacidad de adherencia Ultima 7,;; del
contacto suelo - lechada de cemento del bulbo, para anclajes postensados

cimentados en grava arenosa medianamente densa a muy densa.

Apéndice B.2. Gréfica y expresiones para estimar el factor de eficiencia feff de la capacidad de

adherencia ultima del contacto suelo - lechada de cemento del bulbo, para
anclajes postensados cimentados en grava arenosa medianamente densa a muy

densa.

Apéndice B.3. Grafica y expresiones para estimar la carga ultima P,;; del contacto suelo -
lechada de cemento del bulbo, para anclajes postensados cimentados en grava

arenosa medianamente densa a muy densa.
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Envolvente de la Capacidad de Adherencia Ultima de Anclajes z,,
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Apéndice B.1. Gréafica y expresiones para estimar la capacidad de adherencia Ultima t,;; del contacto suelo - lechada de

cemento del bulbo, para anclajes postensados cimentados en grava arenosa medianamente densa a muy densa.
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Envolvente del Factor de Eficiencia de la Capacidad de Adherencia £,
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Apéndice B.2. Gréafica y expresiones para estimar el factor de eficiencia feff de la capacidad de adherencia dltima del

contacto suelo - lechada de cemento del bulbo, para anclajes postensados cimentados en grava arenosa medianamente

densa a muy densa.
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Envolvente de la Capacidad de Carga de Anclajes Postensados P,
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Capacidad de Carga Ultima, P, (t)

Longitud de Bulbo, L, (m)

Py = 59.41 L,%¢2
Pyt (Lim. supy = 66.37 L,*®

Pyt (Lim. Inf) = 47.64 LbO'70

Apéndice B.3. Gréfica y expresiones para estimar la carga Gltima P,;; del contacto suelo - lechada de cemento del bulbo,

para anclajes postensados cimentados en grava arenosa medianamente densa a muy densa.
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Apéndice C: Ensayos de Arrancamiento - Edificio de la Universidad de Lima

El apéndice C incluye los registros de datos, correspondientes a los ensayos de arrancamiento
practicados a los anclajes de prueba ejecutados en la obra de contencién de los taludes
resultantes de la excavacion de los sétanos del Edificio de Aulas y Sétanos de la Universidad de
Lima, ubicada en el distrito de Santiago de Surco, provincia y regién Lima. Asimismo, se presentan
las gréaficas correspondientes, mostrandose en ellas, la carga de falla que experimentaron los

anclajes postensados durante el ensayo.

Apéndice C.1. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de la
Universidad de Lima - Santiago de Surco, considerando una longitud de bulbo

L, = 4.00m, inyectado completamente a presion a una profundidad de

cimentacion Df = 10.80 m.
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘:'5.‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO DE AULAS Y SOTANOS DE LA UNIVERSIDAD DE LIMA - SANTIAGO DE SURCO
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: RUleff, N° 05_12_24 ANCLAJE POSTENSADO: UL-04P NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: 200 on FECHA DE INSTALACION: 04/08/2008 | P/ AMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION: 31/10/2007 (|NF-LE 357_07) FECHA DE INYECCION: 04/08/2008 LONGITUD TOTAL (m): 6.50
MANOMETRO ELECTRICO: RUd'Oﬂ, BEP 03 / GF-871P TIPO DE INYECCION: Presion LONGITUD EXTERNA (m): 1.50
10,000 pSi, 100 pSi/diV PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.64 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 LONGITUD ANCLADA (m): 4.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 100.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 150.00 |[FECHA DE ENSAYO: 21/08/2008
InFervan Pre’sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Manémetro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (psi) (ton) Lectura o) Total Lectura 3 Total
12:15:00 416.27 10.00 3.76 0.00 2.55 0.00
_l21600| _ 100| 1007.97| _ 2500| 416| _ 040[ 040| 494 239|239
12:17:00 1.00 416.27 10.00 5.01 0.85 1.25 3.64 -1.30 1.09
12:18:00 1.00 1007.97 25.00 5.17 0.16 1.41 5.27 1.63 2.72
__l21900| _ 100| 200556| _ 5000| 542| _ 025] 166| _ 88| 35| 625
12:20:00 1.00 1007.97 25.00 5.42 0.00 1.66 6.50 -2.30 3.95
12:21:00 1.00 416.27 10.00 5.07 -0.35 1.31 4.48 -2.02 1.93
12:22:00 1.00 1007.97 25.00 5.32 0.25 1.56 6.14 1.66 3.59
12:23:00 1.00 2005.56 50.00 5.41 0.09 1.65 9.23 3.09 6.68
_lz2400| _ 100| 301797 _ 7500| 544| 003 168| _1292| 369] 1037,
12:25:00 1.00 2005.56 50.00 5.44 0.00 1.68 10.65 -2.27 8.10
12:26:00 1.00 1007.97 25.00 5.44 0.00 1.68 7.60 -3.05 5.05
12:27:00 1.00 416.27 10.00 5.11 -0.33 1.35 5.40 -2.20 2.85
12:28:00 1.00 1007.97 25.00 5.35 0.24 1.59 7.11 1.71 4.56
12:29:00 1.00 2005.56 50.00 4.73 -0.62 0.97 10.17 3.06 7.62
12:30:00 1.00 3017.97 75.00 5.44 0.71 1.68 13.27 3.10 10.72
12:31:00 1.00 3222.28 80.00 5.36 -0.08 1.60 13.94 0.67 11.39
12:32:00 1.00 3427.23 85.00 5.27 -0.09 1.51 14.64 0.70 12.09
12:33:00 1.00 3632.80 90.00 5.18 -0.09 1.42 15.38 0.74 12.83
12:34:00 1.00 3839.02 95.00 5.08 -0.10 1.32 16.15 0.77 13.60
__123500| _ 100| 404587| _10000| _ a95| _ 013) 119| _1693| _ _078] 14.38
12:36:00 1.00 4045.87 100.00 4.95 0.00 1.19 16.93 0.00 14.38
12:37:00 1.00 4045.87 100.00 4.95 0.00 1.19 16.98 0.05 14.43
12:38:00 1.00 4045.87 100.00 4.95 0.00 1.19 16.98 0.00 14.43
12:39:00 1.00 4045.87 100.00 4.95 0.00 1.19 17.03 0.05 14.48
12:40:00 1.00 4045.87 100.00 4.95 0.00 1.19 17.03 0.00 14.48
12:45:00 5.00 4045.87 100.00 4.95 0.00 1.19 17.07 0.04 14.52
__125000| _ 500| 404587| _10000| 495| _ 000| _ . 119| _1710|  003] 1455
12:51:00 1.00 3017.97 75.00 4.95 0.00 1.19 14.66 -2.44 12.11
12:52:00 1.00 2005.56 50.00 4.95 0.00 1.19 11.90 -2.76 9.35
12:53:00 1.00 1007.97 25.00 4.95 0.00 1.19 8.73 -3.17 6.18
12:54:00 1.00 416.27 10.00 5.23 0.28 1.47 6.16 -2.57 3.61
12:55:00 1.00 1007.97 25.00 5.42 0.19 1.66 8.05 1.89 5.50
12:56:00 1.00 2005.56 50.00 4.65 -0.77 0.89 11.14 3.09 8.59
12:57:00 1.00 3017.97 75.00 4.85 0.20 1.09 14.34 3.20 11.79
12:58:00 1.00 4045.87 100.00 5.05 0.20 1.29 17.54 3.20 14.99
12:59:00 1.00 4253.38 105.00 4.97 -0.08 1.21 18.23 0.69 15.68
13:00:00 1.00 4461.54 110.00 4.89 -0.08 1.13 18.95 0.72 16.40
13:01:00 1.00 4670.36 115.00 4.80 -0.09 1.04 19.71 0.76 17.16
13:02:00 1.00 4879.85 120.00 4.71 -0.09 0.95 20.50 0.79 17.95
_130300| _ _100| 509002 _12500| _ asg| 013 82| 2131| o8] 18.76

Apéndice C.1. Registro de datos y gréficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de la Universidad de Lima - Santiago de

Surco, considerando una longitud de bulbo L, = 4.00 m, inyectado completamente a presiéon a una profundidad de

cimentacion Dy = 10.80 m. (Parte 1/3).
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘:‘%‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO DE AULAS Y SOTANOS DE LA UNIVERSIDAD DE LIMA - SANTIAGO DE SURCO
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: Rudloff, N° 05-12-24 ANCLAJE POSTENSADO: UL-04P |NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: 200 on FECHA DE INSTALACION: 04/08/2008 |P"AMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION: 31/10/2007 (INF-LE 357-07) FECHA DE INYECCION: 04/08/2008 |LONGITUD TOTAL (m): 6.50
MANOMETRO ELECTRICO: Rudloff, BEP 03/ GF-871P TIPO DE INYECCION: Presign |-ONGITUD EXTERNA (m): 1.50
10,000 pSi, 100 psi/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.64 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 |LONGITUD ANCLADA (m): 4.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 100.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 150.00 |FECHA DE ENSAYO: 21/08/2008
InFervan Pr(?sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Manometro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (psi) (ton) Lectura S Total Lectura ) Total
13:04:00 1.00 5090.02 125.00 4.58 0.00 0.82 21.31 0.00 18.76
13:05:00 1.00 5090.02 125.00 4.58 0.00 0.82 21.36 0.05 18.81
13:06:00 1.00 5090.02 125.00 4.58 0.00 0.82 21.36 0.00 18.81
13:07:00 1.00 5090.02 125.00 4.58 0.00 0.82 21.41 0.05 18.86
13:08:00 1.00 5090.02 125.00 4.58 0.00 0.82 21.41 0.00 18.86
13:13:00 5.00 5090.02 125.00 4.58 0.00 0.82 21.45 0.04 18.90
__131800] _  500| 509002| 12500| _ as8| 000 | 082| _2148| _  003| 18.93
13:19:00 1.00 4045.87 100.00 4.58 0.00 0.82 20.37 -1.11 17.82
13:20:00 1.00 3017.97 75.00 4.58 0.00 0.82 17.85 -2.52 15.30
13:21:00 1.00 2005.56 50.00 4.58 0.00 0.82 14.68 -3.17 12.13
13:22:00 1.00 1007.97 25.00 5.35 0.77 1.59 10.57 -4.11 8.02
13:23:00 1.00 416.27 10.00 5.26 -0.09 1.50 7.48 -3.09 4.93
13:24:00 1.00 1007.97 25.00 5.44 0.18 1.68 9.25 1.77 6.70
13:25:00 1.00 2005.56 50.00 4.85 -0.59 1.09 12.25 3.00 9.70
13:26:00 1.00 3017.97 75.00 5.15 0.30 1.39 15.58 3.33 13.03
13:27:00 1.00 4045.87 100.00 4.55 -0.60 0.79 18.57 2.99 16.02
13:28:00 1.00 5090.02 125.00 4.57 0.02 0.81 21.93 3.36 19.38
13:29:00 1.00 5300.86 130.00 4.58 0.01 0.82 22.67 0.74 20.12
13:30:00 1.00 5512.40 135.00 4.59 0.01 0.83 23.53 0.86 20.98
13:31:00 1.00 5724.63 140.00 4.60 0.01 0.84 24.40 0.87 21.85
13:32:00 1.00 5937.56 145.00 4.61 0.01 0.85 26.49 2.09 23.94
._188300) ~ 1.00{ 6151.19] 15000 4601 _ 001] | 084) . 3028 _379f 27.73 |
13:34:00 1.00 6151.19 150.00 4.60 0.00 0.84 30.28 0.00 27.73
13:35:00 1.00 6151.19 150.00 4.60 0.00 0.84 30.36 0.08 27.81
13:36:00 1.00 6151.19 150.00 4.60 0.00 0.84 30.36 0.00 27.81
13:37:00 1.00 6151.19 150.00 4.60 0.00 0.84 30.45 0.09 27.90
13:38:00 1.00 6151.19 150.00 4.60 0.00 0.84 30.45 0.00 27.90
13:43:00 5.00 6151.19 150.00 4.60 0.00 0.84 30.53 0.08 27.98
__134800| 500 615L19| 15000 _ 460| _ 000| _ 084| _3057| _ _004] 28,02
13:49:00 1.00 5090.02 125.00 5.47 0.87 1.71 29.85 -0.72 27.30
13:50:00 1.00 4045.87 100.00 5.46 -0.01 1.70 27.75 -2.10 25.20
13:51:00 1.00 3017.97 75.00 5.44 -0.02 1.68 24.44 -3.31 21.89
13:52:00 1.00 2005.56 50.00 5.43 -0.01 1.67 20.76 -3.68 18.21
13:53:00 1.00 1007.97 25.00 4.93 -0.50 1.17 15.45 -5.31 12.90
13:54:00 1.00 416.27 10.00 4.89 -0.04 1.13 11.47 -3.98 8.92
Creep (mm): 0.29 |[Ciclo 6]
OBSERVACIONES:
Lafalladel bulbo del anclaje en el contacto suelo - lechada de cemento, se produjo paralacarga aplicada P = 140 toneladas, durante lafase de
cargadel Ciclo 6. H criterio de fallaes determinado por la Condicién 2.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre/Funcién: Nombre/Funcién: Nombre/Funcién:
Ing. José Antonio Puelles Barturén Ing. Fernando Antonio Estrada Salinas Dr.Ing. Jorge Hias Alva Hurtado
Jefe del Departamento de Ingenieria y Calidad Gerente de Obras Lima Asesor de la Investigacion

Apéndice C.1. Registro de datos y gréficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de la Universidad de Lima - Santiago de

Surco, considerando una longitud de bulbo L, = 4.00 m, inyectado completamente a presiéon a una profundidad de

cimentacion Dy = 10.80 m. (Parte 2/3).
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a
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO ‘_:;;‘

Geotécnica
CURVAS DEL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CRITERIO DE FALLA
[ Anclaje Postensado: UL-04P, Longitud de bulbo =4.00m ]

8 (mm) PROYECTO: EDIFICIO DE AULAS Y SOTANOS DE LA UNIVERSIDAD DE LIMA - SANTIAGO DE SURCO
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Apéndice C.1. Registro de datos y gréficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de la Universidad de Lima - Santiago de
Surco, considerando una longitud de bulbo L, = 4.00 m, inyectado completamente a presiéon a una profundidad de

cimentacion Dy = 10.80 m. (Parte 3/3).
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Apéndice D: Ensayos de Arrancamiento - Edificio de Oficinas Juan de Arona

El apéndice D incluye los registros de datos, correspondientes a los ensayos de arrancamiento
practicados a los anclajes de prueba ejecutados en la obra de contencién de los taludes
resultantes de la excavacion de los sétanos del Edificio de Oficinas Juan de Arona, ubicada en el
distrito de San Isidro, provincia y region Lima. Asimismo, se presentan las gréaficas
correspondientes, mostrandose en ellas, la carga de falla que experimentaron los anclajes

postensados durante el ensayo.

Apéndice D.1. Registro de datos y gréficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas
Juan de Arona - San Isidro, considerando una longitud de bulbo L, = 2.00 m,

inyectado completamente a presion a una profundidad de cimentacion Dy =

2.50m.
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO ”’ (,:.3‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO DE OFICINAS JUAN DE ARONA - SAN ISIDRO
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: Rudloﬂ, No 05_12_24 ANCLAJE POSTENSADO: JA-02P NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: 200 ton FECHA DE INSTALACION: 04/08/2009 DIAMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION: 09/06/2009 (|NF'LE 166'09) FECHA DE INYECCION: 04/08/2009 LONGITUD TOTAL (m): 4.50
MANOMETRO ELECTRICO: Rudloﬂ, BEP 03 / GF-871P TIPO DE INYECCION: Presion LONGITUD EXTERNA (m): 1.50
10,000 pSi, 100 pSi/diV PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.64 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 LONGITUD ANCLADA (m): 2.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 80.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 120.00 |FECHA DE ENSAYO: 15/10/2009
In.tervalo Pre'sic’m carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Mandémetro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (psi) (ton) Lectura ) Total Lectura o Total
15:02:00 584.41 8.00 2.05 0.00 4.20 0.00
150300 _ 100] 116316| _ 2000 238 _ om;] 033| _ 58| 66| _ _ 166]
15:04:00 1.00 584.41 8.00 2.55 0.17 0.50 4.95 -0.91 0.75
15:05:00 1.00 1163.16 20.00 2.45 -0.10 0.40 6.15 1.20 1.95
__1506:00] _ _100| 209814| _ 4000| _ 256| _ o] 51| _ 858 243|438
15:07:00 1.00 1163.16 20.00 2.52 -0.04 0.47 6.84 -1.74 2.64
15:08:00 1.00 584.41 8.00 2.90 0.38 0.85 5.52 -1.32 1.32
15:09:00 1.00 1163.16 20.00 2.67 -0.23 0.62 6.57 1.05 2.37
15:10:00 1.00 2098.14 40.00 2.71 0.04 0.66 8.95 2.38 4.75
151100 _ 100| 299958| _ 6000| 293| _ o022| 088| _1125| 230| 705
15:12:00 1.00 2098.14 40.00 2.88 -0.05 0.83 9.93 -1.32 5.73
15:13:00 1.00 1163.16 20.00 2.79 -0.09 0.74 7.81 -2.12 3.61
15:14:00 1.00 584.41 8.00 2.69 -0.10 0.64 6.20 -1.61 2.00
15:15:00 1.00 1163.16 20.00 2.74 0.05 0.69 7.42 1.22 3.22
15:16:00 1.00 2098.14 40.00 2.82 0.08 0.77 9.56 2.14 5.36
15:17:00 1.00 2999.58 60.00 2.97 0.15 0.92 11.59 2.03 7.39
15:18:00 1.00 3176.15 64.00 3.00 0.03 0.95 12.01 0.42 7.81
15:19:00 1.00 3351.54 68.00 3.04 0.04 0.99 12.45 0.44 8.25
15:20:00 1.00 3525.77 72.00 3.08 0.04 1.03 12.91 0.46 8.71
15:21:00 1.00 3698.86 76.00 3.12 0.04 1.07 13.39 0.48 9.19
__152200] _ _100| 387084| _ 8000| _ 313| oo 108| _1388| 049|968
15:23:00 1.00 3870.84 80.00 3.13 0.00 1.08 13.88 0.00 9.68
15:24:00 1.00 3870.84 80.00 3.11 -0.02 1.06 13.93 0.05 9.73
15:25:00 1.00 3870.84 80.00 3.12 0.01 1.07 13.93 0.00 9.73
15:26:00 1.00 3870.84 80.00 3.13 0.01 1.08 13.98 0.05 9.78
15:27:00 1.00 3870.84 80.00 3.12 -0.01 1.07 13.98 0.00 9.78
15:32:00 5.00 3870.84 80.00 3.13 0.01 1.08 14.04 0.06 9.84
__1537:00] _ 500| 387084| _ 8000| _ 3wl oo 109| _1408| 004|988
15:38:00 1.00 2999.58 60.00 3.13 -0.01 1.08 13.32 -0.76 9.12
15:39:00 1.00 2098.14 40.00 3.06 -0.07 1.01 11.30 -2.02 7.10
15:40:00 1.00 1163.16 20.00 2.93 -0.13 0.88 8.89 -2.41 4.69
15:41:00 1.00 584.41 8.00 2.86 -0.07 0.81 6.85 -2.04 2.65
15:42:00 1.00 1163.16 20.00 2.82 -0.04 0.77 8.02 1.17 3.82
15:43:00 1.00 2098.14 40.00 2.94 0.12 0.89 10.12 2.10 5.92
15:44:00 1.00 2999.58 60.00 3.07 0.13 1.02 12.28 2.16 8.08
15:45:00 1.00 3870.84 80.00 3.17 0.10 1.12 14.35 2.07 10.15
15:46:00 1.00 4041.73 84.00 3.19 0.02 1.14 14.77 0.42 10.57
15:47:00 1.00 4211.55 88.00 3.22 0.03 1.17 15.35 0.58 11.15
15:48:00 1.00 4380.32 92.00 3.26 0.04 1.21 16.09 0.74 11.89
15:49:00 1.00 4548.05 96.00 3.30 0.04 1.25 17.19 1.10 12.99
155000 100] _ana7z|_ _10000] 33| __ oo3] 18| 78] _ 159] _ 14.58 |

Apéndice D.1. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas Juan de Arona - San Isidro,

considerando una longitud de bulbo L, = 2.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad de cimentacion

Dy = 2.50 m. (Parte 1/3).
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘:‘%‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO DE OFICINAS JUAN DE ARONA - SAN ISIDRO
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: Rudloff, N° 05-12-24 ANCLAJE POSTENSADO: JA-02P |NOMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: 200 on FECHA DE INSTALACION: 04/08/2009 |P'AMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION: 09/06/2009 (INF-LE 166-09) FECHA DE INYECCION: 04/08/2009 |LONGITUD TOTAL (m): 4.50
MANOMETRO ELECTRICO: Rudloff, BEP 03/ GF-871P TIPO DE INYECCION: Presign |-ONGITUD EXTERNA (m): 1.50
10,000 pSi, 100 psi/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.64 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 |LONGITUD ANCLADA (m): 2.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 80.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 120.00 |FECHA DE ENSAYO: 15/10/2009
InFervan Pr(?sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Manometro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (psi) (ton) Lectura S Total Lectura ) Total
15:51:00 1.00 4714.77 100.00 3.30 -0.03 1.25 18.78 0.00 14.58
15:52:00 1.00 4714.77 100.00 3.32 0.02 1.27 18.84 0.06 14.64
15:53:00 1.00 4714.77 100.00 3.32 0.00 1.27 18.84 0.00 14.64
15:54:00 1.00 4714.77 100.00 3.33 0.01 1.28 18.90 0.06 14.70
15:55:00 1.00 4714.77 100.00 3.34 0.01 1.29 18.90 0.00 14.70
16:00:00 5.00 4714.77 100.00 3.34 0.00 1.29 18.98 0.08 14.78
__1605:00] _ 500| 471477| _10000| _ 33| _ oo1] 130 _1903| _ _005| 14.83
16:06:00 1.00 3870.84 80.00 3.32 -0.03 1.27 18.65 -0.38 14.45
16:07:00 1.00 2999.58 60.00 3.30 -0.02 1.25 17.35 -1.30 13.15
16:08:00 1.00 2098.14 40.00 3.17 -0.13 1.12 15.05 -2.30 10.85
16:09:00 1.00 1163.16 20.00 3.03 -0.14 0.98 11.89 -3.16 7.69
16:10:00 1.00 584.41 8.00 2.92 -0.11 0.87 9.35 -2.54 5.15
16:11:00 1.00 1163.16 20.00 4.75 1.83 2.70 0.00
16:12:00 1.00 2098.14 40.00 5.57 0.82 3.52 0.00
16:13:00 1.00 2999.58 60.00 6.34 0.77 4.29 0.00
16:14:00 1.00 3870.84 80.00 7.10 0.76 5.05 0.00
16:15:00 1.00 4714.77 100.00 7.90 0.80 5.85 0.00
16:16:00 1.00 4880.50 104.00 8.12 0.22 6.07 0.00
16:17:00 1.00 5045.24 108.00 8.38 0.26 6.33 0.00
16:18:00 1.00 5209.03 112.00 8.68 0.30 6.63 0.00
16:19:00 1.00 5371.87 116.00 9.02 0.34 6.97 0.00
__162000| _ _100| 5538.78| _12000| _ o37|_ _ 03| rs2| o000l | _ |
16:21:00 1.00 5533.78 120.00 9.43 0.06 7.38 0.00
16:22:00 1.00 5533.78 120.00 9.49 0.06 7.44 0.00
16:23:00 1.00 5533.78 120.00 9.55 0.06 7.50 0.00
16:24:00 1.00 5533.78 120.00 9.61 0.06 7.56 0.00
16:25:00 1.00 5533.78 120.00 9.67 0.06 7.62 0.00
16:30:00 5.00 5533.78 120.00 9.81 0.14 7.76 0.00
__16:3500| 500| 553378| _12000| 995| _ o14| 7o0| _ oo0o0f o | |
16:36:00 1.00 4714.77 100.00 9.75 -0.20 7.70 0.00
16:37:00 1.00 3870.84 80.00 9.13 -0.62 7.08 0.00
16:38:00 1.00 2999.58 60.00 8.39 -0.74 6.34 0.00
16:39:00 1.00 2098.14 40.00 7.54 -0.85 5.49 0.00
16:40:00 1.00 1163.16 20.00 6.50 -1.04 4.45 0.00
16:41:00 1.00 584.41 8.00 5.67 -0.83 3.62 0.00
Creep (mm): 0.25 |[Ciclo 5]
OBSERVACIONES:
Lafalladel bulbo del anclaje en el contacto suelo - lechada de cemento, se produjo paralacargaaplicada P =92 toneladas, durante lafase de
cargadel Ciclo 5. H criterio de fallaes determinado por la Condicién 2.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre/Funcién: Nombre/Funcién: Nombre/Funcién:
Ing. José Antonio Puelles Barturén Ing. Fernando Antonio Estrada Salinas Dr.Ing. Jorge Hias Alva Hurtado
Jefe del Departamento de Ingenieria y Calidad Gerente de Obras Lima Asesor de la Investigacion

Apéndice D.1. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas Juan de Arona - San Isidro,

considerando una longitud de bulbo L, = 2.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad de cimentacion

Dy = 2.50 m. (Parte 2/3).
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REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO

)

Geotécnica
CURVAS DEL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CRITERIO DE FALLA
[ Anclaje Postensado: JA-02P, Longitud de bulbo =2.00m ]
8 (mm) PROYECTO: EDIFICIO DE OFICINAS JUAN DE ARONA - SAN ISIDRO
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Apéndice D.1. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas Juan de Arona - San Isidro,

considerando una longitud de bulbo L, = 2.00 m, inyectado completamente a presiéon a una profundidad de cimentacion

Dy = 2.50 m. (Parte 3/3).
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Apéndice E: Ensayos de Arrancamiento - Edificio de Oficinas Andrés Reyes

El apéndice E incluye los registros de datos, correspondientes a los ensayos de arrancamiento
practicados a los anclajes de prueba ejecutados en la obra de contencién de los taludes
resultantes de la excavacion de los sétanos del Edificio de Oficinas Andrés Reyes, ubicada en el
distrito de San Isidro, provincia y region Lima. Asimismo, se presentan las gréaficas
correspondientes, mostrandose en ellas, la carga de falla que experimentaron los anclajes

postensados durante el ensayo.

Apéndice E.1. Registro de datos y gréficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas
Andrés Reyes - San lIsidro, considerando una longitud de bulbo L, = 3.00 m,

inyectado completamente a presion a una profundidad de cimentacion Dy =

3.40 m.

Apéndice E.2. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas
Andrés Reyes - San lIsidro, considerando una longitud de bulbo L, = 3.00 m,

inyectado completamente a presion a una profundidad de cimentacion Dy =

6.20 m.

Apéndice E.3. Registro de datos y gréficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas
Andrés Reyes - San lIsidro, considerando una longitud de bulbo L, = 3.00 m,

inyectado completamente a presion a una profundidad de cimentacion Dy =

9.40 m.

Apéndice E.4. Registro de datos y gréficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas
Andrés Reyes - San lIsidro, considerando una longitud de bulbo L; = 3.00 m,

inyectado completamente a presion a una profundidad de cimentacion Dy =

12.60 m.
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO . '..‘5:“.‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO DE OFICINAS ANDRES REYES - SAN ISIDRO
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: Rudloﬂ, N° 05-12-24 ANCLAJE POSTENSADO: AR-03P (1) NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: 200 ton FECHA DE INSTALACION: 18/06/2010 DIAMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION: 09/06/2009 (|NF-|_E 166'09) FECHA DE INYECCION: 18/06/2010 LONGITUD TOTAL (m): 8.50
MANOMETRO ELECTRICO: RUd|0ﬂ, BEP 03 / GF-871P TIPO DE INYECCION: Presion LONGITUD EXTERNA (m): 1.50
10,000 psi, 100 psi/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 4.00
ALTURA GATA (m): 0.64 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 [LONGITUD ANCLADA (m): 3.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 100.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 150.00 [FECHA DE ENSAYO: 09/07/2010
InFervan Pr«-‘-jsic')n carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo [|Manometro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (psi) (ton) Lectura 3 Total Lectura o Total
10:04:00 681.85 10.00 3.00 0.00 4.67 0.00
_100500] _ _100] 140026| _ 2500 310[ _ o10f 010| _1019| 552 552
10:06:00 1.00 681.85 10.00 3.10 0.00 0.10 6.20 -3.99 1.53
10:07:00 1.00 1400.26 25.00 3.10 0.00 0.10 10.40 4.20 5.73
100800 _ 100| 255283| _ 5000 316 006] 016| _1869| 829]| 1402
10:09:00 1.00 1400.26 25.00 3.17 0.01 0.17 13.78 -4.91 9.11
10:10:00 1.00 681.85 10.00 3.17 0.00 0.17 8.67 -5.11 4.00
10:11:00 1.00 1400.26 25.00 3.17 0.00 0.17 12.23 3.56 7.56
10:12:00 1.00 2552.83 50.00 3.19 0.02 0.19 19.75 7.52 15.08
__loa3:00] _ 100| 365570| _ 7500| _ 319| _ 000| | 019| _2802| 82| 2335 |
10:14:00 1.00 2552.83 50.00 3.19 0.00 0.19 23.90 -4.12 19.23
10:15:00 1.00 1400.26 25.00 3.19 0.00 0.19 16.68 -7.22 12.01
10:16:00 1.00 681.85 10.00 3.19 0.00 0.19 11.18 -5.50 6.51
10:17:00 1.00 1400.26 25.00 3.19 0.00 0.19 14.80 3.62 10.13
10:18:00 1.00 2552.83 50.00 3.19 0.00 0.19 22.48 7.68 17.81
10:19:00 1.00 3655.70 75.00 3.19 0.00 0.19 29.15 6.67 24.48
10:20:00 1.00 3870.84 80.00 3.19 0.00 0.19 30.59 1.44 25.92
10:21:00 1.00 4084.29 85.00 3.19 0.00 0.19 32.10 1.51 27.43
10:22:00 1.00 4296.06 90.00 3.19 0.00 0.19 33.68 1.58 29.01
10:23:00 1.00 4506.21 95.00 3.19 0.00 0.19 35.34 1.66 30.67
__lo2400] _ 100| 471477| _10000| 315| _ 004| | 015| _37.05| _ _171| 32.38
10:25:00 1.00 4714.77 100.00 3.15 0.00 0.15 37.05 0.00 32.38
10:26:00 1.00 4714.77 100.00 3.15 0.00 0.15 37.10 0.05 32.43
10:27:00 1.00 4714.77 100.00 3.15 0.00 0.15 37.10 0.00 32.43
10:28:00 1.00 4714.77 100.00 3.15 0.00 0.15 37.15 0.05 32.48
10:29:00 1.00 A714.77 100.00 3.15 0.00 0.15 37.15 0.00 32.48
10:34:00 5.00 4714.77 100.00 3.15 0.00 0.15 37.19 0.04 32.52
__1039:00] _ 500| 471477| _10000| _ 315| _ 000| | 015| _37.22| _ _003| 32.55 |
10:40:00 1.00 3655.70 75.00 3.14 -0.01 0.14 35.36 -1.86 30.69
10:41:00 1.00 2552.83 50.00 3.14 0.00 0.14 28.18 -7.18 23.51
10:42:00 1.00 1400.26 25.00 3.14 0.00 0.14 19.74 -8.44 15.07
10:43:00 1.00 681.85 10.00 3.15 0.01 0.15 13.45 -6.29 8.78
10:44:00 1.00 1400.26 25.00 3.15 0.00 0.15 17.84 4.39 13.17
10:45:00 1.00 2552.83 50.00 3.15 0.00 0.15 24.94 7.10 20.27
10:46:00 1.00 3655.70 75.00 3.15 0.00 0.15 32.01 7.07 27.34
10:47:00 1.00 4714.77 100.00 3.14 -0.01 0.14 38.58 6.57 33.91
10:48:00 1.00 4921.77 105.00 3.13 -0.01 0.13 39.94 1.36 35.27
10:49:00 1.00 5127.25 110.00 3.12 -0.01 0.12 41.48 1.54 36.81
10:50:00 1.00 5331.25 115.00 3.11 -0.01 0.11 43.40 1.92 38.73
10:51:00 1.00 5533.78 120.00 3.09 -0.02 0.09 45.60 2.20 40.93
_1os200] _ _1o00| _573490] _12500] 305|_ _ 0oa] 005| __5065| 505 4598

Apéndice E.1. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas Andrés Reyes - San Isidro,

considerando una longitud de bulbo L, = 3.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad de cimentacion

Dy = 3.40 m. (Parte 1/3).
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘.’%‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO DE OFICINAS ANDRES REYES - SAN ISIDRO
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: Rudioff N® 05-12-24 ANCLAJE POSTENSADO: AR-03P (1) NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: 200 ton FECHA DE INSTALACION: 18/06/2010 |P/AMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION: 09/06/2009 (INF-LE 166-09) FECHA DE INYECCION: 18/06/2010 |LONGITUD TOTAL (m): 8.50
MANOMETRO ELECTRICO: Rudioft BEP 03/ GF-871P TIPO DE INYECCION: Presign |-ONGITUD EXTERNA (m): 1.50
10,000 pSi, 100 pSi/diV PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 4.00
ALTURA GATA (m): 0.64 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 |-ONGITUD ANCLADA (m): 3.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 100.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 150.00 |[FECHA DE ENSAYO: 09/07/2010
InFervan Pre,sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Mandmetro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (psi) (ton) Lectura 5 Total Lectura o Total
10:53:00 1.00 5734.90 125.00 3.05 0.00 0.05 50.65 0.00 45.98
10:54:00 1.00 5734.90 125.00 3.05 0.00 0.05 50.70 0.05 46.03
10:55:00 1.00 5734.90 125.00 3.05 0.00 0.05 50.70 0.00 46.03
10:56:00 1.00 5734.90 125.00 3.05 0.00 0.05 50.75 0.05 46.08
10:57:00 1.00 5734.90 125.00 3.05 0.00 0.05 50.75 0.00 46.08
11:02:00 5.00 5734.90 125.00 3.05 0.00 0.05 50.79 0.04 46.12
o700 500| 573490 | _12500| 306| _ o001] | 006| _5082| _ _003| 4615
11:08:00 1.00 4714.77 100.00 3.05 -0.01 0.05 49.55 -1.27 44.88
11:09:00 1.00 3655.70 75.00 3.05 0.00 0.05 45.59 -3.96 40.92
11:10:00 1.00 2552.83 50.00 3.05 0.00 0.05 38.40 -7.19 33.73
11:11:00 1.00 1400.26 25.00 3.09 0.04 0.09 28.16 -10.24 23.49
11:12:00 1.00 681.85 10.00 3.12 0.03 0.12 19.81 -8.35 15.14
11:13:00 1.00 1400.26 25.00 0.00 0.00
11:14:00 1.00 2552.83 50.00 0.00 0.00
11:15:00 1.00 3655.70 75.00 0.00 0.00
11:16:00 1.00 4714.77 100.00 0.00 0.00
11:17:00 1.00 5734.90 125.00 0.00 0.00
11:18:00 1.00 5934.61 130.00 0.00 0.00
11:19:00 1.00 6132.96 135.00 0.00 0.00
11:20:00 1.00 6329.97 140.00 0.00 0.00
11:21:00 1.00 6525.66 145.00 0.00 0.00
_11:2200]  100| 672007 _15000| oo0f | ... f_._o0f 1 _ |
11:23:00 1.00 6720.07 150.00 0.00 0.00
11:24:00 1.00 6720.07 150.00 0.00 0.00
11:25:00 1.00 6720.07 150.00 0.00 0.00
11:26:00 1.00 6720.07 150.00 0.00 0.00
11:27:00 1.00 6720.07 150.00 0.00 0.00
11:32:00 5.00 6720.07 150.00 0.00 0.00
_113700| _ _500| 672007| _150.00| _ 000| | .. S X o1 I
11:38:00 1.00 5734.90 125.00 0.00 0.00
11:39:00 1.00 4714.77 100.00 0.00 0.00
11:40:00 1.00 3655.70 75.00 0.00 0.00
11:41:00 1.00 2552.83 50.00 0.00 0.00
11:42:00 1.00 1400.26 25.00 0.00 0.00
11:43:00 1.00 681.85 10.00 0.00 0.00
Creep (mm): 0.17 |[Ciclo 4]
OBSERVACIONES:
Lafalladel bulbo del anclaje en el contacto suelo - lechadade cemento, se produjo paralacargaaplicada P =120 toneladas, durante lafase de
cargadel Ciclo 5. H criterio de fallaes determinado por la Condicién 2.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre/Funcién: Nombre/Funcién: Nombre/Funcién:
Ing. José Antonio Puelles Barturén Ing. Fernando Antonio Estrada Salinas Dr.Ing. Jorge Hias Alva Hurtado
Jefe del Departamento de Ingenieria y Calidad Gerente de Obras Lima Asesor de la Investigacion

Apéndice E.1. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas Andrés Reyes - San Isidro,

considerando una longitud de bulbo L, = 3.00 m, inyectado completamente a presiéon a una profundidad de cimentacion

Dy = 3.40 m. (Parte 2/3)
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REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO Ge I ,cr‘i';i::a
CURVAS DEL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CRITERIO DE FALLA
[ Anclaje Postensado: AR-03P (1) , Longitud de bulbo =3.00 m ]
8 (mm) PROYECTO: EDIFICIO DE OFICINAS ANDRES REYES - SAN ISIDRO
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Apéndice E.1. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas Andrés Reyes - San Isidro,
considerando una longitud de bulbo L, = 3.00 m, inyectado completamente a presiéon a una profundidad de cimentacién

Dy = 3.40 m. (Parte 3/3).

Ing. José Antonio Puelles Barturén 130/ 186



A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO . ‘_:;)
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO DE OFICINAS ANDRES REYES - SAN ISIDRO
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: Rudloﬂ, No 05_12_24 ANCLAJE POSTENSADO: AR-03P (2) NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: 200 ton FECHA DE INSTALACION: 23/07/2010 DIAMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION: 09/06/2009 (|NF'LE 166'09) FECHA DE INYECCION: 23/07/2010 LONGITUD TOTAL (m): 8.50
MANOMETRO ELECTRICO: Rudloﬂ, BEP 03 / GF'871P TIPO DE INYECCION: Presién LONGITUD EXTERNA (m): 1.50
10‘000 psiY 100 pSl/le PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 4.00
ALTURA GATA (m): 0.64 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 LONGITUD ANCLADA (m): 3.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 100.00 [TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 150.00 [FECHA DE ENSAYO: 07/08/2010
InFervan Prefsic’m carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Manémetro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (psi) (ton) Lectura o) Total Lectura o) Total
09:18:00 681.85 10.00 1.16 0.00 1.42 0.00
__0910:00] _ 100] 140026 | _ 2500| _ 126 _ 010[ 010| _ 688[ 546] _ 546]
09:20:00 1.00 681.85 10.00 1.26 0.00 0.10 2.91 -3.97 1.49
09:21:00 1.00 1400.26 25.00 1.26 0.00 0.10 7.13 4.22 5.71
__0922:00] _ 100| 255283| _ 5000| 132| 006 016| _1538| _ 825| 13.96 |
09:23:00 1.00 1400.26 25.00 1.33 0.01 0.17 10.51 -4.87 9.09
09:24:00 1.00 681.85 10.00 1.33 0.00 0.17 5.40 -5.11 3.98
09:25:00 1.00 1400.26 25.00 1.33 0.00 0.17 8.96 3.56 7.54
09:26:00 1.00 2552.83 50.00 1.35 0.02 0.19 16.48 7.52 15.06
__0927:00] _ 100| 365570| _ 7500| _ 135| 000 019| _2475| 82| 2333
09:28:00 1.00 2552.83 50.00 1.35 0.00 0.19 20.64 -4.11 19.22
09:29:00 1.00 1400.26 25.00 1.35 0.00 0.19 13.41 -7.23 11.99
09:30:00 1.00 681.85 10.00 1.35 0.00 0.19 7.81 -5.60 6.39
09:31:00 1.00 1400.26 25.00 1.35 0.00 0.19 11.45 3.64 10.03
09:32:00 1.00 2552.83 50.00 1.35 0.00 0.19 18.96 7.51 17.54
09:33:00 1.00 3655.70 75.00 1.35 0.00 0.19 25.88 6.93 24.46
09:34:00 1.00 3870.84 80.00 1.35 0.00 0.19 27.33 1.45 25.91
09:35:00 1.00 4084.29 85.00 1.35 0.00 0.19 28.85 1.52 27.43
09:36:00 1.00 4296.06 90.00 1.35 0.00 0.19 30.44 1.59 29.02
09:37:00 1.00 4506.21 95.00 1.35 0.00 0.19 32.10 1.66 30.68
__0938:00| 100| 471477| _10000| 13| 004 015| _3381| L7 3239
09:39:00 1.00 4714.77 100.00 1.31 0.00 0.15 33.81 0.00 32.39
09:40:00 1.00 4714.77 100.00 1.31 0.00 0.15 33.86 0.05 32.44
09:41:00 1.00 4714.77 100.00 1.31 0.00 0.15 33.86 0.00 32.44
09:42:00 1.00 4714.77 100.00 1.31 0.00 0.15 33.91 0.05 32.49
09:43:00 1.00 4714.77 100.00 1.31 0.00 0.15 33.91 0.00 32.49
09:48:00 5.00 4714.77 100.00 1.31 0.00 0.15 33.95 0.04 32.53
095300 _  500| 471477| _10000| 13| _ 000] 015| _3398|  _003]| 32.56
09:54:00 1.00 3655.70 75.00 1.30 -0.01 0.14 32.09 -1.89 30.67
09:55:00 1.00 2552.83 50.00 1.30 0.00 0.14 24.91 -7.18 23.49
09:56:00 1.00 1400.26 25.00 1.30 0.00 0.14 16.47 -8.44 15.05
09:57:00 1.00 681.85 10.00 1.31 0.01 0.15 10.38 -6.09 8.96
09:58:00 1.00 1400.26 25.00 1.31 0.00 0.15 14.27 3.89 12.85
09:59:00 1.00 2552.83 50.00 1.31 0.00 0.15 21.57 7.30 20.15
10:00:00 1.00 3655.70 75.00 1.31 0.00 0.15 28.54 6.97 27.12
10:01:00 1.00 4714.77 100.00 1.30 -0.01 0.14 35.31 6.77 33.89
10:02:00 1.00 4921.77 105.00 1.29 -0.01 0.13 36.77 1.46 35.35
10:03:00 1.00 5127.25 110.00 1.28 -0.01 0.12 38.22 1.45 36.80
10:04:00 1.00 5331.25 115.00 1.27 -0.01 0.11 39.96 1.74 38.54
10:05:00 1.00 5533.78 120.00 1.25 -0.02 0.09 42.29 2.33 40.87
__1006:00] _ _100] 573490 | _12500| _ va1| 004 005| _4799| _ _570] _ . 46.57

Apéndice E.2. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas Andrés Reyes - San Isidro,

considerando una longitud de bulbo L, = 3.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad de cimentacion

Dy = 6.20 m. (Parte 1/3).
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘.’%‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO DE OFICINAS ANDRES REYES - SAN ISIDRO
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: Rudloff, N° 05-12-24 ANCLAJE POSTENSADO: AR-03P (2) NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: 200 on FECHA DE INSTALACION: 23/07/2010 |P"AMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION: 09/06/2009 (INF-LE 166-09) FECHA DE INYECCION: 23/07/2010 |-ONGITUD TOTAL (m): 8.50
MANOMETRO ELECTRICO: Rudlof, BEP 03/ GF-871P TIPO DE INYECCION: Presign |-ONGITUD EXTERNA (m): 1.50
10,000 psi, 100 psildiv PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 |-ONGITUD LIBRE (m): 4.00
ALTURA GATA (m): 0.64 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 |-ONGITUD ANCLADA (m): 3.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 100.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 150.00 [FECHA DE ENSAYO: 07/08/2010
InFervan Pr(?sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Manometro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (psi) (ton) Lectura 3 Total Lectura 3 Total
10:07:00 1.00 5734.90 125.00 1.21 0.00 0.05 47.99 0.00 46.57
10:08:00 1.00 5734.90 125.00 1.21 0.00 0.05 48.04 0.05 46.62
10:09:00 1.00 5734.90 125.00 1.21 0.00 0.05 48.04 0.00 46.62
10:10:00 1.00 5734.90 125.00 1.21 0.00 0.05 48.09 0.05 46.67
10:11:00 1.00 5734.90 125.00 1.21 0.00 0.05 48.09 0.00 46.67
10:16:00 5.00 5734.90 125.00 1.21 0.00 0.05 48.13 0.04 46.71
__lo2100] _ 500| 573490 | _12500| 122| _ ooi] 006| _4816] _ _003| - 46.74_
10:22:00 1.00 4714.77 100.00 1.21 -0.01 0.05 46.75 -1.41 45.33
10:23:00 1.00 3655.70 75.00 1.21 0.00 0.05 41.44 -5.31 40.02
10:24:00 1.00 2552.83 50.00 1.21 0.00 0.05 35.13 -6.31 33.71
10:25:00 1.00 1400.26 25.00 1.25 0.04 0.09 24.89 -10.24 23.47
10:26:00 1.00 681.85 10.00 1.28 0.03 0.12 17.44 -7.45 16.02
10:27:00 1.00 1400.26 25.00 0.00 0.00
10:28:00 1.00 2552.83 50.00 0.00 0.00
10:29:00 1.00 3655.70 75.00 0.00 0.00
10:30:00 1.00 4714.77 100.00 0.00 0.00
10:31:00 1.00 5734.90 125.00 0.00 0.00
10:32:00 1.00 5934.61 130.00 0.00 0.00
10:33:00 1.00 6132.96 135.00 0.00 0.00
10:34:00 1.00 6329.97 140.00 0.00 0.00
10:35:00 1.00 6525.66 145.00 0.00 0.00
__1036:00] _100| 672007| _15000| ooof | . _. o0
10:37:00 1.00 6720.07 150.00 0.00 0.00
10:38:00 1.00 6720.07 150.00 0.00 0.00
10:39:00 1.00 6720.07 150.00 0.00 0.00
10:40:00 1.00 6720.07 150.00 0.00 0.00
10:41:00 1.00 6720.07 150.00 0.00 0.00
10:46:00 5.00 6720.07 150.00 0.00 0.00
__1051:00| 500 _ 672007| 15000 _ 000 | _. fo_o0of
10:52:00 1.00 5734.90 125.00 0.00 0.00
10:53:00 1.00 4714.77 100.00 0.00 0.00
10:54:00 1.00 3655.70 75.00 0.00 0.00
10:55:00 1.00 2552.83 50.00 0.00 0.00
10:56:00 1.00 1400.26 25.00 0.00 0.00
10:57:00 1.00 681.85 10.00 0.00 0.00
Creep (mm): 0.17 |[Ciclo 4]
OBSERVACIONES:
Lafalladel bulbo del anclaje en el contacto suelo - lechada de cemento, se produjo paralacargaaplicada P =120 toneladas, durante lafase de
cargadel Ciclo 5. H criterio de fallaes determinado por la Condicién 2.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre/Funcion: Nombre/Funcién: Nombre/Funcion:
Ing. José Antonio Puelles Barturén Ing. Fernando Antonio Estrada Salinas Dr. Ing. Jorge Hias Alva Hurtado
Jefe del Departamento de Ingenieria y Calidad Gerente de Obras Lima Asesor de la Investigacion

Apéndice E.2. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas Andrés Reyes - San Isidro,
considerando una longitud de bulbo L, = 3.00 m, inyectado completamente a presiéon a una profundidad de cimentacion

Dy = 6.20 m. (Parte 2/3).
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REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO Ge I ,cr‘ﬁi::a
CURVAS DEL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CRITERIO DE FALLA
[ Anclaje Postensado: AR-03P (2) , Longitud de bulbo =3.00 m ]
8 (mm) PROYECTO: EDIFICIO DE OFICINAS ANDRES REYES - SAN ISIDRO
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Apéndice E.2. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas Andrés Reyes - San Isidro,
considerando una longitud de bulbo L, = 3.00 m, inyectado completamente a presiéon a una profundidad de cimentacion

D = 6.20 m. (Parte 3/3).
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘_,g-‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO DE OFICINAS ANDRES REYES - SAN ISIDRO
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: Rudloﬂ, N° 05_12_24 ANCLAJE POSTENSADO: AR-03P (3) NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: 200 on FECHA DE INSTALACION: 23/08/2010 |P'AMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION: 09/06/2009 (|NF-LE 166-09) FECHA DE INYECCION: 23/08/2010 LONGITUD TOTAL (m): 8.50
MANOMETRO ELECTRICO: RUd'Oﬂ, BEP 03 / GF-871P TIPO DE INYECCION: Presion LONGITUD EXTERNA (m): 1.50
10,000 psi, 100 pSi/diV PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 4.00
ALTURA GATA (m): 0.64 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 LONGITUD ANCLADA (m): 3.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 100.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 150.00 |FECHA DE ENSAYO: 07/09/2010
InFervan Pre’sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Mandmetro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (psi) (ton) Lectura ) Total Lectura 3 Total
10:04:00 681.85 10.00 3.00 0.00 4.67 0.00
__100500| _ 100| 140026| _ 2500| 310f _ 010[ 010| _1019] _ 552| 552
10:06:00 1.00 681.85 10.00 3.10 0.00 0.10 6.20 -3.99 1.53
10:07:00 1.00 1400.26 25.00 3.10 0.00 0.10 10.40 4.20 5.73
__lo0800| _ 100| 255283 _ 5000| 316 006 016/ _1869| 829 1402
10:09:00 1.00 1400.26 25.00 3.17 0.01 0.17 13.78 -4.91 9.11
10:10:00 1.00 681.85 10.00 3.17 0.00 0.17 8.67 -5.11 4.00
10:11:00 1.00 1400.26 25.00 3.17 0.00 0.17 12.23 3.56 7.56
10:12:00 1.00 2552.83 50.00 3.19 0.02 0.19 19.75 7.52 15.08
_101300| _ 100| 365570 _ 7500| 319| 000 019f _2802| 827| 2335
10:14:00 1.00 2552.83 50.00 3.19 0.00 0.19 23.90 -4.12 19.23
10:15:00 1.00 1400.26 25.00 3.19 0.00 0.19 16.68 -7.22 12.01
10:16:00 1.00 681.85 10.00 3.19 0.00 0.19 11.18 -5.50 6.51
10:17:00 1.00 1400.26 25.00 3.19 0.00 0.19 14.80 3.62 10.13
10:18:00 1.00 2552.83 50.00 3.19 0.00 0.19 22.48 7.68 17.81
10:19:00 1.00 3655.70 75.00 3.19 0.00 0.19 29.15 6.67 24.48
10:20:00 1.00 3870.84 80.00 3.19 0.00 0.19 30.54 1.39 25.87
10:21:00 1.00 4084.29 85.00 3.19 0.00 0.19 32.00 1.46 27.33
10:22:00 1.00 4296.06 90.00 3.19 0.00 0.19 33.52 1.52 28.85
10:23:00 1.00 4506.21 95.00 3.19 0.00 0.19 35.11 1.59 30.44
__lo2400| _ _100] 471477| _10000] 315| _ 004| | 015| _3675| _ _164| 32,08 |
10:25:00 1.00 4714.77 100.00 3.15 0.00 0.15 36.75 0.00 32.08
10:26:00 1.00 4714.77 100.00 3.15 0.00 0.15 36.80 0.05 32.13
10:27:00 1.00 4714.77 100.00 3.15 0.00 0.15 36.80 0.00 32.13
10:28:00 1.00 4714.77 100.00 3.15 0.00 0.15 36.85 0.05 32.18
10:29:00 1.00 4714.77 100.00 3.15 0.00 0.15 36.85 0.00 32.18
10:34:00 5.00 4714.77 100.00 3.15 0.00 0.15 36.89 0.04 32.22
_103900| _ 500| 471477| _10000| 315 _ 000| | 015| _3692|  _003| 3225
10:40:00 1.00 3655.70 75.00 3.14 -0.01 0.14 33.94 -2.98 29.27
10:41:00 1.00 2552.83 50.00 3.14 0.00 0.14 27.05 -6.89 22.38
10:42:00 1.00 1400.26 25.00 3.14 0.00 0.14 19.45 -7.60 14.78
10:43:00 1.00 681.85 10.00 3.15 0.01 0.15 13.45 -6.00 8.78
10:44:00 1.00 1400.26 25.00 3.15 0.00 0.15 17.84 4.39 13.17
10:45:00 1.00 2552.83 50.00 3.15 0.00 0.15 25.44 7.60 20.77
10:46:00 1.00 3655.70 75.00 3.15 0.00 0.15 33.01 7.57 28.34
10:47:00 1.00 4714.77 100.00 3.14 -0.01 0.14 38.27 5.26 33.60
10:48:00 1.00 4921.77 105.00 3.13 -0.01 0.13 39.61 1.34 34.94
10:49:00 1.00 5127.25 110.00 3.12 -0.01 0.12 41.08 1.47 36.41
10:50:00 1.00 5331.25 115.00 3.11 -0.01 0.11 42.68 1.60 38.01
10:51:00 1.00 5533.78 120.00 3.10 -0.01 0.10 44.42 1.74 39.75
_los200| _ _100] 573490 _12500| 30| -005] 005| _4627| 185| 4160

Apéndice E.3. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas Andrés Reyes - San Isidro,

considerando una longitud de bulbo L, = 3.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad de cimentacion

Dy = 9.40 m. (Parte 1/3).
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO . ‘.’%‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO DE OFICINAS ANDRES REYES - SAN ISIDRO
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: Rudloff, N° 05-12-24 ANCLAJE POSTENSADO: AR-03P (3) NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: 200 ton FECHA DE INSTALACION: 23/08/2010 |P"AMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION: 09/06/2009 (INF-LE 166-09) FECHA DE INYECCION: 23/08/2010 |LONGITUD TOTAL (m): 8.50
MANOMETRO ELECTRICO: Rudlof, BEP 03/ GF-871P TIPO DE INYECCION: Presign |-ONGITUD EXTERNA (m): 1.50
10,000 pSi, 100 pSi/diV PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 4.00
ALTURA GATA (m): 0.64 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 | LONGITUD ANCLADA (m): 3.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 100.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 150.00 |FECHA DE ENSAYO: 07/09/2010
InFervan Pre,sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Manometro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (psi) (ton) Lectura ) Total Lectura ) Total
10:53:00 1.00 5734.90 125.00 3.05 0.00 0.05 46.27 0.00 41.60
10:54:00 1.00 5734.90 125.00 3.05 0.00 0.05 46.32 0.05 41.65
10:55:00 1.00 5734.90 125.00 3.05 0.00 0.05 46.32 0.00 41.65
10:56:00 1.00 5734.90 125.00 3.05 0.00 0.05 46.37 0.05 41.70
10:57:00 1.00 5734.90 125.00 3.05 0.00 0.05 46.37 0.00 41.70
11:02:00 5.00 5734.90 125.00 3.05 0.00 0.05 46.41 0.04 41.74
__107:00] _ 500| 573490| 12500| _ s06| _ oo1] 006| 4644 _ _003| - 4177
11:08:00 1.00 4714.77 100.00 3.05 -0.01 0.05 44.68 -1.76 40.01
11:09:00 1.00 3655.70 75.00 3.05 0.00 0.05 39.68 -5.00 35.01
11:10:00 1.00 2552.83 50.00 3.05 0.00 0.05 32.47 -7.21 27.80
11:11:00 1.00 1400.26 25.00 3.09 0.04 0.09 23.56 -8.91 18.89
11:12:00 1.00 681.85 10.00 3.12 0.03 0.12 17.21 -6.35 12.54
11:13:00 1.00 1400.26 25.00 &Ll 0.03 0.15 21.15 3.94 16.48
11:14:00 1.00 2552.83 50.00 3.16 0.01 0.16 28.07 6.92 23.40
11:15:00 1.00 3655.70 75.00 3.18 0.02 0.18 34.57 6.50 29.90
11:16:00 1.00 4714.77 100.00 3.18 0.00 0.18 41.82 7.25 37.15
11:17:00 1.00 5734.90 125.00 3.19 0.01 0.19 48.35 6.53 43.68
11:18:00 1.00 5934.61 130.00 3.19 0.00 0.19 50.58 2.23 45.91
11:19:00 1.00 6132.96 135.00 3.20 0.01 0.20 52.78 2.20 48.11
11:20:00 1.00 6329.97 140.00 3.20 0.00 0.20 55.55 2.77 50.88
11:21:00 1.00 6525.66 145.00 3.21 0.01 0.21 58.90 3.35 54.23
_l2200]  100| 672007| 15000| _ 324| _ 003] 024| _6220|  330| ! 5753
11:23:00 1.00 6720.07 150.00 3.25 0.01 0.25 62.20 0.00 57.53
11:24:00 1.00 6720.07 150.00 3.25 0.00 0.25 62.26 0.06 57.59
11:25:00 1.00 6720.07 150.00 3.28 0.03 0.28 62.26 0.00 57.59
11:26:00 1.00 6720.07 150.00 3.28 0.00 0.28 62.32 0.06 57.65
11:27:00 1.00 6720.07 150.00 3.28 0.00 0.28 62.32 0.00 57.65
11:32:00 5.00 6720.07 150.00 3.29 0.01 0.29 62.36 0.04 57.69
__1137:00] _ 500| 672007 _15000| _ 329| _ 000 029| _6239|  003| ! 57.72_
11:38:00 1.00 5734.90 125.00 3.18 -0.11 0.18 61.05 -1.34 56.38
11:39:00 1.00 4714.77 100.00 3.15 -0.03 0.15 57.89 -3.16 53.22
11:40:00 1.00 3655.70 75.00 3.14 -0.01 0.14 52.24 -5.65 47.57
11:41:00 1.00 2552.83 50.00 3.14 0.00 0.14 45.15 -7.09 40.48
11:42:00 1.00 1400.26 25.00 3.13 -0.01 0.13 34.85 -10.30 30.18
11:43:00 1.00 681.85 10.00 3.08 -0.05 0.08 25.64 -9.21 20.97
Creep (mm): 0.19 |[ Ciclo 6]
OBSERVACIONES:
Lafalladel bulbo del anclaje en el contacto suelo - lechada de cemento, se produjo paralacargaaplicada P =130 toneladas, durante lafase de
cargadel Ciclo 6. H criterio de fallaes determinado por la Condicién 2.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre/Funcién: Nombre/Funcién: Nombre/Funcién:
Ing. José Antonio Puelles Barturén Ing. Fernando Antonio Estrada Salinas Dr.Ing. Jorge Hias Alva Hurtado
Jefe del Departamento de Ingenieria y Calidad Gerente de Obras Lima Asesor de la Investigacion

Apéndice E.3. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas Andrés Reyes - San Isidro,
considerando una longitud de bulbo L, = 3.00 m, inyectado completamente a presiéon a una profundidad de cimentacion

D = 9.40 m. (Parte 2/3).
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REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO Ge I ,cr‘i’;i::a
CURVAS DEL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CRITERIO DE FALLA
[ Anclaje Postensado: AR-03P (3) , Longitud de bulbo =3.00 m ]
8 (mm) PROYECTO: EDIFICIO DE OFICINAS ANDRES REYES - SAN ISIDRO
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Apéndice E.3. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas Andrés Reyes - San Isidro,

considerando una longitud de bulbo L, = 3.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad de cimentacion

Dy = 9.40 m. (Parte 3/3).
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REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘:'5.‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO DE OFICINAS ANDRES REYES - SAN ISIDRO
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: RUleff, N° 05_12_24 ANCLAJE POSTENSADO: AR-03P (4) NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: 200 on FECHA DE INSTALACION: 23/09/2010 |PAMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION: 09/06/2009 (|NF-LE 166-09) FECHA DE INYECCION: 23/09/2010 LONGITUD TOTAL (m): 8.50
MANOMETRO ELECTRICO: RUd'Oﬂ, BEP 03 / GF-871P TIPO DE INYECCION: Presion LONGITUD EXTERNA (m): 1.50
10,000 pSi, 100 pSi/diV PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 4.00
ALTURA GATA (m): 0.64 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 LONGITUD ANCLADA (m): 3.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 100.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 150.00 |[FECHA DE ENSAYO: 08/10/2010
InFervan Pre’sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Manémetro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (psi) (ton) Lectura o) Total Lectura 3 Total
10:33:00 681.85 10.00 5.35 0.00 3.01 0.00
_103400| _ 100| 140026| _ 2500| 545/ _ 010[ 010f _ 791l 49| 490
10:35:00 1.00 681.85 10.00 5.45 0.00 0.10 3.89 -4.02 0.88
10:36:00 1.00 1400.26 25.00 5.45 0.00 0.10 8.14 4.25 5.13
_lo3700| _ _100| 255283 _ 5000| 551 006 016/ _1638| 824 1337,
10:38:00 1.00 1400.26 25.00 5.52 0.01 0.17 11.22 -5.16 8.21
10:39:00 1.00 681.85 10.00 5.52 0.00 0.17 6.42 -4.80 3.41
10:40:00 1.00 1400.26 25.00 5.52 0.00 0.17 10.18 3.76 7.17
10:41:00 1.00 2552.83 50.00 5.54 0.02 0.19 17.52 7.34 14.51
__lo4200]  100| 365570| _ 7500| 554 _ 000| | 019| _2578| _  826| 2277
10:43:00 1.00 2552.83 50.00 5.54 0.00 0.19 21.46 -4.32 18.45
10:44:00 1.00 1400.26 25.00 5.54 0.00 0.19 14.22 -7.24 11.21
10:45:00 1.00 681.85 10.00 5.54 0.00 0.19 8.83 -5.39 5.82
10:46:00 1.00 1400.26 25.00 5.54 0.00 0.19 12.47 3.64 9.46
10:47:00 1.00 2552.83 50.00 5.54 0.00 0.19 19.78 7.31 16.77
10:48:00 1.00 3655.70 75.00 5.54 0.00 0.19 26.84 7.06 23.83
10:49:00 1.00 3870.84 80.00 5.54 0.00 0.19 28.30 1.46 25.29
10:50:00 1.00 4084.29 85.00 5.54 0.00 0.19 29.83 1.53 26.82
10:51:00 1.00 4296.06 90.00 5.54 0.00 0.19 31.43 1.60 28.42
10:52:00 1.00 4506.21 95.00 5.54 0.00 0.19 33.11 1.68 30.10
__105300| _ _100| 471477| _10000| 550 004 015( 3483  172| 3182
10:54:00 1.00 4714.77 100.00 5.50 0.00 0.15 34.83 0.00 31.82
10:55:00 1.00 4714.77 100.00 5.50 0.00 0.15 34.88 0.05 31.87
10:56:00 1.00 4714.77 100.00 5.50 0.00 0.15 34.88 0.00 31.87
10:57:00 1.00 4714.77 100.00 5.50 0.00 0.15 34.93 0.05 31.92
10:58:00 1.00 4714.77 100.00 5.50 0.00 0.15 34.93 0.00 31.92
11:03:00 5.00 4714.77 100.00 5.50 0.00 0.15 34.97 0.04 31.96
__110800| 500| 471477| _10000| 550 _ 000| 015| _3500| _ _003| 3199
11:09:00 1.00 3655.70 75.00 5.49 -0.01 0.14 32.08 -2.92 29.07
11:10:00 1.00 2552.83 50.00 5.49 0.00 0.14 25.24 -6.84 22.23
11:11:00 1.00 1400.26 25.00 5.49 0.00 0.14 17.44 -7.80 14.43
11:12:00 1.00 681.85 10.00 5.50 0.01 0.15 12.20 -5.24 9.19
11:13:00 1.00 1400.26 25.00 5.50 0.00 0.15 15.29 3.09 12.28
11:14:00 1.00 2552.83 50.00 5.50 0.00 0.15 22.35 7.06 19.34
11:15:00 1.00 3655.70 75.00 5.50 0.00 0.15 29.08 6.73 26.07
11:16:00 1.00 4714.77 100.00 5.49 -0.01 0.14 36.33 7.25 33.32
11:17:00 1.00 4921.77 105.00 5.48 -0.01 0.13 38.00 1.67 34.99
11:18:00 1.00 5127.25 110.00 5.47 -0.01 0.12 39.46 1.46 36.45
11:19:00 1.00 5331.25 115.00 5.46 -0.01 0.11 41.02 1.56 38.01
11:20:00 1.00 5533.78 120.00 5.44 -0.02 0.09 43.07 2.05 40.06
_A2100] _ 100] 573490 _12500| 540| _ -004] 005| 4910 _ _603| . 46.09.

Apéndice E.4. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas Andrés Reyes - San Isidro,

considerando una longitud de bulbo L, = 3.00 m, inyectado completamente a presiéon a una profundidad de cimentacion

Dy = 12.60 m. (Parte 1/3).
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REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO

)

- am
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO DE OFICINAS ANDRES REYES - SAN ISIDRO
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: Rudloff N° 05-12-24 ANCLAJE POSTENSADO: AR-03P (4) NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: 200 N FECHA DE INSTALACION: 23/09/2010 |P"AMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION: 09/06/2009 (INF-LE 166-09) FECHA DE INYECCION: 23/09/2010 |LONGITUD TOTAL (m): 8.50
MANOMETRO ELECTRICO: Rudloff, BEP 03/ GF-871P TIPO DE INYECCION: Presign |-ONGITUD EXTERNA (m): 1.50
10,000 pSi, 100 psi/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 4.00
ALTURA GATA (m): 0.64 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 |LONGITUD ANCLADA (m): 3.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 100.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 150.00 |FECHA DE ENSAYO: 08/10/2010
InFervan Pre’-sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Manometro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (psi) (ton) Lectura S Total Lectura ) Total
11:22:00 1.00 5734.90 125.00 5.40 0.00 0.05 49.10 0.00 46.09
11:23:00 1.00 5734.90 125.00 5.40 0.00 0.05 49.15 0.05 46.14
11:24:00 1.00 5734.90 125.00 5.40 0.00 0.05 49.15 0.00 46.14
11:25:00 1.00 5734.90 125.00 5.40 0.00 0.05 49.20 0.05 46.19
11:26:00 1.00 5734.90 125.00 5.40 0.00 0.05 49.20 0.00 46.19
11:31:00 5.00 5734.90 125.00 5.40 0.00 0.05 49.24 0.04 46.23
_1136:00] 500| 573490| 12500| _ sar| _ ooi] 006| _4927| _ _003| - 46.26_
11:37:00 1.00 4714.77 100.00 5.40 -0.01 0.05 47.85 -1.42 44.84
11:38:00 1.00 3655.70 75.00 5.40 0.00 0.05 42.85 -5.00 39.84
11:39:00 1.00 2552.83 50.00 5.40 0.00 0.05 36.68 -6.17 33.67
11:40:00 1.00 1400.26 25.00 5.44 0.04 0.09 26.98 -9.70 23.97
11:41:00 1.00 681.85 10.00 5.47 0.03 0.12 19.05 -7.93 16.04
11:42:00 1.00 1400.26 25.00 0.00 0.00
11:43:00 1.00 2552.83 50.00 0.00 0.00
11:44:00 1.00 3655.70 75.00 0.00 0.00
11:45:00 1.00 4714.77 100.00 0.00 0.00
11:46:00 1.00 5734.90 125.00 0.00 0.00
11:47:00 1.00 5934.61 130.00 0.00 0.00
11:48:00 1.00 6132.96 135.00 0.00 0.00
11:49:00 1.00 6329.97 140.00 0.00 0.00
11:50:00 1.00 6525.66 145.00 0.00 0.00
__a1s5100|  100] 6720.07| _15000| _ o00f _ | _._ __ J__o0f ]
11:52:00 1.00 6720.07 150.00 0.00 0.00
11:53:00 1.00 6720.07 150.00 0.00 0.00
11:54:00 1.00 6720.07 150.00 0.00 0.00
11:55:00 1.00 6720.07 150.00 0.00 0.00
11:56:00 1.00 6720.07 150.00 0.00 0.00
12:01:00 5.00 6720.07 150.00 0.00 0.00
__ 120600 500 672007| _150.00| _ o00| | . _ X I
12:07:00 1.00 5734.90 125.00 0.00 0.00
12:08:00 1.00 4714.77 100.00 0.00 0.00
12:09:00 1.00 3655.70 75.00 0.00 0.00
12:10:00 1.00 2552.83 50.00 0.00 0.00
12:11:00 1.00 1400.26 25.00 0.00 0.00
12:12:00 1.00 681.85 10.00 0.00 0.00
Creep (mm): 0.17 |[Ciclo 4]
OBSERVACIONES:
Lafalladel bulbo del anclaje en el contacto suelo - lechada de cemento, se produjo paralacarga aplicada P = 120 toneladas, durante lafase de
cargadel Ciclo 5. H criterio de fallaes determinado por la Condicién 2.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre/Funcién: Nombre/Funcién: Nombre/Funcién:
Ing. José Antonio Puelles Barturén Ing. Fernando Antonio Estrada Salinas Dr.Ing. Jorge Hias Alva Hurtado
Jefe del Departamento de Ingenieria y Calidad Gerente de Obras Lima Asesor de la Investigacion

Apéndice E.4. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas Andrés Reyes - San Isidro,

considerando una longitud de bulbo L, = 3.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad de cimentacion

Dy = 12.60 m. (Parte 2/3).
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REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO Ge I -cr‘ﬁi;a
CURVAS DEL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CRITERIO DE FALLA
[ Anclaje Postensado: AR-03P (4) , Longitud de bulbo =3.00 m ]
8 (mm) PROYECTO: EDIFICIO DE OFICINAS ANDRES REYES - SAN ISIDRO
0.00 \ -
§ 2
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%
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60.00
O  Cargaltma=120.0ton (Falla Condicién 2,Cico 5)
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Apéndice E.4. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio de Oficinas Andrés Reyes - San Isidro,
considerando una longitud de bulbo L, = 3.00 m, inyectado completamente a presiéon a una profundidad de cimentacion

Dy =12.60 m. (Parte 3/3).
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Apéndice F:

Ensayos de Arrancamiento - Edificio ISIL Sede Miraflores

El apéndice E incluye los registros de datos, correspondientes a los ensayos de arrancamiento

practicados a los anclajes de prueba ejecutados en la obra de contencién de los taludes

resultantes de la excavacion de los sétanos del Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola,

ubicado en el distrito de Miraflores, provincia y regién Lima. Asimismo, se presentan las gréaficas

correspondientes, mostrandose en ellas, la carga de falla que experimentaron los anclajes

postensados durante el ensayo.

Apéndice F.1.

Apéndice F.2.

Apéndice F.3.

Apéndice F.4.

Apéndice F.5.

Apéndice F.6.

Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto
San Ignacio De Loyola - Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo
L, = 1.00m, inyectado completamente a presion a una profundidad de

cimentacion Df = 2.40m.

Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto

San Ignacio De Loyola - Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo
L, =2.00m, inyectado completamente a presion a una profundidad de

cimentacion Df = 2.50m.

Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto
San Ignacio De Loyola - Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo
L, = 3.00m, inyectado completamente a presion a una profundidad de

cimentacion Df = 2.60m.

Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto
San Ignacio De Loyola - Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo

L, = 4.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad de

cimentacion Df = 2.80m.

Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto
San Ignacio De Loyola - Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo
L, = 6.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad de

cimentacion Df = 5.80 m.

Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto
San Ignacio De Loyola - Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo
L, = 8.00m, inyectado completamente a presion a una profundidad de

cimentacion Df = 6.10 m.
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘_,g-‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO INSTITUTO SAN IGNACIO DE LOYOLA - ISIL SEDE MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: FareX, M FC'ZOO].Z ANCLAJE POSTENSADO: 1S-01P NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: N° 08184, 200 on FECHA DE INSTALACION: 05/08/2010 |/ AMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION 14/05/2010 (INF-LE 190-10) | F=CHA D= INYECCION 05/08/2010 |-ONGITUP TOTAL (m): 3.50
MANOMETRO ELECTRICO: Farex, P70012/16ED30 TIPO DE INYECCION: Presion LONGITUD EXTERNA (m): 1.50
200 ton (400 bar), 5 on/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.52 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 LONGITUD ANCLADA (m): 1.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 40.00 [TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 60.00 |FECHA DE ENSAYO: 08/03/2011
InFervan Pre’sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Mandmetro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (ton) (ton) Lectura ) Total Lectura 3 Total
09:08:00 4.11 4.00 0.09 0.00 1.04 0.00
__090900| 100 _1010| _ 1000| 032| _ 023 023| _ 183 o084| 084
09:10:00 1.00 4.11 4.00 0.31 -0.01 0.22 1.35 -0.53 0.31
09:11:00 1.00 10.10 10.00 0.42 0.11 0.33 1.99 0.64 0.95
__091200| _ 100| _2006| _ 2000| 065 _ 023 056/ _ 316| 117 212
09:13:00 1.00 10.10 10.00 0.60 -0.05 0.51 2.25 -0.91 1.21
09:14:00 1.00 4.11 4.00 0.51 -0.09 0.42 1.59 -0.66 0.55
09:15:00 1.00 10.10 10.00 0.55 0.04 0.46 2.14 0.55 1.10
09:16:00 1.00 20.06 20.00 0.65 0.10 0.56 3.31 1.17 2.27
__0oa700|  100|  2998| _ 3000| 086| _ o021| | 077| _ 42| L11] 338
09:18:00 1.00 20.06 20.00 0.82 -0.04 0.73 3.73 -0.69 2.69
09:19:00 1.00 10.10 10.00 0.72 -0.10 0.63 2.65 -1.08 1.61
09:20:00 1.00 4.11 4.00 0.63 -0.09 0.54 1.85 -0.80 0.81
09:21:00 1.00 10.10 10.00 0.68 0.05 0.59 2.52 0.67 1.48
09:22:00 1.00 20.06 20.00 0.76 0.08 0.67 3.50 0.98 2.46
09:23:00 1.00 29.98 30.00 0.89 0.13 0.80 4.60 1.10 3.56
09:24:00 1.00 31.96 32.00 0.92 0.03 0.83 4.79 0.19 3.75
09:25:00 1.00 33.94 34.00 0.95 0.03 0.86 5.01 0.22 3.97
09:26:00 1.00 35.92 36.00 0.99 0.04 0.90 5.25 0.24 4.21
09:27:00 1.00 37.89 38.00 1.03 0.04 0.94 5.52 0.27 4.48
__092800| _ 100| 3087 _ 4000| 105| 002 096 _ 580 __028| 476
09:29:00 1.00 39.87 40.00 1.05 0.00 0.96 5.80 0.00 4.76
09:30:00 1.00 39.87 40.00 1.06 0.01 0.97 5.83 0.03 4.79
09:31:00 1.00 39.87 40.00 1.07 0.01 0.98 5.83 0.00 4.79
09:32:00 1.00 39.87 40.00 1.08 0.01 0.99 5.86 0.03 4.82
09:33:00 1.00 39.87 40.00 1.07 -0.01 0.98 5.86 0.00 4.82
09:38:00 5.00 39.87 40.00 1.08 0.01 0.99 5.89 0.03 4.85
._094300| _ 500| 3987 _ 4000| 109| _ oo0) 100| 59| _ _002| 487
09:44:00 1.00 29.98 30.00 1.06 -0.03 0.97 5.34 -0.57 4.30
09:45:00 1.00 20.06 20.00 0.98 -0.08 0.89 4.35 -0.99 3.31
09:46:00 1.00 10.10 10.00 0.85 -0.13 0.76 3.24 -1.11 2.20
09:47:00 1.00 4.11 4.00 0.78 -0.07 0.69 2.30 -0.94 1.26
09:48:00 1.00 10.10 10.00 0.75 -0.03 0.66 2.99 0.69 1.95
09:49:00 1.00 20.06 20.00 0.87 0.12 0.78 4.01 1.02 2.97
09:50:00 1.00 29.98 30.00 0.99 0.12 0.90 5.03 1.02 3.99
09:51:00 1.00 39.87 40.00 1.09 0.10 1.00 6.11 1.08 5.07
09:52:00 1.00 41.84 42.00 1.12 0.03 1.03 6.30 0.19 5.26
09:53:00 1.00 43.81 44.00 1.15 0.03 1.06 6.52 0.22 5.48
09:54:00 1.00 45.78 46.00 1.19 0.04 1.10 6.77 0.25 5.73
09:55:00 1.00 47.75 48.00 1.23 0.04 1.14 7.04 0.27 6.00
_09s600| 00| 4971 _ s5000| 125| _ o002] 16| 732| 028|628

Apéndice F.1. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola -
Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 1.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

de cimentacion Dy = 2.40 m. (Parte 1/3).
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘:3.‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO INSTITUTO SAN IGNACIO DE LOYOLA - ISIL SEDE MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: Farex, MEC-20012 ANCLAJE POSTENSADO: |S-01P |NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: N° 08184, 200 on FECHA DE INSTALACION: 05/08/2010 |P'AMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION: 14105/2010 (INF-LE 190-10) FECHA DE INYECCION: 05/08/2010 |LONGITUD TOTAL (m): 350
MANOMETRO ELECTRICO: Farex, P70012/16ED30 TIPO DE INYECCION: Presion |-ONGITUD EXTERNA (m): 1.50
200 ton (400 bar), 5 on/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 |LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.52 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 |LONGITUD ANCLADA (m): 1.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 40.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 60.00 |FECHA DE ENSAYO: 08/03/2011
In.tervalo Pre,sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo [Mandmetro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (ton) (ton) Lectura d Total Lectura d Total
09:57:00 1.00 49.71 50.00 1.25 0.00 1.16 7.32 0.00 6.28
09:58:00 1.00 49.71 50.00 1.27 0.02 1.18 7.35 0.03 6.31
09:59:00 1.00 49.71 50.00 1.27 0.00 1.18 7.35 0.00 6.31
10:00:00 1.00 49.71 50.00 1.28 0.01 1.19 7.38 0.03 6.34
10:01:00 1.00 49.71 50.00 1.29 0.01 1.20 7.38 0.00 6.34
10:06:00 5.00 49.71 50.00 1.29 0.00 1.20 7.42 0.04 6.38
__101100] _ 500| 4971 _ 5000 _ L3 oo| 121 745|003 641
10:12:00 1.00 39.87 40.00 1.27 -0.03 1.18 7.05 -0.40 6.01
10:13:00 1.00 29.98 30.00 1.25 -0.02 1.16 6.24 -0.81 5.20
10:14:00 1.00 20.06 20.00 1.12 -0.13 1.03 5.05 -1.19 4.01
10:15:00 1.00 10.10 10.00 0.98 -0.14 0.89 3.82 -1.23 2.78
10:16:00 1.00 4.11 4.00 0.87 -0.11 0.78 3.00 -0.82 1.96
10:17:00 1.00 10.10 10.00 0.92 0.05 0.83 3.58 0.58 2.54
10:18:00 1.00 20.06 20.00 1.01 0.09 0.92 4.60 1.02 3.56
10:19:00 1.00 29.98 30.00 1.13 0.12 1.04 5.62 1.02 4.58
10:20:00 1.00 39.87 40.00 1.21 0.08 1.12 6.64 1.02 5.60
10:21:00 1.00 49.71 50.00 1.31 0.10 1.22 7.67 1.03 6.63
10:22:00 1.00 51.68 52.00 1.32 0.01 1.23 7.89 0.22 6.85
10:23:00 1.00 53.64 54.00 1.33 0.01 1.24 8.19 0.30 7.15
10:24:00 1.00 55.61 56.00 1.35 0.02 1.26 8.56 0.37 7.52
10:25:00 1.00 57.57 58.00 1.37 0.02 1.28 9.01 0.45 7.97
__lo26:00] _ 100| 5953| _ 6000| 13| _ o001 120| _ 950| _ _049| 8.4
10:27:00 1.00 59.53 60.00 1.43 0.05 1.34 9.50 0.00 8.46
10:28:00 1.00 59.53 60.00 1.46 0.03 1.37 9.54 0.04 8.50
10:29:00 1.00 59.53 60.00 1.46 0.00 1.37 9.54 0.00 8.50
10:30:00 1.00 59.53 60.00 1.50 0.04 1.41 9.58 0.04 8.54
10:31:00 1.00 59.53 60.00 1.51 0.01 1.42 9.58 0.00 8.54
10:36:00 5.00 59.53 60.00 1.52 0.01 1.43 9.63 0.05 8.59
__lo4n00]  500|  5953| _ 6000| L54| 002 145| 966 _ _003| 862
10:42:00 1.00 49.71 50.00 1.58 0.04 1.49 9.45 -0.21 8.41
10:43:00 1.00 39.87 40.00 1.55 -0.03 1.46 9.05 -0.40 8.01
10:44:00 1.00 29.98 30.00 1.47 -0.08 1.38 8.32 -0.73 7.28
10:45:00 1.00 20.06 20.00 1.35 -0.12 1.26 7.24 -1.08 6.20
10:46:00 1.00 10.10 10.00 1.23 -0.12 1.14 5.92 -1.32 4.88
10:47:00 1.00 4.11 4.00 1.09 -0.14 1.00 4.65 -1.27 3.61
Creep (mm): 0.16 |[Ciclo 6]
OBSERVACIONES:
Lafalladel bulbo del anclaje en el contacto suelo - lechada de cemento, se produjo paralacargaaplicada P = 56 toneladas, durante lafase de
cargadel Ciclo 6. H criterio de fallaes determinado por la Condicién 2.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre/Funcién: Nombre/Funcién: Nombre/Funcién:
Ing. José Antonio Puelles Barturén Ing. Fernando Antonio Estrada Salinas Dr.Ing. Jorge Hias Alva Hurtado
Jefe del Departamento de Ingenieria y Calidad Gerente de Obras Lima Asesor de la Investigacion

Apéndice F.1. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola -
Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 1.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

de cimentacion Dy = 2.40 m. (Parte 2/3).
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REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO

)

Geotécnica
CURVAS DEL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CRITERIO DE FALLA
[ Anclaje Postensado: IS-01P, Longitud de bulbo =1.00 m ]
8 (mm) PROYECTO: EDIFICIO INSTITUTO SAN IGNACIO DE LOYOLA - ISIL SEDE MIRAFLORES
0.00 T
2.00
4.00
6.00
8.00 \ -
—o— Curva Carga - Descarga )\Ai T R
fffffffff Linea Eléastica Tedrica: m = 8.22%
—-—-~ Lineade pendiente 1: m = 9.67%
10.00 || ----- Linea de pendiente 2: m = 10.69%
O  Cargalltima=56.0 ton (Falla Condicién 2,Ciclo 6)
A d Uit =5.56 mm (Desp. Ultimo - Activacion de falla)
O As-g=1.28 mm (Desplaz. relaivo suelo - lechada) Fuerza (toneladas)
12.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
& (mm)
10.00
----- Linea A: 80% Long. Libre
8.00 —— LineaB: Long. Libre + 50% Long. Bulbo
——o—Desplazamientos Elasticos
6.00 —=——Desplazamientos Residuales
/ __________
4.00 / el
2.00 / smem T T
0.00 {:\f\[
-200 \
’\S
-4.00
Fuerza (toneladas)
-6.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Apéndice F.1. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola -

Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 1.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

de cimentacion Dy = 2.40 m. (Parte 3/3).

Ing. José Antonio Puelles Barturén
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘_:;)
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO INSTITUTO SAN IGNACIO DE LOYOLA - ISIL SEDE MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: Farex, M Fc_20012 ANCLAJE POSTENSADO: 1S-02P NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: N° 08184, 200 on FECHA DE INSTALACION: 05/08/2010 |P/AMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION 14/05/2010 (INF-LE 190-10) _[FECHA PE INYECCIoN: 05/08/2010 |-ONGITUP TOTAL (m): 4.50
MANOMETRO ELECTRICO: Farex, P70012/16ED30 TIPO DE INYECCION: Presion |-ONGITUD EXTERNA (m): 1.50
200 ton (400 bar), 5 ton/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.52 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 LONGITUD ANCLADA (m): 2.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 80.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 120.00 |[FECHA DE ENSAYO: 09/03/2011
In‘tervalo Prejsic')n carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Mandmetro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (ton) (ton) Lectura o) Total Lectura 3 Total
09:30:00 8.11 8.00 0.00 0.00 2.48 0.00
093100 100 _2006| _ 2000| 03| _ 033] 033| _ 414 166| 166
09:32:00 1.00 8.11 8.00 0.50 0.17 0.50 3.23 -0.91 0.75
09:33:00 1.00 20.06 20.00 0.40 -0.10 0.40 4.43 1.20 1.95
_093400| 100 _3987| _ 4000| os1| _ o11] 051 _ 686 243|438
09:35:00 1.00 20.06 20.00 0.47 -0.04 0.47 5.12 -1.74 2.64
09:36:00 1.00 8.11 8.00 0.85 0.38 0.85 3.80 -1.32 1.32
09:37:00 1.00 20.06 20.00 0.62 -0.23 0.62 4.85 1.05 2.37
09:38:00 1.00 39.87 40.00 0.66 0.04 0.66 7.23 2.38 4.75
_093900| _ 100| _59.53| _ 6000| 088| _ 02| 088 _ 953 _ 230| 705
09:40:00 1.00 39.87 40.00 0.83 -0.05 0.83 8.21 -1.32 5.73
09:41:00 1.00 20.06 20.00 0.74 -0.09 0.74 6.09 -2.12 3.61
09:42:00 1.00 8.11 8.00 0.64 -0.10 0.64 4.48 -1.61 2.00
09:43:00 1.00 20.06 20.00 0.69 0.05 0.69 5.70 1.22 3.22
09:44:00 1.00 39.87 40.00 0.77 0.08 0.77 7.84 2.14 5.36
09:45:00 1.00 59.53 60.00 0.92 0.15 0.92 9.87 2.03 7.39
09:46:00 1.00 63.44 64.00 0.95 0.03 0.95 10.29 0.42 7.81
09:47:00 1.00 67.35 68.00 0.99 0.04 0.99 10.73 0.44 8.25
09:48:00 1.00 71.26 72.00 1.03 0.04 1.03 11.19 0.46 8.71
09:49:00 1.00 75.16 76.00 1.07 0.04 1.07 11.67 0.48 9.19
_095000| _ 100|  _79.05| _ 8000| 108 _ oo0| 108| _1216| _ 049| 968
09:51:00 1.00 79.05 80.00 1.08 0.00 1.08 12.16 0.00 9.68
09:52:00 1.00 79.05 80.00 1.06 -0.02 1.06 12.21 0.05 9.73
09:53:00 1.00 79.05 80.00 1.07 0.01 1.07 12.21 0.00 9.73
09:54:00 1.00 79.05 80.00 1.08 0.01 1.08 12.26 0.05 9.78
09:55:00 1.00 79.05 80.00 1.07 -0.01 1.07 12.26 0.00 9.78
10:00:00 5.00 79.05 80.00 1.08 0.01 1.08 12.32 0.06 9.84
_100500| 500 _7905| _ 800| 00| _ o001f 100f _1236| _ _004| 9.8
10:06:00 1.00 59.53 60.00 1.08 -0.01 1.08 11.60 -0.76 9.12
10:07:00 1.00 39.87 40.00 1.01 -0.07 1.01 9.58 -2.02 7.10
10:08:00 1.00 20.06 20.00 0.88 -0.13 0.88 7.17 -2.41 4.69
10:09:00 1.00 8.11 8.00 0.81 -0.07 0.81 5.53 -1.64 3.05
10:10:00 1.00 20.06 20.00 0.77 -0.04 0.77 6.70 1.17 4.22
10:11:00 1.00 39.87 40.00 0.89 0.12 0.89 8.99 2.29 6.51
10:12:00 1.00 59.53 60.00 1.02 0.13 1.02 10.96 1.97 8.48
10:13:00 1.00 79.05 80.00 1.12 0.10 1.12 12.83 1.87 10.35
10:14:00 1.00 82.94 84.00 1.14 0.02 1.14 13.29 0.46 10.81
10:15:00 1.00 86.82 88.00 1.17 0.03 1.17 13.96 0.67 11.48
10:16:00 1.00 90.69 92.00 1.21 0.04 1.21 14.84 0.88 12.36
10:17:00 1.00 94.57 96.00 1.25 0.04 1.25 15.93 1.09 13.45
_loagoo| _ _100] _ _9843| _10000| 128| _ 003] 128| _a720| _127]| 14.72

Apéndice F.2. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola -
Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 2.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

de cimentacion Dy = 2.50 m. (Parte 1/3).
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘_:3)
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO INSTITUTO SAN IGNACIO DE LOYOLA - ISIL SEDE MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: Farex, MEC-20012 ANCLAJE POSTENSADO: 1S-02pP |NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: N° 08184, 200 on FECHA DE INSTALACION: 05/08/2010 |P"AMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION: 14/05/2010 (INF-LE 190-10) FECHA DE INYECCION: 05/08/2010 |LONGITUD TOTAL (m): 4.50
MANOMETRO ELECTRICO: Farex, P70012/16ED30 TIPO DE INYECCION: Presign |-ONGITUD EXTERNA (m): 1.50
200 ton (400 bar), 5 ton/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.52 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 |LONGITUD ANCLADA (m): 2.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 80.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 120.00 |FECHA DE ENSAYO: 09/03/2011
InFervan Pr(?sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Manometro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (ton) (ton) Lectura S Total Lectura ) Total
10:19:00 1.00 98.43 100.00 1.25 -0.03 1.25 17.20 0.00 14.72
10:20:00 1.00 98.43 100.00 1.27 0.02 1.27 17.26 0.06 14.78
10:21:00 1.00 98.43 100.00 1.27 0.00 1.27 17.26 0.00 14.78
10:22:00 1.00 98.43 100.00 1.28 0.01 1.28 17.32 0.06 14.84
10:23:00 1.00 98.43 100.00 1.29 0.01 1.29 17.32 0.00 14.84
10:28:00 5.00 98.43 100.00 1.29 0.00 1.29 17.40 0.08 14.92
__103300] _ 500| 9843| _10000| _ 10| _ oo1| 130 1745 _ _005| 14.97
10:34:00 1.00 79.05 80.00 1.27 -0.03 1.27 16.86 -0.59 14.38
10:35:00 1.00 59.53 60.00 1.25 -0.02 1.25 15.34 -1.52 12.86
10:36:00 1.00 39.87 40.00 1.12 -0.13 1.12 13.35 -1.99 10.87
10:37:00 1.00 20.06 20.00 0.98 -0.14 0.98 10.59 -2.76 8.11
10:38:00 1.00 8.11 8.00 0.87 -0.11 0.87 8.44 -2.15 5.96
10:39:00 1.00 20.06 20.00 0.00 0.00
10:40:00 1.00 39.87 40.00 0.00 0.00
10:41:00 1.00 59.53 60.00 0.00 0.00
10:42:00 1.00 79.05 80.00 0.00 0.00
10:43:00 1.00 98.43 100.00 0.00 0.00
10:44:00 1.00 102.29 104.00 0.00 0.00
10:45:00 1.00 106.15 108.00 0.00 0.00
10:46:00 1.00 110.00 112.00 0.00 0.00
10:47:00 1.00 113.84 116.00 0.00 0.00
__lo4800| _ _100|  117.68| _12000| _ o00f | . __ ool ]
10:49:00 1.00 117.68 120.00 0.00 0.00
10:50:00 1.00 117.68 120.00 0.00 0.00
10:51:00 1.00 117.68 120.00 0.00 0.00
10:52:00 1.00 117.68 120.00 0.00 0.00
10:53:00 1.00 117.68 120.00 0.00 0.00
10:58:00 5.00 117.68 120.00 0.00 0.00
__11:0300| _ 500|  11768[ _12000| _ o00| | .. T I I
11:04:00 1.00 98.43 100.00 0.00 0.00
11:05:00 1.00 79.05 80.00 0.00 0.00
11:06:00 1.00 59.53 60.00 0.00 0.00
11:07:00 1.00 39.87 40.00 0.00 0.00
11:08:00 1.00 20.06 20.00 0.00 0.00
11:09:00 1.00 8.11 8.00 0.00 0.00
Creep (mm): 0.25 |[Ciclo 5]
OBSERVACIONES:
Lafalladel bulbo del anclaje en el contacto suelo - lechada de cemento, se produjo paralacarga aplicada P =88 toneladas, durante lafase de
cargadel Ciclo 5. H criterio de fallaes determinado por la Condicién 2.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre/Funcién: Nombre/Funcién: Nombre/Funcién:
Ing. José Antonio Puelles Barturén Ing. Fernando Antonio Estrada Salinas Dr.Ing. Jorge Hias Alva Hurtado
Jefe del Departamento de Ingenieria y Calidad Gerente de Obras Lima Asesor de la Investigacion

Apéndice F.2. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola -

Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 2.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

de cimentacion Dy = 2.50 m. (Parte 2/3).

Ing. José Antonio Puelles Barturén
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REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO Ge I ,c:i’;i::a
CURVAS DEL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CRITERIO DE FALLA
[ Anclaje Postensado: IS-02P, Longitud de bulbo =2.00 m ]
8 (mm) PROYECTO: EDIFICIO INSTITUTO SAN IGNACIO DE LOYOLA - ISIL SEDE MIRAFLORES
0.00
[«
5.00
10.00 \
—o— Curva Carga - Descarga \‘\\
15.00 ff ---oeeeee Linea Elastica Tedrica: m = 7.71% -
—-—-— Lineade pendiente 1: m = 9.49%
----- Linea de pendiente 2: m = 10.54%
O  Carga(ltima =88.0 ton (Falla Condicién 2,Ciclo 5)
A & Ult. =8.43 mm (Desp. Ultimo - Activacion de falla)
=] A s-g=2.26 mm (Desplaz. relativo suelo - lechada) Fuerza (toneladas)
20.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
& (mm)
25.00
----- Linea A: 80% Long. Libre
—— LineaB: Long. Libre + 50% Long. Bulbo
20.00
——o—Desplazamientos Elasticos
—— Desplazamientos Residuales
15.00 /
10,00 —
/ i B T IS Tl
L S i ST L s
;/ _____________
e
0.00 p=—i
.\U\
o —
\,\
-5.00 ey
Fuerza (toneladas)
-10.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00

Apéndice F.2. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola -

Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 2.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

de cimentacion Dy = 2.50 m. (Parte 3/3).

Ing. José Antonio Puelles Barturén
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘_,g-‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO INSTITUTO SAN IGNACIO DE LOYOLA - ISIL SEDE MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: FareX, M FC'ZOO].Z ANCLAJE POSTENSADO: 1S-03P NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: N° 08184, 200 on FECHA DE INSTALACION: 12/08/2010 |P'AMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION: 14/05/2010 (|NF-LE 190_10) FECHA DE INYECCION: 12/08/2010 LONGITUD TOTAL (m): 5.50
MANOMETRO ELECTRICO: Farex, P70012/16ED30 TIPO DE INYECCION: Presion LONGITUD EXTERNA (m): 1.50
200 ton (400 bar), 5 on/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.52 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 LONGITUD ANCLADA (m): 3.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 100.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 150.00 |FECHA DE ENSAYO: 07/03/2011
InFervan Pre’sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Mandmetro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (ton) (ton) Lectura ) Total Lectura 3 Total
09:30:00 10.10 10.00 2.93 0.00 3.99 0.00
__093100| 100 _2503| _ 2500| 256| 037 037| s8] 186| 186
09:32:00 1.00 10.10 10.00 2.56 0.00 -0.37 4.75 -1.10 0.76
09:33:00 1.00 25.03 25.00 2.56 0.00 -0.37 6.18 1.43 2.19
__093400| _ 100| 4971 _ 5000| 245| 01| 048| 951 _  333| 552
09:35:00 1.00 25.03 25.00 2.42 -0.03 -0.51 7.41 -2.10 3.42
09:36:00 1.00 10.10 10.00 2.40 -0.02 -0.53 5.59 -1.82 1.60
09:37:00 1.00 25.03 25.00 2.40 0.00 -0.53 7.05 1.46 3.06
09:38:00 1.00 49.71 50.00 2.40 0.00 -0.53 10.04 2.99 6.05
._093900| _ 100| 7418 _ 7500| 232| 008 061| _1313] 309| 914
09:40:00 1.00 49.71 50.00 2.26 -0.06 -0.67 11.36 -1.77 7.37
09:41:00 1.00 25.03 25.00 2.26 0.00 -0.67 8.51 -2.85 4.52
09:42:00 1.00 10.10 10.00 2.25 -0.01 -0.68 6.51 -2.00 2.52
09:43:00 1.00 25.03 25.00 2.24 -0.01 -0.69 8.02 1.51 4.03
09:44:00 1.00 49.71 50.00 2.24 0.00 -0.69 10.88 2.86 6.89
09:45:00 1.00 74.18 75.00 2.24 0.00 -0.69 13.53 2.65 9.54
09:46:00 1.00 79.05 80.00 2.23 -0.01 -0.70 14.06 0.53 10.07
09:47:00 1.00 83.91 85.00 2.22 -0.01 -0.71 14.64 0.58 10.65
09:48:00 1.00 88.76 90.00 2.21 -0.01 -0.72 15.28 0.64 11.29
09:49:00 1.00 93.60 95.00 2.20 -0.01 -0.73 15.97 0.69 11.98
__095000| _ 100| _9843| _10000| 215 _ 005] 078| _1669| _ _072| 1270
09:51:00 1.00 98.43 100.00 2.12 -0.03 -0.81 16.69 0.00 12.70
09:52:00 1.00 98.43 100.00 2.11 -0.01 -0.82 16.74 0.05 12.75
09:53:00 1.00 98.43 100.00 2.09 -0.02 -0.84 16.74 0.00 12.75
09:54:00 1.00 98.43 100.00 2.08 -0.01 -0.85 16.79 0.05 12.80
09:55:00 1.00 98.43 100.00 2.08 0.00 -0.85 16.79 0.00 12.80
10:00:00 5.00 98.43 100.00 2.08 0.00 -0.85 16.83 0.04 12.84
__100500| _ 500| _9843| _10000| 207| _ 001 086| _1686| _ _003| 12,87
10:06:00 1.00 74.18 75.00 2.06 -0.01 -0.87 15.37 -1.49 11.38
10:07:00 1.00 49.71 50.00 2.06 0.00 -0.87 12.81 -2.56 8.82
10:08:00 1.00 25.03 25.00 2.09 0.03 -0.84 9.72 -3.09 5.73
10:09:00 1.00 10.10 10.00 2.09 0.00 -0.84 7.67 -2.05 3.68
10:10:00 1.00 25.03 25.00 2.09 0.00 -0.84 9.16 1.49 5.17
10:11:00 1.00 49.71 50.00 2.10 0.01 -0.83 11.85 2.69 7.86
10:12:00 1.00 74.18 75.00 2.08 -0.02 -0.85 14.55 2.70 10.56
10:13:00 1.00 98.43 100.00 2.03 -0.05 -0.90 17.25 2.70 13.26
10:14:00 1.00 103.26 105.00 2.14 0.11 -0.79 17.80 0.55 13.81
10:15:00 1.00 108.07 110.00 2.28 0.14 -0.65 18.45 0.65 14.46
10:16:00 1.00 112.88 115.00 2.46 0.18 -0.47 19.19 0.74 15.20
10:17:00 1.00 117.68 120.00 2.67 0.21 -0.26 20.03 0.84 16.04
_loagoo| _ _100|  12247]| _12500| 289| _ 02| 004| _2245|  _242] 18.46

Apéndice F.3. Registro de datos y gréficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola -
Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 3.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

de cimentacion Dy = 2.60 m. (Parte 1/3).
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO . ‘.’%‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO INSTITUTO SAN IGNACIO DE LOYOLA - ISIL SEDE MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: Farex, MFC-20012 ANCLAJE POSTENSADO: 1S-03pP |NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: N° 08184, 200 ton FECHA DE INSTALACION: 12/08/2010 |P/AMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION: 14/05/2010 (INF-LE 190-10) FECHA DE INYECCION: 12/08/2010 |-ONGITUD TOTAL (m): 5.50
MANOMETRO ELECTRICO: Farex, P70012/16ED30 TIPO DE INYECCION: Presign |-ONGITUD EXTERNA (m): 1.50
200 ton (400 bar), 5 on/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.52 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 |-ONGITUD ANCLADA (m): 3.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 100.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 150.00 [FECHA DE ENSAYO: 07/03/2011
Inltervalo Pre,sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Manometro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (ton) (ton) Lectura ) Total Lectura o) Total
10:19:00 1.00 122.47 125.00 2.86 -0.03 -0.07 22.45 0.00 18.46
10:20:00 1.00 122.47 125.00 2.84 -0.02 -0.09 22.50 0.05 18.51
10:21:00 1.00 122.47 125.00 2.83 -0.01 -0.10 22.50 0.00 18.51
10:22:00 1.00 122.47 125.00 2.82 -0.01 -0.11 22.55 0.05 18.56
10:23:00 1.00 122.47 125.00 2.81 -0.01 -0.12 22.55 0.00 18.56
10:28:00 5.00 122.47 125.00 2.81 0.00 -0.12 22.59 0.04 18.60
_103300| _ 500]  12247| _12500| 280| _ o01] 013| 2262 003 18.63
10:34:00 1.00 98.43 100.00 2.79 -0.01 -0.14 21.68 -0.94 17.69
10:35:00 1.00 74.18 75.00 2.79 0.00 -0.14 19.92 -1.76 15.93
10:36:00 1.00 49.71 50.00 2.83 0.04 -0.10 17.02 -2.90 13.03
10:37:00 1.00 25.03 25.00 2.88 0.05 -0.05 13.31 -3.71 9.32
10:38:00 1.00 10.10 10.00 2.88 0.00 -0.05 10.68 -2.63 6.69
10:39:00 1.00 25.03 25.00 0.00 0.00
10:40:00 1.00 49.71 50.00 0.00 0.00
10:41:00 1.00 74.18 75.00 0.00 0.00
10:42:00 1.00 98.43 100.00 0.00 0.00
10:43:00 1.00 122.47 125.00 0.00 0.00
10:44:00 1.00 127.25 130.00 0.00 0.00
10:45:00 1.00 132.03 135.00 0.00 0.00
10:46:00 1.00 136.80 140.00 0.00 0.00
10:47:00 1.00 141.56 145.00 0.00 0.00
__lo4s00] _ 100|  14631| _15000| _ o00| _ _ |l _._ o0
10:49:00 1.00 146.31 150.00 0.00 0.00
10:50:00 1.00 146.31 150.00 0.00 0.00
10:51:00 1.00 146.31 150.00 0.00 0.00
10:52:00 1.00 146.31 150.00 0.00 0.00
10:53:00 1.00 146.31 150.00 0.00 0.00
10:58:00 5.00 146.31 150.00 0.00 0.00
__110300] _ 500]  14631| _15000| _ 000| _ _ |l _._ o000
11:04:00 1.00 122.47 125.00 0.00 0.00
11:05:00 1.00 98.43 100.00 0.00 0.00
11:06:00 1.00 74.18 75.00 0.00 0.00
11:07:00 1.00 49.71 50.00 0.00 0.00
11:08:00 1.00 25.03 25.00 0.00 0.00
11:09:00 1.00 10.10 10.00 0.00 0.00
Creep (mm): 0.17 |[ Ciclo 4]
OBSERVACIONES:
Lafalladel bulbo del anclaje en el contacto suelo - lechada de cemento, se produjo paralacargaaplicada P =120 toneladas, durante lafase de
cargadel Ciclo 5. H criterio de fallaes determinado por la Condicién 2.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre/Funcién: Nombre/Funcién: Nombre/Funcion:
Ing. José Antonio Puelles Barturén Ing. Fernando Antonio Estrada Salinas Dr.Ing. Jorge Hias Alva Hurtado
Jefe del Departamento de Ingenieria y Calidad Gerente de Obras Lima Asesor de la Investigacion

Apéndice F.3. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola -
Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 3.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

de cimentacion Dy = 2.60 m. (Parte 2/3).
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REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO Ge I 'c:i?::a
CURVAS DEL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CRITERIO DE FALLA
[ Anclaje Postensado: IS-03P, Longitud de bulbo =3.00 m ]
8 (mm) PROYECTO: EDIFICIO INSTITUTO SAN IGNACIO DE LOYOLA - ISIL SEDE MIRAFLORES
0.00
5.00 %
10.00 \\\ RS
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20.00 i
—o— Curva Carga - Descarga T
ffffffff Linea Eléastica Tedrica: m = 7.71%
—-—-~ Lineade pendiente 1: m = 10.21%
25.00 I ----- Linea de pendiente 2: m = 11.24%
O  Cargaltima=120.0 ton (Falla Condicion 2,Cido 5)
A Bt =12.36 mm (Desp. Ulimo - Activacion de falla)
o As-g=3.87 mm (Desplaz. relativo suelo - lechada) Fuerza (toneladas)
30.00
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Apéndice F.3. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola -

Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 3.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

de cimentacion Dy = 2.60 m. (Parte 3/3).
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO . ‘:g)
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO INSTITUTO SAN IGNACIO DE LOYOLA - ISIL SEDE MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: 2o M EC-20012 ANCLAJE POSTENSADO: 1S-04P |NOMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: No 08184, 200 ton FECHA DE INSTALACION: 12/08/2010 DIAMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION: 14/()5/2010 (INF_LE 190_10) FECHA DE INYECCION: 12/08/2010 LONGITUD TOTAL (m): 6.50
MANOMETRO ELECTRICO: FareX, P70012/16ED30 TIPO DE INYECCION: Presién LONGITUD EXTERNA (m): 1.50
200 fon (400 bar), 5 tordiv PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 | -ONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.52 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 |LONGITUD ANCLADA (m): 4.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 100.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 150.00 [FECHA DE ENSAYO: 08/03/2011
In.tervalo Pre,sic')n carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Mandmetro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (ton) (ton) Lectura o Total Lectura 3 Total
12:15:00 10.10 10.00 1.31 0.00 3.66 0.00
_l2ae00] 100]  2503| _ 2500| L7l 040l 040| _ 605] 239 239
12:17:00 1.00 10.10 10.00 2.56 0.85 1.25 4.75 -1.30 1.09
12:18:00 1.00 25.03 25.00 2.72 0.16 1.41 6.38 1.63 2.72
_l2ae00] 00| _a4971| _ 5000| 297| _ 025| 166| _ 991 353|625
12:20:00 1.00 25.03 25.00 2.97 0.00 1.66 7.61 -2.30 3.95
12:21:00 1.00 10.10 10.00 2.62 -0.35 1.31 5.59 -2.02 1.93
12:22:00 1.00 25.03 25.00 2.87 0.25 1.56 7.25 1.66 3.59
12:23:00 1.00 49.71 50.00 2.96 0.09 1.65 10.34 3.09 6.68
_l22400]  100|  7418| _ 7500] 299| _ 003] 168| _1403|  369| 10,37
12:25:00 1.00 49.71 50.00 2.99 0.00 1.68 11.76 -2.27 8.10
12:26:00 1.00 25.03 25.00 2.99 0.00 1.68 8.71 -3.05 5.05
12:27:00 1.00 10.10 10.00 2.66 -0.33 1.35 6.51 -2.20 2.85
12:28:00 1.00 25.03 25.00 2.90 0.24 1.59 8.22 1.71 4.56
12:29:00 1.00 49.71 50.00 2.28 -0.62 0.97 11.28 3.06 7.62
12:30:00 1.00 74.18 75.00 2.99 0.71 1.68 14.38 3.10 10.72
12:31:00 1.00 79.05 80.00 2.91 -0.08 1.60 15.05 0.67 11.39
12:32:00 1.00 83.91 85.00 2.82 -0.09 1.51 15.75 0.70 12.09
12:33:00 1.00 88.76 90.00 2.73 -0.09 1.42 16.49 0.74 12.83
12:34:00 1.00 93.60 95.00 2.63 -0.10 1.32 17.26 0.77 13.60
_123500] _ 100| _9843| _10000| 250| _ 013| 119| 1804  078| 14.38
12:36:00 1.00 98.43 100.00 2.50 0.00 1.19 18.04 0.00 14.38
12:37:00 1.00 98.43 100.00 2.50 0.00 1.19 18.09 0.05 14.43
12:38:00 1.00 98.43 100.00 2.50 0.00 1.19 18.09 0.00 14.43
12:39:00 1.00 98.43 100.00 2.50 0.00 1.19 18.14 0.05 14.48
12:40:00 1.00 98.43 100.00 2.50 0.00 1.19 18.14 0.00 14.48
12:45:00 5.00 98.43 100.00 2.50 0.00 1.19 18.18 0.04 14.52
__1250:00| 500  _9843]| _10000] _ 250| __ 000| ] 1821 __003] 14.55_
12:51:00 1.00 74.18 75.00 2.50 0.00 1.19 15.77 -2.44 12.11
12:52:00 1.00 49.71 50.00 2.50 0.00 1.19 13.01 -2.76 9.35
12:53:00 1.00 25.03 25.00 2.50 0.00 1.19 9.84 -3.17 6.18
12:54:00 1.00 10.10 10.00 2.78 0.28 1.47 7.27 -2.57 3.61
12:55:00 1.00 25.03 25.00 2.97 0.19 1.66 9.16 1.89 5.50
12:56:00 1.00 49.71 50.00 2.20 -0.77 0.89 12.25 3.09 8.59
12:57:00 1.00 74.18 75.00 2.40 0.20 1.09 15.45 3.20 11.79
12:58:00 1.00 98.43 100.00 2.60 0.20 1.29 18.65 3.20 14.99
12:59:00 1.00 103.26 105.00 2.52 -0.08 1.21 19.34 0.69 15.68
13:00:00 1.00 108.07 110.00 2.44 -0.08 1.13 20.06 0.72 16.40
13:01:00 1.00 112.88 115.00 2.35 -0.09 1.04 20.82 0.76 17.16
13:02:00 1.00 117.68 120.00 2.26 -0.09 0.95 21.61 0.79 17.95
130300 _ _1o0]  12247] _12500| 213| _ 013] _ og2| 242| _ _os1| 18.76 |

Apéndice F.4. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola -

Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 4.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

de cimentacion Dy = 2.80 m. (Parte 1/3).
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘:‘%‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO INSTITUTO SAN IGNACIO DE LOYOLA - ISIL SEDE MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: Farex, MEC-20012 ANCLAJE POSTENSADO: 1S-04p |NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: N° 08184, 200 on FECHA DE INSTALACION: 12/08/2010 |PAMETRO DEL CABLE (m): 0.50
FECHA CALIBRACION: 14/05/2010 (INF-LE 190-10) FECHA DE INYECCION: 12/08/2010 |LONGITUD TOTAL (m): 6.50
MANOMETRO ELECTRICO: Farex, P70012/16ED30 TIPO DE INYECCION: Presign |-ONGITUD EXTERNA (m): 1.50
200 ton (400 bar), 5 ton/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.52 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 |LONGITUD ANCLADA (m): 4.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 100.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 150.00 |FECHA DE ENSAYO: 08/03/2011
InFervan Pr(?sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Manometro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (ton) (ton) Lectura S Total Lectura ) Total
13:04:00 1.00 122.47 125.00 2.13 0.00 0.82 22.42 0.00 18.76
13:05:00 1.00 122.47 125.00 2.13 0.00 0.82 22.47 0.05 18.81
13:06:00 1.00 122.47 125.00 2.13 0.00 0.82 22.47 0.00 18.81
13:07:00 1.00 122.47 125.00 2.13 0.00 0.82 22.52 0.05 18.86
13:08:00 1.00 122.47 125.00 2.13 0.00 0.82 22.52 0.00 18.86
13:13:00 5.00 122.47 125.00 2.13 0.00 0.82 22.56 0.04 18.90
__131800] _ 500| 12247 _12500| _ 213| 000 082| _2250| _ _003| 18.93
13:19:00 1.00 98.43 100.00 2.13 0.00 0.82 20.48 -2.11 16.82
13:20:00 1.00 74.18 75.00 2.13 0.00 0.82 17.72 -2.76 14.06
13:21:00 1.00 49.71 50.00 2.13 0.00 0.82 14.98 -2.74 11.32
13:22:00 1.00 25.03 25.00 2.90 0.77 1.59 11.42 -3.56 7.76
13:23:00 1.00 10.10 10.00 2.81 -0.09 1.50 8.79 -2.63 5.13
13:24:00 1.00 25.03 25.00 2.99 0.18 1.68 10.51 1.72 6.85
13:25:00 1.00 49.71 50.00 2.40 -0.59 1.09 13.55 3.04 9.89
13:26:00 1.00 74.18 75.00 2.70 0.30 1.39 16.78 .28 13.12
13:27:00 1.00 98.43 100.00 2.10 -0.60 0.79 19.68 2.90 16.02
13:28:00 1.00 122.47 125.00 2.12 0.02 0.81 22.94 3.26 19.28
13:29:00 1.00 127.25 130.00 2.13 0.01 0.82 23.52 0.58 19.86
13:30:00 1.00 132.03 135.00 2.14 0.01 0.83 24.34 0.82 20.68
13:31:00 1.00 136.80 140.00 2.15 0.01 0.84 25.19 0.85 21.53
13:32:00 1.00 141.56 145.00 2.16 0.01 0.85 26.88 1.69 23.22
133300 ) ~_ _1.00|  14631]  150.00| _ __ 215| _ 001] | 084 . 2969| __281) 26.03
13:34:00 1.00 146.31 150.00 2.15 0.00 0.84 29.69 0.00 26.03
13:35:00 1.00 146.31 150.00 2.15 0.00 0.84 29.77 0.08 26.11
13:36:00 1.00 146.31 150.00 2.15 0.00 0.84 29.77 0.00 26.11
13:37:00 1.00 146.31 150.00 2.15 0.00 0.84 29.86 0.09 26.20
13:38:00 1.00 146.31 150.00 2.15 0.00 0.84 29.86 0.00 26.20
13:43:00 5.00 146.31 150.00 2.15 0.00 0.84 29.94 0.08 26.28
__ 134800 _ 500|  14631| 150.00| _ 215| _ 000f _ | 084| _2098| _ _004| 26.32
13:49:00 1.00 122.47 125.00 3.02 0.87 1.71 29.35 -0.63 25.69
13:50:00 1.00 98.43 100.00 3.01 -0.01 1.70 27.35 -2.00 23.69
13:51:00 1.00 74.18 75.00 2.99 -0.02 1.68 24.42 -2.93 20.76
13:52:00 1.00 49.71 50.00 2.98 -0.01 1.67 20.54 -3.88 16.88
13:53:00 1.00 25.03 25.00 2.48 -0.50 1.17 16.56 -3.98 12.90
13:54:00 1.00 10.10 10.00 2.44 -0.04 1.13 13.52 -3.04 9.86
Creep (mm): 0.29 |[Ciclo 6]
OBSERVACIONES:
Lafalladel bulbo del anclaje en el contacto suelo - lechada de cemento, se produjo paralacarga aplicada P = 140 toneladas, durante lafase de
cargadel Ciclo 6. H criterio de fallaes determinado por la Condicién 2.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre/Funcién: Nombre/Funcién: Nombre/Funcién:
Ing. José Antonio Puelles Barturén Ing. Fernando Antonio Estrada Salinas Dr.Ing. Jorge Hias Alva Hurtado
Jefe del Departamento de Ingenieria y Calidad Gerente de Obras Lima Asesor de la Investigacion

Apéndice F.4. Registro de datos y gréficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola -

Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 4.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

de cimentacion Dy = 2.80 m. (Parte 2/3).
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REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO ’ ‘.'g:.‘
Geotécnica

CURVAS DEL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CRITERIO DE FALLA

[ Anclaje Postensado: IS-04P, Longitud de bulbo =4.00 m ]
3 (mm) PROYECTO: EDIFICIO INSTITUTO SAN IGNACIO DE LOYOLA - ISIL SEDE MIRAFLORES
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Apéndice F.4. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola -
Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 4.00 m, inyectado completamente a presiéon a una profundidad

de cimentacion Dy = 2.80 m. (Parte 3/3).
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘_,g-‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO INSTITUTO SAN IGNACIO DE LOYOLA - ISIL SEDE MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: FareX, M FC'ZOO].Z ANCLAJE POSTENSADO: 1S-06P NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: N° 08184, 200 on FECHA DE INSTALACION: 15/09/2010 |P'AMETRO DEL CABLE (m): 0.60
FECHA CALIBRACION: 14/05/2010 (|NF-LE 190_10) FECHA DE INYECCION: 15/09/2010 LONGITUD TOTAL (m): 8.10
MANOMETRO ELECTRICO: Farex, P70012/16ED30 TIPO DE INYECCION: Presion LONGITUD EXTERNA (m): 1.10
200 ton (400 bar), 5 on/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.52 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 LONGITUD ANCLADA (m): 6.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 140.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 210.00 ([FECHA DE ENSAYO: 10/03/2011
InFervan Pre’sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Mandmetro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (ton) (ton) Lectura ) Total Lectura 3 Total
09:35:00 14.09 14.00 0.98 0.00 4.06 0.00
__093600| _ 100| 3493| _ 3500| 122| o024l 024| _ 727 32| 321
09:37:00 1.00 14.09 14.00 1.96 0.74 0.98 5.27 -2.00 1.21
09:38:00 1.00 34.93 35.00 1.98 0.02 1.00 7.63 2.36 3.57
__093900| _ 100| _6931| _ 7000| 210| _ o012| 112| _1210| 447|  8.04]
09:40:00 1.00 34.93 35.00 2.08 -0.02 1.10 9.00 -3.10 4.94
09:41:00 1.00 14.09 14.00 1.94 -0.14 0.96 6.20 -2.80 2.14
09:42:00 1.00 34.93 35.00 2.11 0.17 1.13 8.60 2.40 4.54
09:43:00 1.00 69.31 70.00 2.19 0.08 1.21 12.58 3.98 8.52
._094400| _ 100|  10326| _10500| _ 218| _ 001| 120| 1756 |  _498| 1350,
09:45:00 1.00 69.31 70.00 2.18 0.00 1.20 14.15 -3.41 10.09
09:46:00 1.00 34.93 35.00 2.18 0.00 1.20 10.22 -3.93 6.16
09:47:00 1.00 14.09 14.00 1.95 -0.23 0.97 7.23 -2.99 3.17
09:48:00 1.00 34.93 35.00 2.11 0.16 1.13 9.67 2.44 5.61
09:49:00 1.00 69.31 70.00 1.58 -0.53 0.60 13.62 3.95 9.56
09:50:00 1.00 103.26 105.00 2.17 0.59 1.19 18.12 4.50 14.06
09:51:00 1.00 110.00 112.00 2.11 -0.06 1.13 19.03 0.91 14.97
09:52:00 1.00 116.72 119.00 2.05 -0.06 1.07 19.99 0.96 15.93
09:53:00 1.00 123.43 126.00 1.98 -0.07 1.00 20.99 1.00 16.93
09:54:00 1.00 130.12 133.00 1.91 -0.07 0.93 22.04 1.05 17.98
__095500| _ _100| 13680 _14000| 182| _ 009] 084| _2311| 107 _ 19.05
09:56:00 1.00 136.80 140.00 1.82 0.00 0.84 23.11 0.00 19.05
09:57:00 1.00 136.80 140.00 1.82 0.00 0.84 23.18 0.07 19.12
09:58:00 1.00 136.80 140.00 1.82 0.00 0.84 23.18 0.00 19.12
09:59:00 1.00 136.80 140.00 1.82 0.00 0.84 23.25 0.07 19.19
10:00:00 1.00 136.80 140.00 1.82 0.00 0.84 23.25 0.00 19.19
10:05:00 5.00 136.80 140.00 1.82 0.00 0.84 23.30 0.05 19.24
__101000| _ 500| 13680 _14000| 182| _ 000| 084/ 2335\  005| 1929
10:11:00 1.00 103.26 105.00 1.83 0.01 0.85 20.15 -3.20 16.09
10:12:00 1.00 69.31 70.00 1.75 -0.08 0.77 15.76 -4.39 11.70
10:13:00 1.00 34.93 35.00 1.75 0.00 0.77 11.65 -4.11 7.59
10:14:00 1.00 14.09 14.00 2.02 0.27 1.04 8.25 -3.40 4.19
10:15:00 1.00 34.93 35.00 2.17 0.15 1.19 10.87 2.62 6.81
10:16:00 1.00 69.31 70.00 1.65 -0.52 0.67 15.02 4.15 10.96
10:17:00 1.00 103.26 105.00 1.82 0.17 0.84 19.45 4.43 15.39
10:18:00 1.00 136.80 140.00 1.85 0.03 0.87 23.95 4.50 19.89
10:19:00 1.00 143.46 147.00 1.81 -0.04 0.83 24.83 0.88 20.77
10:20:00 1.00 150.10 154.00 1.76 -0.05 0.78 25.84 1.01 21.78
10:21:00 1.00 156.73 161.00 1.70 -0.06 0.72 26.98 1.14 22.92
10:22:00 1.00 163.34 168.00 1.64 -0.06 0.66 28.25 1.27 24.19
_l02300| _ _100|  169.94| _17500| _ 154| _ 010] 056 _2963[ 138 2557

Apéndice F.5. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola -
Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 6.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

de cimentacion Dy = 5.80 m. (Parte 1/3).
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘:‘%‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO INSTITUTO SAN IGNACIO DE LOYOLA - ISIL SEDE MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: Farex, MEC-20012 ANCLAJE POSTENSADO: 1S-06P |NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: N° 08184, 200 on FECHA DE INSTALACION: 15/09/2010 |PAMETRO DEL CABLE (m): 0.60
FECHA CALIBRACION: 14/05/2010 (INF-LE 190-10) FECHA DE INYECCION: 15/09/2010 |LONGITUD TOTAL (m): 8.10
MANOMETRO ELECTRICO: Farex, P70012/16ED30 TIPO DE INYECCION: Presign |-ONGITUD EXTERNA (m): 1.10
200 ton (400 bar), 5 ton/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.52 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 |LONGITUD ANCLADA (m): 6.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 140.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 210.00 [FECHA DE ENSAYO: 10/03/2011
InFervan Pr(?sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Manometro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (ton) (ton) Lectura S Total Lectura ) Total
10:24:00 1.00 169.94 175.00 1.54 0.00 0.56 29.63 0.00 25.57
10:25:00 1.00 169.94 175.00 1.54 0.00 0.56 29.67 0.04 25.61
10:26:00 1.00 169.94 175.00 1.54 0.00 0.56 29.67 0.00 25.61
10:27:00 1.00 169.94 175.00 1.54 0.00 0.56 29.71 0.04 25.65
10:28:00 1.00 169.94 175.00 1.54 0.00 0.56 29.71 0.00 25.65
10:33:00 5.00 169.94 175.00 1.54 0.00 0.56 29.76 0.05 25.70
__103800] _ 500| 16994| _17500| _ 154| 000 056| _2078| _ _002| 2572
10:39:00 1.00 136.80 140.00 1.54 0.00 0.56 27.38 -2.40 23.32
10:40:00 1.00 103.26 105.00 1.59 0.05 0.61 23.12 -4.26 19.06
10:41:00 1.00 69.31 70.00 1.59 0.00 0.61 18.73 -4.39 14.67
10:42:00 1.00 34.93 35.00 2.12 0.53 1.14 13.81 -4.92 9.75
10:43:00 1.00 14.09 14.00 2.01 -0.11 1.03 10.49 -3.32 6.43
10:44:00 1.00 34.93 35.00 2.15 0.14 1.17 12.93 2.44 8.87
10:45:00 1.00 69.31 70.00 1.78 -0.37 0.80 17.25 4.32 13.19
10:46:00 1.00 103.26 105.00 2.00 0.22 1.02 21.82 4.57 17.76
10:47:00 1.00 136.80 140.00 1.55 -0.45 0.57 26.48 4.66 22.42
10:48:00 1.00 169.94 175.00 1.57 0.02 0.59 31.40 4.92 27.34
10:49:00 1.00 176.52 182.00 1.58 0.01 0.60 32.86 1.46 28.80
10:50:00 1.00 183.09 189.00 1.59 0.01 0.61 34.28 1.42 30.22
10:51:00 1.00 189.64 196.00 1.60 0.01 0.62 36.07 1.79 32.01
10:52:00 1.00 196.18 203.00 1.61 0.01 0.63 38.23 2.16 34.17
__1os3:00) 100 |  20270) 210.00| _ 1s8) _ 003] | 060 . 4033| _ _210) 36.27
10:54:00 1.00 202.70 210.00 1.58 0.00 0.60 40.33 0.00 36.27
10:55:00 1.00 202.70 210.00 1.58 0.00 0.60 40.44 0.11 36.38
10:56:00 1.00 202.70 210.00 1.58 0.00 0.60 40.44 0.00 36.38
10:57:00 1.00 202.70 210.00 1.58 0.00 0.60 40.57 0.13 36.51
10:58:00 1.00 202.70 210.00 1.58 0.00 0.60 40.57 0.00 36.51
11:03:00 5.00 202.70 210.00 1.58 0.00 0.60 40.68 0.11 36.62
__ 110800 _ 500|  20270| _21000| _ 158 _ 000| _ 060| __40.74| _ _006| 36.68
11:09:00 1.00 169.94 175.00 2.22 0.64 1.24 39.88 -0.86 35.82
11:10:00 1.00 136.80 140.00 2.21 -0.01 1.23 37.18 -2.70 33.12
11:11:00 1.00 103.26 105.00 2.21 0.00 1.23 33.17 -4.01 29.11
11:12:00 1.00 69.31 70.00 2.17 -0.04 1.19 28.14 -5.03 24.08
11:13:00 1.00 34.93 35.00 1.95 -0.22 0.97 21.18 -6.96 17.12
11:14:00 1.00 14.09 14.00 1.94 -0.01 0.96 16.73 -4.45 12.67
Creep (mm): 0.41 |[Ciclo6]
OBSERVACIONES:
Lafalladel bulbo del anclaje en el contacto suelo - lechada de cemento, se produjo paralacargaaplicada P = 175 toneladas, durante lafase de
cargadel Ciclo 6. H criterio de fallaes determinado por la Condicién 1.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre/Funcién: Nombre/Funcién: Nombre/Funcién:
Ing. José Antonio Puelles Barturén Ing. Fernando Antonio Estrada Salinas Dr.Ing. Jorge Hias Alva Hurtado
Jefe del Departamento de Ingenieria y Calidad Gerente de Obras Lima Asesor de la Investigacion

Apéndice F.5. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola -

Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 6.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

de cimentacion Dy = 5.80 m. (Parte 2/3).
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REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO - ‘_:g;‘
Geotécnica

CURVAS DEL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CRITERIO DE FALLA

[ Anclaje Postensado: IS-06P , Longitud de bulbo =6.00 m ]

8 (mm) PROYECTO: EDIFICIO INSTITUTO SAN IGNACIO DE LOYOLA - ISIL SEDE MIRAFLORES
0.00
5.00
10.00
15.00
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25.00
30.00 e
< RN
—o— Curva Carga - Descarga RN ~.
ffffffff Linea Elastica Tedrica: m = 5.44% \ e S
35.00 i ) <
—-—-~ Lineade pendiente 1: m = 11.98% b
----- Linea de pendiente 2: m = 12.99%
40.00 O  Carga(lima=175.0 ton (Falla Condicion 1,Cido 6)
A 9 (it =20.91 mm (Desp. tlimo - Activacion de falla)
O Asg=1215 mm (Desplaz. relativo suelo - lechada) Fuerza (toneladas)
45.00
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00 225.00 250.00
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50.00
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Fuerza (toneladas)

0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00 225.00 250.00

Apéndice F.5. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola -
Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 6.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

de cimentacion Dy = 5.80 m. (Parte 3/3).
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, '_:3)
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO INSTITUTO SAN IGNACIO DE LOYOLA - ISIL SEDE MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: FareX, M FC'ZOO].Z ANCLAJE POSTENSADO: 1S-08P NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: N° 08184, 200 on FECHA DE INSTALACION: 15/09/2010 |P'AMETRO DEL CABLE (m): 0.60
FECHA CALIBRACION: 14/05/2010 (|NF'LE 190_10) FECHA DE INYECCION: 15/09/2010 LONGITUD TOTAL (m): 10.50
MANOMETRO ELECTRICO: Farex, P70012/16ED30 TIPO DE INYECCION: Presion LONGITUD EXTERNA (m): 1.50
200 ton (400 bar), 5 on/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.52 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 LONGITUD ANCLADA (m): 8.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 140.00 [TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 210.00 [FECHA DE ENSAYO: 10/03/2011
InFervan Pre:sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo [|Manometro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (ton) (ton) Lectura 3 Total Lectura o) Total
12:13:00 14.09 14.00 0.98 0.00 3.84 0.00
_lzamoo]  100]  3493| _ 3500| 12| o2 024| _ 707 323|323
12:15:00 1.00 14.09 14.00 1.96 0.74 0.98 5.05 -2.02 1.21
12:16:00 1.00 34.93 35.00 1.98 0.02 1.00 7.41 2.36 3.57
_learoo]  100| _6931| _ 7000| 210 _ 012| L12| _1188| 447|804
12:18:00 1.00 34.93 35.00 2.08 -0.02 1.10 8.78 -3.10 4.94
12:19:00 1.00 14.09 14.00 1.94 -0.14 0.96 5.97 -2.81 2.13
12:20:00 1.00 34.93 35.00 2.11 0.17 1.13 8.39 2.42 4.55
12:21:00 1.00 69.31 70.00 2.19 0.08 1.21 12.37 3.98 8.53
__122200| _ _100|  10326]| 10500 218| _ o01) 120| _1735] _ _498| 1351
12:23:00 1.00 69.31 70.00 2.18 0.00 1.20 13.94 -3.41 10.10
12:24:00 1.00 34.93 35.00 2.18 0.00 1.20 10.01 -3.93 6.17
12:25:00 1.00 14.09 14.00 1.95 -0.23 0.97 7.02 -2.99 3.18
12:26:00 1.00 34.93 35.00 2.11 0.16 1.13 9.45 2.43 5.61
12:27:00 1.00 69.31 70.00 1.58 -0.53 0.60 13.39 3.94 9.55
12:28:00 1.00 103.26 105.00 2.17 0.59 1.19 17.90 4.51 14.06
12:29:00 1.00 110.00 112.00 2.12 -0.05 1.14 18.67 0.77 14.83
12:30:00 1.00 116.72 119.00 2.06 -0.06 1.08 19.56 0.89 15.72
12:31:00 1.00 123.43 126.00 1.99 -0.07 1.01 20.56 1.00 16.72
12:32:00 1.00 130.12 133.00 1.92 -0.07 0.94 21.68 1.12 17.84
__123300| _ 100|  13680| 14000 182| _ 010| 084| _2290| 122| 1906
12:34:00 1.00 136.80 140.00 1.82 0.00 0.84 22.90 0.00 19.06
12:35:00 1.00 136.80 140.00 1.82 0.00 0.84 22.97 0.07 19.13
12:36:00 1.00 136.80 140.00 1.82 0.00 0.84 22.97 0.00 19.13
12:37:00 1.00 136.80 140.00 1.82 0.00 0.84 23.04 0.07 19.20
12:38:00 1.00 136.80 140.00 1.82 0.00 0.84 23.04 0.00 19.20
12:43:00 5.00 136.80 140.00 1.82 0.00 0.84 23.09 0.05 19.25
__l24800| _ 500|  13680| _14000| 182| _ 000| 084/ 2314  005| 1930
12:49:00 1.00 103.26 105.00 1.83 0.01 0.85 19.94 -3.20 16.10
12:50:00 1.00 69.31 70.00 1.75 -0.08 0.77 15.55 -4.39 11.71
12:51:00 1.00 34.93 35.00 1.75 0.00 0.77 11.44 -4.11 7.60
12:52:00 1.00 14.09 14.00 2.02 0.27 1.04 8.04 -3.40 4.20
12:53:00 1.00 34.93 35.00 2.17 0.15 1.19 10.65 2.61 6.81
12:54:00 1.00 69.31 70.00 1.65 -0.52 0.67 14.81 4.16 10.97
12:55:00 1.00 103.26 105.00 1.82 0.17 0.84 19.24 4.43 15.40
12:56:00 1.00 136.80 140.00 1.85 0.03 0.87 23.74 4.50 19.90
12:57:00 1.00 143.46 147.00 1.80 -0.05 0.82 24.67 0.93 20.83
12:58:00 1.00 150.10 154.00 1.75 -0.05 0.77 25.70 1.03 21.86
12:59:00 1.00 156.73 161.00 1.69 -0.06 0.71 26.82 1.12 22.98
13:00:00 1.00 163.34 168.00 1.63 -0.06 0.65 28.03 1.21 24.19
_1ovoo|  100]  16994] 17500 1| 009] 0s6| _2032] L29| 2548

Apéndice F.6. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola -

Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 8.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

de cimentacion Dy = 6.10 m. (Parte 1/3).
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘:‘%‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO INSTITUTO SAN IGNACIO DE LOYOLA - ISIL SEDE MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: Farex, MEC-20012 ANCLAJE POSTENSADO: 1S-08P |NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: N° 08184, 200 on FECHA DE INSTALACION: 15/09/2010 |PAMETRO DEL CABLE (m): 0.60
FECHA CALIBRACION: 14/05/2010 (INF-LE 190-10) FECHA DE INYECCION: 15/09/2010 |LONGITUD TOTAL (m): 10.50
MANOMETRO ELECTRICO: Farex, P70012/16ED30 TIPO DE INYECCION: Presign |-ONGITUD EXTERNA (m): 1.50
200 ton (400 bar), 5 ton/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.52 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 |LONGITUD ANCLADA (m): 8.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 140.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 210.00 [FECHA DE ENSAYO: 10/03/2011
InFervan Pr(?sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Manometro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (ton) (ton) Lectura S Total Lectura ) Total
13:02:00 1.00 169.94 175.00 1.54 0.00 0.56 29.32 0.00 25.48
13:03:00 1.00 169.94 175.00 1.54 0.00 0.56 29.36 0.04 25.52
13:04:00 1.00 169.94 175.00 1.54 0.00 0.56 29.36 0.00 25.52
13:05:00 1.00 169.94 175.00 1.54 0.00 0.56 29.40 0.04 25.56
13:06:00 1.00 169.94 175.00 1.54 0.00 0.56 29.40 0.00 25.56
13:11:00 5.00 169.94 175.00 1.54 0.00 0.56 29.45 0.05 25.61
_131600] _  500|  16994| _17500| _ 154| 000 056| _2047| __002| 2563
13:17:00 1.00 136.80 140.00 1.54 0.00 0.56 27.17 -2.30 23.33
13:18:00 1.00 103.26 105.00 1.59 0.05 0.61 22.95 -4.22 19.11
13:19:00 1.00 69.31 70.00 1.59 0.00 0.61 18.53 -4.42 14.69
13:20:00 1.00 34.93 35.00 2.12 0.53 1.14 13.62 -4.91 9.78
13:21:00 1.00 14.09 14.00 2.01 -0.11 1.03 10.08 -3.54 6.24
13:22:00 1.00 34.93 35.00 2.15 0.14 1.17 12.53 2.45 8.69
13:23:00 1.00 69.31 70.00 1.78 -0.37 0.80 16.95 4.42 13.11
13:24:00 1.00 103.26 105.00 2.00 0.22 1.02 21.45 4.50 17.61
13:25:00 1.00 136.80 140.00 1.55 -0.45 0.57 25.79 4.34 21.95
13:26:00 1.00 169.94 175.00 1.57 0.02 0.59 30.19 4.40 26.35
13:27:00 1.00 176.52 182.00 1.58 0.01 0.60 31.09 0.90 27.25
13:28:00 1.00 183.09 189.00 1.59 0.01 0.61 32.29 1.20 28.45
13:29:00 1.00 189.64 196.00 1.60 0.01 0.62 33.59 1.30 29.75
13:30:00 1.00 196.18 203.00 1.61 0.01 0.63 35.29 1.70 31.45
__1s3100| _ 100| 20270 _21000] _ 18| _ 003| o60( 3918 389 534
13:32:00 1.00 202.70 210.00 1.58 0.00 0.60 39.18 0.00 35.34
13:33:00 1.00 202.70 210.00 1.58 0.00 0.60 39.39 0.21 35.55
13:34:00 1.00 202.70 210.00 1.58 0.00 0.60 39.39 0.00 35.55
13:35:00 1.00 202.70 210.00 1.58 0.00 0.60 39.60 0.21 35.76
13:36:00 1.00 202.70 210.00 1.58 0.00 0.60 39.60 0.00 35.76
13:41:00 5.00 202.70 210.00 1.58 0.00 0.60 39.92 0.32 36.08
__ 134600 _ 500|  20270| _21000| _ 158 _ 000| _ 060| _39.98| _ _006| 36.14
13:47:00 1.00 169.94 175.00 2.22 0.64 1.24 39.08 -0.90 35.24
13:48:00 1.00 136.80 140.00 2.21 -0.01 1.23 36.67 -2.41 32.83
13:49:00 1.00 103.26 105.00 2.21 0.00 1.23 32.54 -4.13 28.70
13:50:00 1.00 69.31 70.00 2.17 -0.04 1.19 27.58 -4.96 23.74
13:51:00 1.00 34.93 35.00 1.95 -0.22 0.97 20.89 -6.69 17.05
13:52:00 1.00 14.09 14.00 1.94 -0.01 0.96 16.48 -4.41 12.64
Creep (mm): 0.80 |[Ciclo 6]
OBSERVACIONES:
Lafalladel bulbo del anclaje en el contacto suelo - lechada de cemento, se produjo paralacarga aplicada P =203 toneladas, durante lafase de
cargadel Ciclo 6. H criterio de fallaes determinado por la Condicién 2.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre/Funcién: Nombre/Funcién: Nombre/Funcién:
Ing. José Antonio Puelles Barturén Ing. Fernando Antonio Estrada Salinas Dr.Ing. Jorge Hias Alva Hurtado
Jefe del Departamento de Ingenieria y Calidad Gerente de Obras Lima Asesor de la Investigacion

Apéndice F.6. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola -

Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 8.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

de cimentacion Dy = 6.10 m. (Parte 2/3).
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A
=]
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO Ge I .c:i’;i-::a
CURVAS DEL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CRITERIO DE FALLA
[ Anclaje Postensado: IS-08P, Longitud de bulbo =8.00 m ]
8 (mm) PROYECTO: EDIFICIO INSTITUTO SAN IGNACIO DELOYOLA - ISIL SEDE MIRAFLORES
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35.00 —o— Curva Carga - Descarga -_.@ T
fffffff Linea Elastica Tedrica: m = 5.44%
40.00 —-—-- Lineade pendiente 1: m = 12.04%
----- Linea de pendiente 2: m = 13.34%
45.00 O  Carga(ltima =203.0 ton (Falla Condicion 2,Cido 6)
) A ddit =25.21 mm (Desp. Ulimo - Activacion de falla)
0 Asg=14.93 mm (Desplaz. relativo suelo - lechada) Fuerza (toneladas)
50.00
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00 225.00 250.00
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----- Linea A: 80% Long. Libre
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10.00 / --------- —
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Apéndice F.6. Registro de datos y gréaficas del ensayo de arrancamiento - Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola -
Sede Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 8.00 m, inyectado completamente a presiéon a una profundidad

de cimentacion Dy = 6.10 m. (Parte 3/3).
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Apéndice G :

Ensayos de Arrancamiento - Edificio Centro Empresarial Platino Il

El apéndice G incluye los registros de datos, correspondientes a los ensayos de arrancamiento

practicados a los anclajes de prueba ejecutados en la obra de contencién de los taludes

resultantes de la excavacion de los s6tanos del Edificio Centro Empresarial Platino Ill, ubicada en

el distrito de Miraflores, provincia y region Lima. Asimismo, se presentan las gréaficas

correspondientes, mostrandose en ellas, la carga de falla que experimentaron los anclajes

postensados durante el ensayo.

Apéndice G.1.

Apéndice G.2.

Apéndice G.3.

Apéndice G.4.

Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento -
Empresarial Platino 1ll - Miraflores, considerando una longitud
4.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento -
Empresarial Platino 11l - Miraflores, considerando una longitud
5.00 m, inyectado completamente a presiéon a una profundidad

Dy = 6.00 m.

Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento -
Empresarial Platino 11l - Miraflores, considerando una longitud
6.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

D = 6.10m,

Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento -
Empresarial Platino 1ll - Miraflores, considerando una longitud
7.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad

Dy = 630 m.

Ing. José Antonio Puelles Barturén

Edificio Centro

de bulbo L, =

de cimentacion

Edificio Centro
de bulbo L, =

de cimentacion

Edificio Centro
de bulbo L, =

de cimentacion

Edificio Centro

de bulbo L, =

de cimentacion
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO - ‘_,g)
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO CENTRO EMPRESARIAL PLATINO Il - MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: Mekano4, MS-3 ANCLAJE POSTENSADO: PL-04P NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: BPT-11.2 N° 91' 300 ton FECHA DE INSTALACION: 18/10/2011 DIAMETRO DEL CABLE (m): 0.60
FECHA CALIBRACION: 03’10/2005 (|NF'LE 258'05) FECHA DE INYECCION: 18/10/2011 LONGITUD TOTAL (m): 6.50
MANOMETRO ELECTRICO: Mekano4, Serie N° 1450 TIPO DE INYECCION: Presion LONGITUD EXTERNA (m): 1.50
700 bar, 20 bar/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.73 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 LONGITUD ANCLADA (m): 4.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 140.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 210.00 [FECHA DE ENSAYO: 15/11/2011
Inltervalo Persic')n carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Mandmetro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (bar) (ton) Lectura ) Total Lectura ) Total
08:00:00 35.31 14.00 3.78 0.00 3.00 0.00
0ot _ 1o00|  8218| _ 3500 at0f o3[ 032| _ 51s|  _215] 215
08:02:00 1.00 35.31 14.00 3.80 -0.30 0.02 3.18 -1.97 0.18
08:03:00 1.00 82.18 35.00 4.20 0.40 0.42 5.50 2.32 2.50
__08o400| _ 100| 16030 _ 7000| _ 537| _ 1a7l 159| _ 950| _ _400| _ 650
08:05:00 1.00 82.18 35.00 4.77 -0.60 0.99 6.57 -2.93 3.57
08:06:00 1.00 35.31 14.00 4.22 -0.55 0.44 3.98 -2.59 0.98
08:07:00 1.00 82.18 35.00 4.70 0.48 0.92 6.48 2.50 3.48
08:08:00 1.00 160.30 70.00 5.49 0.79 1.71 10.24 3.76 7.24
__08:09:00]  100|  23842| _10500| 670| _ a2l 292|  _1450| _ _4z26| 1150
08:10:00 1.00 160.30 70.00 6.51 -0.19 2.73 12.48 -2.02 9.48
08:11:00 1.00 82.18 35.00 5.80 -0.71 2.02 8.59 -3.89 5.59
08:12:00 1.00 35.31 14.00 4.75 -1.05 0.97 5.41 -3.18 2.41
08:13:00 1.00 82.18 35.00 5.36 0.61 1.58 7.30 1.89 4.30
08:14:00 1.00 160.30 70.00 6.21 0.85 2.43 11.29 3.99 8.29
08:15:00 1.00 238.42 105.00 6.89 0.68 3.11 15.14 3.85 12.14
08:16:00 1.00 254.05 112.00 7.30 0.41 3.52 15.84 0.70 12.84
08:17:00 1.00 269.67 119.00 7.69 0.39 3.91 16.61 0.77 13.61
08:18:00 1.00 285.29 126.00 8.14 0.45 4.36 17.45 0.84 14.45
08:19:00 1.00 300.92 133.00 8.62 0.48 4.84 18.36 0.91 15.36
__08:2000f 100 31654 _14000| _ 88| _ o027| 511 1933| _ _o097| 16.33 |
08:21:00 1.00 316.54 140.00 8.93 0.04 5.15 19.33 0.00 16.33
08:22:00 1.00 316.54 140.00 8.95 0.02 5.17 19.42 0.09 16.42
08:23:00 1.00 316.54 140.00 8.96 0.01 5.18 19.42 0.00 16.42
08:24:00 1.00 316.54 140.00 8.96 0.00 5.18 19.49 0.07 16.49
08:25:00 1.00 316.54 140.00 8.97 0.01 5.19 19.49 0.00 16.49
08:30:00 5.00 316.54 140.00 8.99 0.02 5.21 19.54 0.05 16.54
__08:3500| 500 31654 _14000| 899| _ 000f 521 _1959| _ _005| 16.59 |
08:36:00 1.00 238.42 105.00 8.99 0.00 5.21 18.51 -1.08 15.51
08:37:00 1.00 160.30 70.00 8.49 -0.50 4.71 15.10 -3.41 12.10
08:38:00 1.00 82.18 35.00 7.55 -0.94 3.77 10.36 -4.74 7.36
08:39:00 1.00 35.31 14.00 6.54 -1.01 2.76 6.86 -3.50 3.86
08:40:00 1.00 82.18 35.00 7.04 0.50 3.26 9.25 2.39 6.25
08:41:00 1.00 160.30 70.00 7.92 0.88 4.14 12.68 3.43 9.68
08:42:00 1.00 238.42 105.00 8.53 0.61 4.75 16.44 3.76 13.44
08:43:00 1.00 316.54 140.00 9.14 0.61 5.36 20.28 3.84 17.28
08:44:00 1.00 332.17 147.00 9.82 0.68 6.04 21.33 1.05 18.33
08:45:00 1.00 347.79 154.00 10.63 0.81 6.85 22.66 1.33 19.66
08:46:00 1.00 363.41 161.00 11.18 0.55 7.40 24.47 1.81 21.47
08:47:00 1.00 379.04 168.00 11.65 0.47 7.87 26.56 2.09 23.56
__084800| _ _100| _ 39466]| _17500| _ _ 1215|__ 0s0] _ 837| ___2880| 224 2580

Apéndice G.1. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio Centro Empresarial Platino IIl -
Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 4.00 m, inyectado completamente a presién a una profundidad de

cimentacion Dy = 5.90 m. (Parte 1/3).
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO - ‘_:3)
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO CENTRO EMPRESARIAL PLATINO Il - MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: 1 ekanod, MS-3 ANCLAJE POSTENSADO: PL-04P |NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: BPT-11.2 N° 91, 309 fon FECHA DE INSTALACION: 18/10/2011 |P/AMETRO DEL CABLE (m): 0.60
FECHA CALIBRACION: 03/10/2005 (INF-LE 258-05) FECHA DE INYECCION: 18/10/2011 |-ONGITUD TOTAL (m): 6.50
MANOMETRO ELECTRICO: Mekanod, Serie N° 1450 TIPO DE INYECCION: Presion |-ONGITUD EXTERNA (m): 1.50
700 bar, 20 bar/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.73 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 |LONGITUD ANCLADA (m): 4.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 140.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 210.00 [FECHA DE ENSAYO: 15/11/2011
In.tervalo Pre:sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Mandémetro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (bar) (ton) Lectura o) Total Lectura 3 Total
08:49:00 1.00 394.66 175.00 12.26 0.11 8.48 28.80 0.00 25.80
08:50:00 1.00 394.66 175.00 12.31 0.05 8.53 28.86 0.06 25.86
08:51:00 1.00 394.66 175.00 12.33 0.02 8.55 28.86 0.00 25.86
08:52:00 1.00 394.66 175.00 12.35 0.02 8.57 28.93 0.07 25.93
08:53:00 1.00 394.66 175.00 12.37 0.02 8.59 28.93 0.00 25.93
08:58:00 5.00 394.66 175.00 12.42 0.05 8.64 28.98 0.05 25.98
090300 _ 500|  30466| 17500 1243| _ oo1| 865| _2001| __003| 26.01
09:04:00 1.00 316.54 140.00 12.42 -0.01 8.64 28.40 -0.61 25.40
09:05:00 1.00 238.42 105.00 12.19 -0.23 8.41 26.02 -2.38 23.02
09:06:00 1.00 160.30 70.00 11.60 -0.59 7.82 21.93 -4.09 18.93
09:07:00 1.00 82.18 35.00 10.59 -1.01 6.81 16.18 -5.75 13.18
09:08:00 1.00 35.31 14.00 9.45 -1.14 5.67 11.54 -4.64 8.54
09:09:00 1.00 82.18 35.00 0.00 0.00
09:10:00 1.00 160.30 70.00 0.00 0.00
09:11:00 1.00 238.42 105.00 0.00 0.00
09:12:00 1.00 316.54 140.00 0.00 0.00
09:13:00 1.00 394.66 175.00 0.00 0.00
09:14:00 1.00 410.29 182.00 0.00 0.00
09:15:00 1.00 425.91 189.00 0.00 0.00
09:16:00 1.00 441.53 196.00 0.00 0.00
09:17:00 1.00 457.16 203.00 0.00 0.00
__091800| _ 100|  47278| _21000| _ 000| _ _ | _._._. o000
09:19:00 1.00 472.78 210.00 0.00 0.00
09:20:00 1.00 472.78 210.00 0.00 0.00
09:21:00 1.00 472.78 210.00 0.00 0.00
09:22:00 1.00 472.78 210.00 0.00 0.00
09:23:00 1.00 472.78 210.00 0.00 0.00
09:28:00 5.00 472.78 210.00 0.00 0.00
__09:3300| _500] 47278 _21000| _ 000 | _ . _. oo o ]
09:34:00 1.00 394.66 175.00 0.00 0.00
09:35:00 1.00 316.54 140.00 0.00 0.00
09:36:00 1.00 238.42 105.00 0.00 0.00
09:37:00 1.00 160.30 70.00 0.00 0.00
09:38:00 1.00 82.18 35.00 0.00 0.00
09:39:00 1.00 35.31 14.00 0.00 0.00
Creep (mm): 0.26 |[ Ciclo 4]
OBSERVACIONES:
Lafalladel bulbo del anclaje en el contacto suelo - lechada de cemento, se produjo paralacarga aplicada P =147 toneladas, durante lafase de
cargadel Ciclo 5. H criterio de fallaes determinado por la Condicién 2.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre/Funcién: Nombre/Funcién: Nombre/Funcién:
Ing. José Antonio Puelles Barturén Ing. Fernando Antonio Estrada Salinas Dr.Ing. Jorge Hias Alva Hurtado
Jefe del Departamento de Ingenieria y Calidad Gerente de Obras Lima Asesor de la Investigacion

Apéndice G.1. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio Centro Empresarial Platino IIl -

Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 4.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad de

cimentacion Dy = 5.90 m. (Parte 2/3).

Ing. José Antonio Puelles Barturén
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a
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO ‘_:;;‘

Geotécnica

CURVAS DEL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CRITERIO DE FALLA

[ Anclaje Postensado: PL-04P, Longitud de bulbo =4.00m ]
8 (mm) PROYECTO: EDIFICIO CENTRO EMPRESARIAL PLATINO Il - MIRAFLORES
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Apéndice G.1. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio Centro Empresarial Platino IIl -
Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 4.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad de

cimentacion Dy = 5.90 m. (Parte 3/3).

Ing. José Antonio Puelles Barturén 162 /186



A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO p '?:‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO CENTRO EMPRESARIAL PLATINO Il - MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: 1o anoa |S-3 ANCLAJE POSTENSADO: PL-05p |NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: BPT-112 No 91, 309 ton FECHA DE INSTALACION: 18/10/2011 DIAMETRO DEL CABLE (m): 0.60
FECHA CALIBRACION: 03/10/2005 (lNF_LE 258'05) FECHA DE INYECCION: 18/10/2011 LONGITUD TOTAL (m): 7.50
MANOMETRO ELECTRICO: M ekan04, Serie No 1450 TIPO DE INYECCION: Presion LONGITUD EXTERNA (m): 1.50
700 bar, 20 bar/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.73 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 LONGITUD ANCLADA (m): 5.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 140.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 210.00 [FECHA DE ENSAYO: 15/11/2011
Inf[ervalo Pre,sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Mandémetro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (bar) (ton) Lectura o Total Lectura ) Total
08:02:00 35.31 14.00 5.06 0.00 6.01 0.00
080300 _ 100|  8218| _ 3500| 562[ _ 056] 056 _ 9ar| _ _346] _ 346
08:04:00 1.00 35.31 14.00 5.21 -0.41 0.15 6.87 -2.60 0.86
08:05:00 1.00 82.18 35.00 5.65 0.44 0.59 9.71 2.84 3.70
__080600| _ 100| 16030 _ 7000| _ 665 _ 100 159| _1559| _ _588| 958
08:07:00 1.00 82.18 35.00 6.16 -0.49 1.10 12.51 -3.08 6.50
08:08:00 1.00 35.31 14.00 5.44 -0.72 0.38 8.44 -4.07 2.43
08:09:00 1.00 82.18 35.00 5.87 0.43 0.81 11.32 2.88 5.31
08:10:00 1.00 160.30 70.00 6.72 0.85 1.66 16.23 4.91 10.22
__081100| _ 100|  23842]| 10500| _ 754| _ o082| 248| _2123| _  500| 15.22
08:12:00 1.00 160.30 70.00 7.26 -0.28 2.20 18.45 -2.78 12.44
08:13:00 1.00 82.18 35.00 6.48 -0.78 1.42 13.57 -4.88 7.56
08:14:00 1.00 35.31 14.00 5.62 -0.86 0.56 9.59 -3.98 3.58
08:15:00 1.00 82.18 35.00 6.15 0.53 1.09 13.00 3.41 6.99
08:16:00 1.00 160.30 70.00 6.95 0.80 1.89 17.88 4.88 11.87
08:17:00 1.00 238.42 105.00 7.22 0.27 2.16 22.00 4.12 15.99
08:18:00 1.00 254.05 112.00 7.84 0.62 2.78 22.99 0.99 16.98
08:19:00 1.00 269.67 119.00 8.08 0.24 3.02 24.03 1.04 18.02
08:20:00 1.00 285.29 126.00 8.31 0.23 3.25 25.12 1.09 19.11
08:21:00 1.00 300.92 133.00 8.62 0.31 3.56 26.26 1.14 20.25
__082200] _ 100|  31654| _14000| 882 _ 020| 376| _2743|  _117| . 21.42 |
08:23:00 1.00 316.54 140.00 8.86 0.04 3.80 27.43 0.00 21.42
08:24:00 1.00 316.54 140.00 8.88 0.02 3.82 27.52 0.09 21.51
08:25:00 1.00 316.54 140.00 8.88 0.00 3.82 27.52 0.00 21.51
08:26:00 1.00 316.54 140.00 8.89 0.01 3.83 27.59 0.07 21.58
08:27:00 1.00 316.54 140.00 8.90 0.01 3.84 27.59 0.00 21.58
08:32:00 5.00 316.54 140.00 8.93 0.03 3.87 27.64 0.05 21.63
__083700| _ 500|  31654| 14000| _ 895 _ 002 389| _2769| _ _005| . 2168
08:38:00 1.00 238.42 105.00 8.82 -0.13 3.76 25.72 -1.97 19.71
08:39:00 1.00 160.30 70.00 8.31 -0.51 3.25 21.84 -3.88 15.83
08:40:00 1.00 82.18 35.00 7.32 -0.99 2.26 16.02 -5.82 10.01
08:41:00 1.00 35.31 14.00 6.28 -1.04 1.22 11.10 -4.92 5.09
08:42:00 1.00 82.18 35.00 6.82 0.54 1.76 14.05 2.95 8.04
08:43:00 1.00 160.30 70.00 7.67 0.85 2.61 18.72 4.67 12.71
08:44:00 1.00 238.42 105.00 8.39 0.72 3.33 23.54 4.82 17.53
08:45:00 1.00 316.54 140.00 9.04 0.65 3.98 28.56 5.02 22.55
08:46:00 1.00 332.17 147.00 9.34 0.30 4.28 29.67 1.11 23.66
08:47:00 1.00 347.79 154.00 9.90 0.56 4.84 30.76 1.09 24.75
08:48:00 1.00 363.41 161.00 10.70 0.80 5.64 32.14 1.38 26.13
08:49:00 1.00 379.04 168.00 11.30 0.60 6.24 34.20 2.06 28.19
__085000| _ _100|  39466] _175.00] _ _ 1270|__ 140] 64| sro2| _ _3m2| . 31.91

Apéndice G.2. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio Centro Empresarial Platino IIl -

Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 5.00 m, inyectado completamente a presién a una profundidad de

cimentacion Dy = 6.00 m. (Parte 1/3).

Ing. José Antonio Puelles Barturén
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘_:3)
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO CENTRO EMPRESARIAL PLATINO Il - MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: 1 ekanod, MS-3 ANCLAJE POSTENSADO: PL-05P |NOMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: BPT-11.2 N° 91, 309 fon FECHA DE INSTALACION: 18/10/2011 |PAMETRO DEL CABLE (m): 0.60
FECHA CALIBRACION: 03/10/2005 (INF-LE 258-05) FECHA DE INYECCION: 18/10/2011 |-ONGITUD TOTAL (m): 750
MANOMETRO ELECTRICO: Mekanod, Serie N° 1450 TIPO DE INYECCION: Presin |-ONGITUD EXTERNA (m): 1.50
700 bar, 20 bar/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 |LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.73 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 |-ONGITUD ANCLADA (m): 5.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 140.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 210.00 |[FECHA DE ENSAYO: 15/11/2011
Inltervalo Prgsién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Mandémetro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (bar) (ton) Lectura o) Total Lectura ) Total
08:51:00 1.00 394.66 175.00 12.82 0.12 7.76 37.92 0.00 31.91
08:52:00 1.00 394.66 175.00 12.90 0.08 7.84 37.98 0.06 31.97
08:53:00 1.00 394.66 175.00 12.96 0.06 7.90 37.98 0.00 31.97
08:54:00 1.00 394.66 175.00 13.00 0.04 7.94 38.05 0.07 32.04
08:55:00 1.00 394.66 175.00 13.02 0.02 7.96 38.05 0.00 32.04
09:00:00 5.00 394.66 175.00 13.12 0.10 8.06 38.10 0.05 32.09
__0905:00] _ 500|  30466| 17500 _ 1318| 006 _ 812| _3813| 003| 3212
09:06:00 1.00 316.54 140.00 13.11 -0.07 8.05 36.87 -1.26 30.86
09:07:00 1.00 238.42 105.00 12.66 -0.45 7.60 33.29 -3.58 27.28
09:08:00 1.00 160.30 70.00 12.09 -0.57 7.03 28.92 -4.37 22.91
09:09:00 1.00 82.18 35.00 10.96 -1.13 5.90 22.49 -6.43 16.48
09:10:00 1.00 35.31 14.00 9.77 -1.19 4.71 17.20 -5.29 11.19
09:11:00 1.00 82.18 35.00 0.00 0.00
09:12:00 1.00 160.30 70.00 0.00 0.00
09:13:00 1.00 238.42 105.00 0.00 0.00
09:14:00 1.00 316.54 140.00 0.00 0.00
09:15:00 1.00 394.66 175.00 0.00 0.00
09:16:00 1.00 410.29 182.00 0.00 0.00
09:17:00 1.00 425.91 189.00 0.00 0.00
09:18:00 1.00 441.53 196.00 0.00 0.00
09:19:00 1.00 457.16 203.00 0.00 0.00
__0o2000] _ _100|  47278| _21000] _ o0o| _ _ | _._ _ Jo_o0of
09:21:00 1.00 472.78 210.00 0.00 0.00
09:22:00 1.00 472.78 210.00 0.00 0.00
09:23:00 1.00 472.78 210.00 0.00 0.00
09:24:00 1.00 472.78 210.00 0.00 0.00
09:25:00 1.00 472.78 210.00 0.00 0.00
09:30:00 5.00 472.78 210.00 0.00 0.00
__0e35:00] _  500|  47278| 21000 _ o0o| _ _ | _._._. Jo_o0of
09:36:00 1.00 394.66 175.00 0.00 0.00
09:37:00 1.00 316.54 140.00 0.00 0.00
09:38:00 1.00 238.42 105.00 0.00 0.00
09:39:00 1.00 160.30 70.00 0.00 0.00
09:40:00 1.00 82.18 35.00 0.00 0.00
09:41:00 1.00 35.31 14.00 0.00 0.00
Creep (mm): 0.26 |[Ciclo 4]
OBSERVACIONES:
Lafalladel bulbo del anclaje en el contacto suelo - lechadade cemento, se produjo paralacargaaplicada P =161 toneladas, durante lafase de
cargadel Ciclo 5. H criterio de fallaes determinado por la Condicién 2.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre/Funcién: Nombre/Funcién: Nombre/Funcion:
Ing. José Antonio Puelles Barturén Ing. Fernando Antonio Estrada Salinas Dr.Ing. Jorge Hias Alva Hurtado
Jefe del Departamento de Ingenieria y Calidad Gerente de Obras Lima Asesor de la Investigacion

Apéndice G.2. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio Centro Empresarial Platino IIl -

Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 5.00 m, inyectado completamente a presién a una profundidad de

cimentacion Dy = 6.00 m. (Parte 2/3).

Ing. José Antonio Puelles Barturén
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a
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO ‘.’%‘

Geotécnica

CURVAS DEL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CRITERIO DE FALLA

[ Anclaje Postensado: PL-05P, Longitud de bulbo =5.00 m ]
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Apéndice G.2. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio Centro Empresarial Platino IIl -

Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 5.00 m, inyectado completamente a presién a una profundidad de

cimentacion Dy = 6.00 m. (Parte 3/3).

Ing. José Antonio Puelles Barturén
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘_,g-‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO CENTRO EMPRESARIAL PLATINO IIl - MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: M ekan04, M 5_3 ANCLAJE POSTENSADO: PL-06P NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: BPT-11.2 N° 91, 309 ton FECHA DE INSTALACION: 18/10/2011 |P'AMETRO DEL CABLE (m): 0.60
FECHA CALIBRACION: 03/10/2005 (|NF-LE 258-05) FECHA DE INYECCION: 18/10/2011 LONGITUD TOTAL (m): 8.50
MANOMETRO ELECTRICO: M ekan04, Serie N° 1450 TIPO DE INYECCION: Presién LONGITUD EXTERNA (m): 1.50
700 bar, 20 bar/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.73 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 LONGITUD ANCLADA (m): 6.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 140.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 210.00 [FECHA DE ENSAYO: 14/11/2011
InFervan Pre’sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Mandmetro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (bar) (ton) Lectura ) Total Lectura 3 Total
10:01:00 35.31 14.00 4.06 0.00 2.98 0.00
_looz00| _ _100| _8218| _ 3500| 4s6| 050 _ 050| _ 619] _321| 321
10:03:00 1.00 35.31 14.00 4.30 -0.26 0.24 4.19 -2.00 1.21
10:04:00 1.00 82.18 35.00 4.55 0.25 0.49 6.55 2.36 3.57
__loos00| _ 100|  16030| _ 7000| a8l| _ 026] 075| _1102| 447|804
10:06:00 1.00 82.18 35.00 4.61 -0.20 0.55 7.92 -3.10 4.94
10:07:00 1.00 35.31 14.00 4.29 -0.32 0.23 5.12 -2.80 2.14
10:08:00 1.00 82.18 35.00 4.55 0.26 0.49 7.52 2.40 4.54
10:09:00 1.00 160.30 70.00 4.85 0.30 0.79 11.50 3.98 8.52
__101000| _ 100| 23842 _10500| a04| _ 081 002| _1648|  _498| 1350,
10:11:00 1.00 160.30 70.00 4.40 0.36 0.34 13.07 -3.41 10.09
10:12:00 1.00 82.18 35.00 4.71 0.31 0.65 9.14 -3.93 6.16
10:13:00 1.00 35.31 14.00 3.34 -1.37 -0.72 6.15 -2.99 3.17
10:14:00 1.00 82.18 35.00 3.57 0.23 -0.49 8.59 2.44 5.61
10:15:00 1.00 160.30 70.00 3.90 0.33 -0.16 12.54 3.95 9.56
10:16:00 1.00 238.42 105.00 4.16 0.26 0.10 17.04 4.50 14.06
10:17:00 1.00 254.05 112.00 4.24 0.08 0.18 17.95 0.91 14.97
10:18:00 1.00 269.67 119.00 4.32 0.08 0.26 18.91 0.96 15.93
10:19:00 1.00 285.29 126.00 4.40 0.08 0.34 19.91 1.00 16.93
10:20:00 1.00 300.92 133.00 4.45 0.05 0.39 20.96 1.05 17.98
_1021:00| _ _100|  31654| _14000| 451| 006 045| 2208 107 19.05
10:22:00 1.00 316.54 140.00 4.51 0.00 0.45 22.03 0.00 19.05
10:23:00 1.00 316.54 140.00 4.51 0.00 0.45 22.12 0.09 19.14
10:24:00 1.00 316.54 140.00 4.51 0.00 0.45 22.12 0.00 19.14
10:25:00 1.00 316.54 140.00 4.51 0.00 0.45 22.19 0.07 19.21
10:26:00 1.00 316.54 140.00 4.51 0.00 0.45 22.19 0.00 19.21
10:31:00 5.00 316.54 140.00 4.51 0.00 0.45 22.24 0.05 19.26
_103600| _ 500|  31654| _14000| asi| _ 000| 045 2229 005 1931
10:37:00 1.00 238.42 105.00 4.36 -0.15 0.30 19.07 -3.22 16.09
10:38:00 1.00 160.30 70.00 4.13 -0.23 0.07 14.68 -4.39 11.70
10:39:00 1.00 82.18 35.00 3.78 -0.35 -0.28 10.57 -4.11 7.59
10:40:00 1.00 35.31 14.00 3.40 -0.38 -0.66 7.17 -3.40 4.19
10:41:00 1.00 82.18 35.00 3.62 0.22 -0.44 9.79 2.62 6.81
10:42:00 1.00 160.30 70.00 3.96 0.34 -0.10 13.94 4.15 10.96
10:43:00 1.00 238.42 105.00 4.33 0.37 0.27 18.37 4.43 15.39
10:44:00 1.00 316.54 140.00 4.53 0.20 0.47 22.87 4.50 19.89
10:45:00 1.00 332.17 147.00 4.60 0.07 0.54 23.81 0.94 20.83
10:46:00 1.00 347.79 154.00 4.71 0.11 0.65 24.84 1.03 21.86
10:47:00 1.00 363.41 161.00 4.80 0.09 0.74 25.96 1.12 22.98
10:48:00 1.00 379.04 168.00 4.85 0.05 0.79 27.17 1.21 24.19
__l04900| _ _100| 39466 _17500| _ a9a|__ 009] _ 088| _2845| 128 25.47

Apéndice G.3. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio Centro Empresarial Platino IIl -
Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 6.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad de

cimentacion Dy = 6.10 m. (Parte 1/3).
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘.’%‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO CENTRO EMPRESARIAL PLATINO Il - MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: 1 ekanod, MS-3 ANCLAJE POSTENSADO: PL-06P |NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: BPT-11.2 N° 91, 309 fon FECHA DE INSTALACION: 18/10/2011 |P/AMETRO DEL CABLE (m): 0.60
FECHA CALIBRACION: 03/10/2005 (INF-LE 258-05) FECHA DE INYECCION: 18/10/2011 |-ONGITUD TOTAL (m): 8.50
MANOMETRO ELECTRICO: Mekanod, Serie N° 1450 TIPO DE INYECCION: Presign |-ONGITUD EXTERNA (m): 1.50
700 bar, 20 bar/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 |-ONGITUD LIBRE (m): 1.00
ALTURA GATA (m): 0.73 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 |-ONGITUD ANCLADA (m): 6.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 140.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 210.00 [FECHA DE ENSAYO: 14/11/2011
InFervan Pr(?sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Manometro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (bar) (ton) Lectura 3 Total Lectura 3 Total
10:50:00 1.00 394.66 175.00 4.94 0.00 0.88 28.45 0.00 25.47
10:51:00 1.00 394.66 175.00 4.94 0.00 0.88 28.51 0.06 25.53
10:52:00 1.00 394.66 175.00 4.95 0.01 0.89 28.51 0.00 25.53
10:53:00 1.00 394.66 175.00 4.95 0.00 0.89 28.58 0.07 25.60
10:54:00 1.00 394.66 175.00 4.95 0.00 0.89 28.58 0.00 25.60
10:59:00 5.00 394.66 175.00 4.95 0.00 0.89 28.63 0.05 25.65
o400 _ 500]  39466| _17500| _ 49| _ 000 | 089| _2866| _ _003| 25.68
11:05:00 1.00 316.54 140.00 4.82 -0.13 0.76 26.80 -1.86 23.82
11:06:00 1.00 238.42 105.00 4.58 -0.24 0.52 22.54 -4.26 19.56
11:07:00 1.00 160.30 70.00 4.29 -0.29 0.23 18.15 -4.39 15.17
11:08:00 1.00 82.18 35.00 3.92 -0.37 -0.14 12.83 -5.32 9.85
11:09:00 1.00 35.31 14.00 3.54 -0.38 -0.52 9.21 -3.62 6.23
11:10:00 1.00 82.18 35.00 3.74 0.20 -0.32 11.85 2.64 8.87
11:11:00 1.00 160.30 70.00 4.08 0.34 0.02 16.27 4.42 13.29
11:12:00 1.00 238.42 105.00 4.38 0.30 0.32 20.74 4.47 17.76
11:13:00 1.00 316.54 140.00 4.68 0.30 0.62 25.40 4.66 22.42
11:14:00 1.00 394.66 175.00 4.99 0.31 0.93 29.94 4.54 26.96
11:15:00 1.00 410.29 182.00 5.10 0.11 1.04 31.55 1.61 28.57
11:16:00 1.00 425.91 189.00 5.19 0.09 1.13 33.16 1.61 30.18
11:17:00 1.00 441.53 196.00 5.31 0.12 1.25 35.27 2.11 32.29
11:18:00 1.00 457.16 203.00 5.40 0.09 1.34 37.87 2.60 34.89
_aae00] 00|  47278| _21000| 557| _ 017 L51| 4045 _ _288| _; 37.47
11:20:00 1.00 472.78 210.00 5.59 0.02 1.53 40.45 0.00 37.47
11:21:00 1.00 472.78 210.00 5.61 0.02 1.55 40.56 0.11 37.58
11:22:00 1.00 472.78 210.00 5.61 0.00 1.55 40.56 0.00 37.58
11:23:00 1.00 472.78 210.00 5.62 0.01 1.56 40.69 0.13 37.71
11:24:00 1.00 472.78 210.00 5.63 0.01 1.57 40.69 0.00 37.71
11:29:00 5.00 472.78 210.00 5.65 0.02 1.59 40.80 0.11 37.82
_iu3400| _ 500|  47278| 21000 _ 565| 000 150| _4086| _ 006 37.88 |
11:35:00 1.00 394.66 175.00 5.61 -0.04 1.55 39.60 -1.26 36.62
11:36:00 1.00 316.54 140.00 5.37 -0.24 1.31 36.70 -2.90 33.72
11:37:00 1.00 238.42 105.00 5.06 -0.31 1.00 32.39 -4.31 29.41
11:38:00 1.00 160.30 70.00 4.75 -0.31 0.69 26.76 -5.63 23.78
11:39:00 1.00 82.18 35.00 4.32 -0.43 0.26 20.30 -6.46 17.32
11:40:00 1.00 35.31 14.00 3.91 -0.41 -0.15 15.15 -5.15 12.17
Creep (mm): 0.41 |[Ciclo 6]
OBSERVACIONES:
Lafalladel bulbo del anclaje en el contacto suelo - lechada de cemento, se produjo paralacargaaplicada P =182 toneladas, durante lafase de
cargadel Ciclo 6. H criterio de fallaes determinado por la Condicién 2.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre/Funcion: Nombre/Funcién: Nombre/Funcion:
Ing. José Antonio Puelles Barturén Ing. Fernando Antonio Estrada Salinas Dr. Ing. Jorge Hias Alva Hurtado
Jefe del Departamento de Ingenieria y Calidad Gerente de Obras Lima Asesor de la Investigacion

Apéndice G.3. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio Centro Empresarial Platino IIl -
Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 6.00 m, inyectado completamente a presién a una profundidad de

cimentacion Dy = 6.10 m. (Parte 2/3).
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REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO

Geotécnica

)

CURVAS DEL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CRITERIO DE FALLA

[ Anclaje Postensado: PL-06P , Longitud de bulbo =6.00m ]
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Apéndice G.3. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio Centro Empresarial Platino IIl -

Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 6.00 m, inyectado completamente a presién a una profundidad de

cimentacion Dy = 6.10 m. (Parte 3/3).

Ing. José Antonio Puelles Barturén
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘:'5.‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO CENTRO EMPRESARIAL PLATINO IIl - MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: M ekan04, M 5_3 ANCLAJE POSTENSADO: PL-O7P NUMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: BPT-11.2 N° 91, 309 ton FECHA DE INSTALACION: 18/10/2011 |P'AMETRO DEL CABLE (m): 0.60
FECHA CALIBRACION: 03/10/2005 (|NF-LE 258-05) FECHA DE INYECCION: 18/10/2011 LONGITUD TOTAL (m): 9.10
MANOMETRO ELECTRICO: M ekan04, Serie N° 1450 TIPO DE INYECCION: Presién LONGITUD EXTERNA (m): 1.50
700 bar, 20 bar/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 0.60
ALTURA GATA (m): 0.73 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 LONGITUD ANCLADA (m): 7.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 140.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 210.00 [FECHA DE ENSAYO: 14/11/2011
InFervan Pre’sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Manémetro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (bar) (ton) Lectura o) Total Lectura 3 Total
14:07:00 35.31 14.00 15.39 0.00 4.22 0.00
__la0800| 100 8218| _ 3500| 1615 _ 076] | o76| _ 7290 _ 307 307
14:09:00 1.00 35.31 14.00 16.91 0.76 1.52 5.42 -1.87 1.20
14:10:00 1.00 82.18 35.00 16.24 -0.67 0.85 7.85 2.43 3.63
__la1100|  100|  16030| _ 7000| 173s| | 196| _1225| 440| 803
14:12:00 1.00 82.18 35.00 17.09 -0.26 1.70 9.15 -3.10 4.93
14:13:00 1.00 35.31 14.00 16.55 -0.54 1.16 6.35 -2.80 2.13
14:14:00 1.00 82.18 35.00 16.91 0.36 1.52 8.75 2.40 4.53
14:15:00 1.00 160.30 70.00 17.71 0.80 2.32 12.85 4.10 8.63
__141600|  100| 23842 _10500| 1859| 083 320| a7l 48| 1349
14:17:00 1.00 160.30 70.00 18.65 0.06 3.26 14.30 -3.41 10.08
14:18:00 1.00 82.18 35.00 18.07 -0.58 2.68 10.37 -3.93 6.15
14:19:00 1.00 35.31 14.00 18.39 0.32 3.00 7.38 -2.99 3.16
14:20:00 1.00 82.18 35.00 17.77 -0.62 2.38 9.82 2.44 5.60
14:21:00 1.00 160.30 70.00 18.41 0.64 3.02 13.77 3.95 9.55
14:22:00 1.00 238.42 105.00 19.06 0.65 3.67 18.27 4.50 14.05
14:23:00 1.00 254.05 112.00 19.28 0.22 3.89 19.11 0.84 14.89
14:24:00 1.00 269.67 119.00 19.52 0.24 4.13 20.03 0.92 15.81
14:25:00 1.00 285.29 126.00 19.78 0.26 4.39 21.03 1.00 16.81
14:26:00 1.00 300.92 133.00 20.06 0.28 4.67 22.12 1.09 17.90
__l142700| _ 100| _ 31654| _14000| 2034 _ 028] a95| _2326] 114 19.04,
14:28:00 1.00 316.54 140.00 20.34 0.00 4.95 23.26 0.00 19.04
14:29:00 1.00 316.54 140.00 20.34 0.00 4.95 23.35 0.09 19.13
14:30:00 1.00 316.54 140.00 20.34 0.00 4.95 23.35 0.00 19.13
14:31:00 1.00 316.54 140.00 20.34 0.00 4.95 23.42 0.07 19.20
14:32:00 1.00 316.54 140.00 20.34 0.00 4.95 23.42 0.00 19.20
14:37:00 5.00 316.54 140.00 20.34 0.00 4.95 23.47 0.05 19.25
__144200|  500|  31654| _14000| 2034| 000 495| _2352|  _005| 1930,
14:43:00 1.00 238.42 105.00 20.51 0.17 5.12 20.45 -3.07 16.23
14:44:00 1.00 160.30 70.00 20.05 -0.46 4.66 16.18 -4.27 11.96
14:45:00 1.00 82.18 35.00 19.31 -0.74 3.92 11.80 -4.38 7.58
14:46:00 1.00 35.31 14.00 18.64 -0.67 3.25 8.40 -3.40 4.18
14:47:00 1.00 82.18 35.00 18.96 0.32 3.57 11.02 2.62 6.80
14:48:00 1.00 160.30 70.00 19.64 0.68 4.25 15.17 4.15 10.95
14:49:00 1.00 238.42 105.00 20.23 0.59 4.84 19.60 4.43 15.38
14:50:00 1.00 316.54 140.00 20.70 0.47 5.31 24.10 4.50 19.88
14:51:00 1.00 332.17 147.00 20.91 0.21 5.52 25.12 1.02 20.90
14:52:00 1.00 347.79 154.00 21.13 0.22 5.74 26.19 1.07 21.97
14:53:00 1.00 363.41 161.00 21.36 0.23 5.97 27.31 1.12 23.09
14:54:00 1.00 379.04 168.00 21.61 0.25 6.22 28.48 1.17 24.26
__las500| _ 100| 39466 _17500| 2185 o024 646| _2968] 120 25.46_

Apéndice G.4. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio Centro Empresarial Platino IIl -
Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 7.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad de

cimentacion Dy = 6.30 m. (Parte 1/3).
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A
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO -, ‘:‘%‘
Geotécnica
PROYECTO: EDIFICIO CENTRO EMPRESARIAL PLATINO Il - MIRAFLORES
DISENO: ING. JOSE ANTONIO PUELLES BARTUREN
EQUIPO HIDRAULICO TENSADO: 1 ekanod, MS-3 ANCLAJE POSTENSADO: PL-07P |NOMERO DE CABLES: 10
CAPACIDAD DE TENSADO: BPT-11.2 N° 91, 309 on FECHA DE INSTALACION: 18/10/2011 |PAMETRO DEL CABLE (m): 0.60
FECHA CALIBRACION: 03/10/2005 (INF-LE 258-05) FECHA DE INYECCION: 18/10/2011 |LONGITUD TOTAL (m): 9.10
MANOMETRO ELECTRICO: Mekano4, Serie N° 1450 TIPO DE INYECCION: Presign |-ONGITUD EXTERNA (m): 1.50
700 bar, 20 bar/div PRESION MAX. INYECCION (bar): 5.00 LONGITUD LIBRE (m): 0.60
ALTURA GATA (m): 0.73 PRESION RECHAZO INYECC. (bar): 20.00 |LONGITUD ANCLADA (m): 7.00
CARGA DE TRABAJO (ton): 140.00 |TIPO DE ENSAYO: ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
CARGA MAXIMA DE ENSAYO (ton): 210.00 [FECHA DE ENSAYO: 14/11/2011
InFervan Pr(?sién carga Desplazamientos (mm)
Hora Tiempo |Manometro Bloque de Transferencia Anclaje
(min) (bar) (ton) Lectura S Total Lectura ) Total
14:56:00 1.00 394.66 175.00 21.85 0.00 6.46 29.68 0.00 25.46
14:57:00 1.00 394.66 175.00 21.85 0.00 6.46 29.74 0.06 25.52
14:58:00 1.00 394.66 175.00 21.85 0.00 6.46 29.74 0.00 25.52
14:59:00 1.00 394.66 175.00 21.85 0.00 6.46 29.81 0.07 25.59
15:00:00 1.00 394.66 175.00 21.85 0.00 6.46 29.81 0.00 25.59
15:05:00 5.00 394.66 175.00 21.85 0.00 6.46 29.86 0.05 25.64
__1510:00] _ 500]  39466| _17500| 2185 _ 000] | 646| _2089| _ _003| 25,67
15:11:00 1.00 316.54 140.00 22.12 0.27 6.73 28.03 -1.86 23.81
15:12:00 1.00 238.42 105.00 21.82 -0.30 6.43 23.77 -4.26 19.55
15:13:00 1.00 160.30 70.00 21.30 -0.52 5.91 19.38 -4.39 15.16
15:14:00 1.00 82.18 35.00 20.41 -0.89 5.02 14.06 -5.32 9.84
15:15:00 1.00 35.31 14.00 19.66 -0.75 4.27 10.44 -3.62 6.22
15:16:00 1.00 82.18 35.00 19.99 0.33 4.60 13.08 2.64 8.86
15:17:00 1.00 160.30 70.00 20.71 0.72 5.32 17.50 4.42 13.28
15:18:00 1.00 238.42 105.00 21.35 0.64 5.96 21.97 4.47 17.75
15:19:00 1.00 316.54 140.00 21.83 0.48 6.44 26.33 4.36 22.11
15:20:00 1.00 394.66 175.00 22.40 0.57 7.01 30.67 4.34 26.45
15:21:00 1.00 410.29 182.00 22.55 0.15 7.16 31.78 1.11 27.56
15:22:00 1.00 425.91 189.00 22.58 0.03 7.19 32.94 1.16 28.72
15:23:00 1.00 441.53 196.00 22.87 0.29 7.48 34.65 1.71 30.43
15:24:00 1.00 457.16 203.00 23.23 0.36 7.84 37.51 2.86 33.29
_1s25:00] _ _100|  47278|  _21000| _ _ 2383| o060 gaa| _aves| 47| 37.46_
15:26:00 1.00 472.78 210.00 23.83 0.00 8.44 41.68 0.00 37.46
15:27:00 1.00 472.78 210.00 23.83 0.00 8.44 41.79 0.11 37.57
15:28:00 1.00 472.78 210.00 23.83 0.00 8.44 41.79 0.00 37.57
15:29:00 1.00 472.78 210.00 23.83 0.00 8.44 41.92 0.13 37.70
15:30:00 1.00 472.78 210.00 23.83 0.00 8.44 41.92 0.00 37.70
15:35:00 5.00 472.78 210.00 23.83 0.00 8.44 42.03 0.11 37.81
__154000| 500  47278| 21000 2383| _ 000| . 44| _ 4209] _ _006] 37.87
15:41:00 1.00 394.66 175.00 24.08 0.25 8.69 41.33 -0.76 37.11
15:42:00 1.00 316.54 140.00 23.79 -0.29 8.40 38.53 -2.80 34.31
15:43:00 1.00 238.42 105.00 23.43 -0.36 8.04 34.12 -4.41 29.90
15:44:00 1.00 160.30 70.00 22.81 -0.62 7.42 28.49 -5.63 24.27
15:45:00 1.00 82.18 35.00 21.87 -0.94 6.48 22.03 -6.46 17.81
15:46:00 1.00 35.31 14.00 21.05 -0.82 5.66 16.88 -5.15 12.66
Creep (mm): 0.41 |[Ciclo6]
OBSERVACIONES:
Lafalladel bulbo del anclaje en el contacto suelo - lechada de cemento, se produjo paralacarga aplicada P = 196 toneladas, durante lafase de
cargadel Ciclo 6. H criterio de fallaes determinado por la Condicién 2.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre/Funcién: Nombre/Funcién: Nombre/Funcién:
Ing. José Antonio Puelles Barturén Ing. Fernando Antonio Estrada Salinas Dr.Ing. Jorge Hias Alva Hurtado
Jefe del Departamento de Ingenieria y Calidad Gerente de Obras Lima Asesor de la Investigacion

Apéndice G.4. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio Centro Empresarial Platino IIl -

Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 7.00 m, inyectado completamente a presion a una profundidad de

cimentacion Dy = 6.30 m. (Parte 2/3).
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A
=]
REPORTE DEL ENSAYO DE TENSADO Ge I 'c:i?::a
CURVAS DEL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CRITERIO DE FALLA
[ Anclaje Postensado: PL-07P, Longitud de bulbo =7.00m ]
8 (mm) PROYECTO: EDIFICIO CENTRO EMPRESARIAL PLATINO Il - MIRAFLORES
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Apéndice G.4. Registro de datos y graficas del ensayo de arrancamiento - Edificio Centro Empresarial Platino IIl -
Miraflores, considerando una longitud de bulbo L, = 7.00 m, inyectado completamente a presién a una profundidad de

cimentacion Dy = 6.30 m. (Parte 3/3).
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ANEXOS

Anexo N° 01 : Columna Estratigrafica de la Regién Chancay - Lima - Mala (4)

UNIDAD
6&# SISTEMA SERIE LITOESTRATIGRAFICA| @f\i:; LITOLOGIA DESCRIPCION
~-..Dep. coluwnal,
CENDZOICA| CUATERNARIO| HOLOCENA |pep aIuvTaT“J&& Fluvial
Diep. marinos. T

Arenas, gravas

Piroclastos y derrames andesiticos masivos, con niveles
de lavas de estructura almehadillada y amigdaloide con
= H radi

intercal p de isca volcanica.
SUPERIOR
'/P-Gtanu:iurila 1 Tonalita
Grupo Casma 1450
C Secuencia sedimentaria volcanica.
Constituida por intercalacion de areniscas volcanicas
lufitas, grauvacas y calizas finamente estratificadas
<C R con andesitas y dacitas.
O
- E Derrames y piroclastos volcanicos,
O andesitico- dacitico, con horizontes de lavas
N almohadilladas.
o T
o Estratos gruesos de caliza gris clara a beige, altamente
A silicificada por metamorfismo temmal.
B8 Formacion Atocongo | 0
=
c
INFERIOR ’ P r
E Formacion Pamplona| . Calizas oscuras intercaladas con lutitas y margas.
0 Eormaclén Areniseas cuarclticas de granc fino a medio, blancas,
. 248 verdes y grises.
i Marcavilca
o
w . .
e F +a Calizas gris oscuras.
2 ormacion 130 Lutitas fisibles algo pizarrosas de color negro, gris con
g Herradura areniscas pardas.
=]
2 | Formacion Areniscas, cuarcitas gnis claras; limolitas abigarradas y
Salto del Fraile 241 arenistas cuarzosas, gris verdosas.

Horizontes lenticulares de lutitas tobaceas abigarradas
en la parte sup. e intercalaciones de derrames y brechas
volcanicas con limelitas, areniscas y Iutitas pizamosas

en la base.
Grupo

Puente Piedra 2250 B

JURASICO | SUPERIOR

Wodificade de Ingemmesd, 1292)

Fuente: INGEMMET (1992), Boletin N° 43 Serie A, Lima - Peru, Setiembre 1992 [16]
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Anexo N° 02 : Mapa de las Condiciones Geolégicas de la Ciudad de Lima
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1
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Fuente: Martinez Vargas, A. (1986) [25]
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Anexo N° 03 : Mapa de las Condiciones de Mecanica de Suelos de la Ciudad de Lima

MM

LIMA-PERU

LEYENDA

Rocas y suelos residuales
Conglomerado + compactado

Conglomerado + suelto

3 Conglomerado suelto

Suelos erraticos del contacto

Escala Grafica

14
1”771 5 Suelos heterogéneos, erraticas finos . . o

6 Arenas edlicas y marinos

7 Rellenos artificiales en acantilado

Fuente: Martinez Vargas, A. (1986) [25]
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Anexo N° 04 : Tabla para Estimacién de la Capacidad Ultima de Adherencia - FHWA

Tabla 7. Posible capacidad de adherencia dltima en la interfase suelo/lechada de cemento del bulbo (después de PTI, 1996).

Roca Suelos Cohesivos Suelos No Cohesivos
Capacidad Capacidad Capacidad
Tipo de roca (ltima de Tipo de anclaje Ultima de Tipo de anclaje ditima de
P adherencia P ) adherencia P I adherencia
promedio promedio promedio
(MPa) (MPa) (MPa)
Granito y Basalto 1.70-3.10 |Anclajes inyectados a gravedad | 0.03-0.07 | Anclajes inyectados a 0.07-0.14
(en direccion al eje) gravedad (en direccién al
eje)
Caliza Dolomita 1.40-2.10 |Anclajes inyectados a presion Anclajes inyectados a
(en direccion al eje) presion (en direccion al eje)
Caliza blanda 1.00-1.40 |- Arcilla blanda limosa 0.03-0.07 |- Arena fina a media, 0.08-0.38
medianamente densa a
densa
Pizarras y Lutitas duras 0.80-1.40 |- Arcillalimosa 0.03-0.07 |- Arena medianamente 0.11-0.66
gruesa (con grava),
medianamente densa
Lutitas blandas 0.20-0.80 |- Arcilla rigida, mediana a alta 0.03-0.10 |- Arena medianamente 0.25-0.97
plasticidad gruesa (con grava), densa
a muy densa
Areniscas 0.80-1.70 |- Arcilla muy rigida, mediana a 0.07-0.17 |- Arenas limosas 0.17-0.41
alta plasticidad
Areniscas intemperizadas 0.70-0.80 |- Arcilla rigida, mediana 0.10-0.25 |- Morrena glacial densa 0.30-0.52
plasticidad
Tiza, Yeso 0.20-1.10 |- Arcilla muy rigida, mediana 0.14-0.35 |- Grava arenosa, 0.21-1.38
plasticidad medianamente densa a
densa
Marga intemperizada (arcilla 0.15-0.25 |- Limo arenoso muy rigido, 0.28-0.38 |- Grava arenosa, densa a 0.28-1.38
calcarea) mediana plasticidad muy densa
Concreto 1.40-2.80

Nota: Los valores reales para anclajes inyectados a presion dependeran de la capacidad de desarrollar las presiones en cada tipo de suelo

Fuente: Federal Highway Administration, Publicacién N° FWHA-IF-99-015, Junio 1999 [45]
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ANEXOS FOTOGRAFICOS

Fotografia 1. Montaje del tenddon del anclaje postensado JA-02P, fabricado para el ensayo de arrancamiento
proyectado en la obra de muros anclados para contencion de los taludes resultantes de la excavacion para la

construccién de sétanos del Edificio de Oficinas Juan de Arona, San Isidro - Lima. Cortesia Geotécnica S.A.C.

Fotografia 2. Posicionamiento y ubicacion del equipo multipropdsito antes de iniciar la perforacion del barreno para el
anclaje UL-04P, fabricado para el ensayo de arrancamiento proyectado en la obra de muros anclados del Edificio de

Aulas de la Universidad de Lima, Santiago de Surco - Lima. Cortesia Geotécnica S.A.C.
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Fotografia 3. Perforacion del barreno para el anclaje postensado de prueba AR-03P ", fabricado para el ensayo de
arrancamiento previsto para la obra de muros anclados para contencion de los taludes resultantes de la excavacion

para la construccién de sé6tanos del Edificio de Oficinas Andrés Reyes, San Isidro - Lima. Cortesia Geotécnica S.A.C.

Fotografia 4. Instalacion del tendon (cables de acero y accesorios) al interior del barreno perforado para el anclaje
UL-04P, fabricado para el ensayo de arrancamiento proyectado en la obra de muros anclados del Edificio de Aulas de

la Universidad de Lima, Santiago de Surco - Lima. Cortesia Geotécnica S.A.C.
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Fotografia 5. Disposicion de los equipos de inyeccién de lechada de cemento para formacion del bulbo del anclaje
postensado JA-02P, fabricado para el ensayo de arrancamiento previsto para la obra de muros anclados del Edificio
de Oficinas Juan de Arona, San Isidro - Lima. Cortesia Geotécnica S.A.C.

Fotografia 6. Construccion de forma alternada de los muros estructurales de los sétanos, dejando una tuberia de
PVC de 4" para el paso de los cables de acero, en este caso, del anclaje AR-03P2, fabricado para ser ensayado al

arrancamiento en la obra del Edificio de Oficinas Andrés Reyes, San Isidro - Lima. Cortesia Geotécnica S.A.C.
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Fotografia 7. Izaje del piston hidraulico Mekano4, para luego de introducir los cables de acero por el cilindro,
posicionarlo apoyado sobre el cabezal y placa metalica. Actividad previa al ensayo de arrancamiento del anclaje PL-
07P, previsto para la obra del Edificio Centro Empresarial Platino 1, Miraflores - Lima. Cortesia Geotécnica S.A.C.

Fotografia 8. Disposicion de los equipos necesarios para el ensayo de arrancamiento, a la izquierda de la fotografia
se aprecia la bomba hidraulica para el accionamiento del pistén hidraulico Mekano4. Ensayo del anclaje PL-07P,

previsto para la obra del Edificio Centro Empresarial Platino I, Miraflores - Lima. Cortesia Geotécnica S.A.C.
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Fotografia 9. Aplicacion de la carga de alineamiento P, = 0.10P,, necesaria para alinear los cables de acero y
sujetar el piston hidraulico Mekano4 para iniciar el ensayo de arrancamiento del anclaje PL-07P, previsto para la obra

muros anclados del Edificio Centro Empresarial Platino Ill, Miraflores - Lima. Cortesia Geotécnica S.A.C.

Fotografia 10. Sistema de tensado instalado completamente para iniciar el ensayo de arrancamiento. Se aprecia el
piston hidraulico Mekano4, cabezal superior sujetado con clavetes, cabezal inferior y placa de apoyo contra el muro
estructural, dos micrémetros para medir deformaciones en anclaje y muro. Ensayo de arrancamiento del anclaje PL-
07P, previsto para la obra del Edificio Centro Empresarial Platino Ill, Miraflores - Lima. Cortesia Geotécnica S.A.C.
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Fotografia 11. Ejecucion del ensayo de arrancamiento consistente en la aplicacioén de ciclos de carga y descarga,
medicion de deformaciones del anclaje postensado y muro de concreto armado, y monitoreo del ensayo en tiempo
real usando un ordenador. Ensayo de arrancamiento del anclaje PL-07P, previsto para la obra muros anclados del

Edificio Centro Empresarial Platino Il, Miraflores - Lima. Cortesia Geotécnica S.A.C.

Fotografia 12. Ejecucién del ensayo de arrancamiento del anclaje postensado de prueba 1S-01P, previsto para la
obra muros anclados para contencién de los taludes resultantes de la excavacion para la construccion de sétanos del

Edificio del Instituto San Ignacio De Loyola Sede Miraflores - Lima. Cortesia Geotécnica S.A.C.
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