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PROLOGO

La Corporacion de Desarrolle Tecnolégico, dependiente de la Cadmara Chilena de la Canstruccion, con ef apoye de las
Empresas instaladoras de tendones y anclajes y s Sociedad Chilena de Geotécnia presenta este documento técnico de-
nominado "Recomendaciones para el Disefio, Ejecucion y Control de Anclajes Inyectados Postensados en Suelos y Ro-
cas" el que recoge el estado del arte de la moderna técnica de transmitir cargas de traccién al terreno.

Antes de fa década del 70, los edificios altos de Santiago contaban a fo sumo con dos subtarrdneos cuyos muros
perimetrales eran apuntalados mientras se construian los muros interiores gue resistirfan los empuijes.

Con el aumento de altura de los nuevos edificios y la necesidad de empotrarlos a mayor profundidad, se hizo impres-
cindible cambiar el sistema de apuntalamiento de os muros de gran esbeltez, apuntalamiento que fue reemplazado por
tendones y anclajes.

En un principio el anclaje se realizaba mediante galerias de dimensiones minimas hechas por hombres manejando he-
rramientas manuales, con el fin de posicionar los muertos de anclaje necesarios. Demas esta decir los riesgos en cuan-
to a sequridad que estas faenas involucraban.

Junto con el mayor conocimiento gue se fue obteniendo def fluvial de Santiago, se ensayé el usc de "Martillos de Fon-
do” el gue tuvo éxito en algunas ocasiones pero en la mayorla de los casos se desmaronaba la perforacion, Io que com-
plicaba el retiro de la herramienta y la cotocacidn del cable y anclaje.

A medida que mejoraron las perforadoras, aparece el equipo "Down the Hole" el que se perfecciona adn mas con el
"Casing Advance" y el problema de instalacidn de cables y anclajes queda resuelto.

Colocados los cables o tendones y sus respectivos anclajes, se hace necesario asegurar en el tiempo la duracién de este
sistema mediante inyecciones.

Por Ultimo se necesita conocer la capacidad de traccidon maxima pasible de ser resistida con el fin de avaluar y cumplir
los factores de seguridad requeridos.

Hasta antes de este documento técnico, cada proyectista usaba su metodologia propia ignorando normas aceptadas
por diferentes palises, lo que acarreaba gran dispersion de resultados vy opiniones.

El presente documento homologa, entre otras, la "Norma Europea” la que se basa en otra serie de normas de discipli-
nas relacionadas y ha sido complementado con fas normas chilenas. También a lo largo de su texto se hacen comenta-
rios y anisis lo que lo transforma en una guia de disefio y construccion de gran valor.

En representacion de la Sociedad Chilena de Geotécnia desec agradecer a la Corperacién de Desarrollo Tecnologico v
Camara Chilena de la Construccién por el esfuerzo desplegado en la preparacien de esta gufa de disefo. Debo tam-
bién agradecer la participacién de fas empresas que colocan tendones vy anclajes en Chile por su participacidn en esta
recomendacion. Por Gltimo, un reconacimiento muy especial a los miembros de la Sociedad Chilena de Geptecnia que
colaboraron en su desarrollo.

Guillermo Noguera L.
Presidente Sochige
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INTRODUCCION

Se denomina Anclaje Postensado Invectade a un dispositive capaz de transmitir una carga de traccion al te-
rreno, constituido fundamentalmente por tihos, barras o cables, generalmente de acero, introducida en el
macizo mediante una perforacion de pequefio didmetro y sellada en parte de su longitud al terreno, suelo o
roca, con lechada de cemento, mortero, resinas o similares.

Las principales aplicaciones de los anclajes son:

= Sostenimiento de entibaciones y muros de contencion
»  Estabilizacion de taludes
+  Anclaje de estructuras al terreno

La experiencia nacional e internacional ha demostrado que los anclajes constituyen actualmente un medio
seguro y controlado de sostener muros de contencién en excavaciones, sobre todo en presencia de constric-

clones vecinas y entornos complejos.

Estas recomendaciones se han basado fundamentalmente en la norma europea EN 1537 sobre la «Ejecucion
de trabajos geotécnicos especializados - Anclajes Postensados» del afio 2000, en recomendaciones del Post
Tensioning Institute PT de 1990, v en la experiencia tedrica y prdctica de especialistas chilenos.

A lo largo del texto se resalta en letra cursiva y con lineas verticales aquellos pdrrafos con aclaraciones
pertinentes a la realidad del pais.
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1 Alcances

Estas recomendaciones son aplicables a la instalacion, pruebas y monitoreo de anclajes al terreno, tanto per-
manenies como temporales, en los que se ensaye la capacidad de carga. Un anclaje estd compuesto de una
cabeza de anclaje, una longitud fibre y una longitud fija, la cual estd unida al terreno mediante iechada o
mortero. El término "terrenc” se utiliza en estas recomendaciones para denominar tanto suefo como roca.

El propdsito de estas recomendaciones es el de definir algunos principios que pueden considerarse ya
adgquiridos, tanto en el extranjero como en Chile, y que son seguidos por la mavoria de las empresas

especializadas.

La planificacién y el disefio de anclajes al terreno reguieren experiencia y conocimientos en este campa es-
pecializado, y st bien estos tOpicos estan cubiertos brevemente por la norma ENV 1997-1 Cédigo Europeo
7. Disefio en Geotecnia, Parte 1: Reglas generales, se incluye un anexo en estas fecomendac jones que trata
el disefio de fos anclajes al terreno en forma mas detallada,

Esta referencia no es obligatoria, pudiendo el calculista definir su metodologia, siempre y cuando no se
contraponga con los principios vertidos en la norma mencionada.

La instalacion v fa prueba de anclajes requiere de mano de obra y de una supervision calificada y entrenada.
Esta norma no puede reemplazar al conocimiento y Ia experiencia necesaria para aplicar la misma, fo cual obra
en poder del personal y los contratistas especializados.

La mavoria de los incidentes o accidentes ocurridos durante la puesta en obra de anclajes postensados se
debe a la intervencion de empresas que no manejan esas técnicas, a la falta de experiencia de proyectistas,
o a la falta de control del personal que ejecuta los frabajos.

Esta recomendacidon no trata sistemas alternativos de anclajes, como pilotes traccionados, anciajes de torni-
llo 0 hélice, anclajes mecanicos, bulones o nails, anclajes con elementos de expansion o muertos de anclaje.

Donde estos anclajes sean utilizados como alternativas de anclajes al terreno, es importante considerar los
efectos de la corrosion sobre los componentes de acero y donde sea posible aplicar los conceptos sobre
proteccion anticorrosiva descritos en el Capitulo 6. Estos sistemas también deben ser sometides a igual
grado de pruebas como las requeridas para anclajes invectados al terreno segiin ¢l Capitulo 9.

La recomendacién establece y define principios relacionados con la tecnologia de los anclzjes. Cuando los
sistemas de anclaje no cumplan con las definiciones dadas en el texto de 1a norma, se ofrece flexibilidad en
el uso de estos sistemas mediante la aceptacion por escrito del Representante Técnico del Cliente.
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2 Normas de referencia

La norma europea EN - 1537 incluye referencias con o sin fecha, sobre disposiciones de otras publicaciones.
Estas Snormas de referencia son citadas en el texto y sus publicaciones estan listadas a continuacion. Para
aquellas referencias incluyendo la fecha, las sucesivas revisicnes o enmiendas de cualguiera de estas publi-
caciones se aplicaran a esta norma sélo cuando sean incorporadas a ésta por revision o enmienda. Para re-
ferencias no sujetas a fechas, tendran validez las Oitimas ediciones de las publicacicnes de referencia.

Se podrd hacer referencia a normas equivalenies de uso coniin en Chile, como las mencionadas mds abajo.

En la lista de normas de referencia se incluye, en forma excepcional, a normas preliminares europeas que se
encuentran en la fase de diseno. Si alguno de estos documentos se transforma en norma europea, 1a refe-
rencia dada aqui debe ser verificada.

EN 45014
Criterios generales para la declaracion de aceptacion.

ACI 318-95, Capitulos 3, 4 v 5

ENV 208
Hermigén — Ejecucién, produccidn, colocacion y criterios de aceptacion.

NCh 170 Of. 85: Hormigén — Requisitos generales.

ENV 1991-1-1
Eurocadigo 1: Bases para el disefio y solicitaciones sobre estructuras — Parte 1-1: Bases para el disefo.

ACI 318-93, Capitulo 8

ENV 1992-1-1
Eurocadigo 2: Disefio de estructuras de hormigdn — Parte 1-1: Reglas generales — Reglas generales y nor-
mas para edificios.

NCh 211 Of. 69: Barras con resaltes en obras de hornigén armado.

17
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ENV 1992-1-5 ‘
Eurocodigo 2: Disefio de estructuras de hormigon ~ Parte 1-5: Estructuras con tendones pretensados no ad-
heridos y externos

ACT 318-95, Capitulo 18

ENV 1993-1-1
Euroc6digo 3: Disefio de estructuras de acero — Parte 1-1: Reglas generales y normas para edificios.

ENV 1994-1-1
Eurocodigo 4: Disefio de estructuras compuestas de hormigoén y acero- Parte 1-1: Reglas generales y nor-
mas para edificios.

ENV 1997-1:1994
Eurocodigo 7: Disefio en geotecnia — Parte 1: Reglas generales.

prEN 445
Lechada o mortero para tendenes pretensados — Métodos de prueba.
NCh 1358 Of. 67: Cemento — Ensayo de flexidn y compresidn de morteros de cemento,
prEN 446
Lechada o mortero para tendones pretensados — Procedimientos de inyeccion

prEN 447
Lechada o mortero para tendones pretensados

prEN 10138:
Disefio de acero pretensade — Especificacion para lechada o mortero corriente.

NCHh 860 Of 72: Acero ~ Cordones desnudos de acero, sin tensiones internas, para tendaones para hormi-
gon pretensado — Especificaciones.
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3 Términos, definiciones y simbologia

Definiciones

Los principales términos estan concordantes con todos los Eurocddigos. Para los propésitos de esta norma
se aplican las siguientes definicicnes:

3.1.1 Acoplamiento

Dispositivo para unir las barras o cables, que forman el tendaén de un anclaje.

3.1.2 Anclaje

Fs un dispositivo capaé de transmitir una carga de traccion a una zona del terreno.
31.3 Anclaje permanente

Un anclaje con una vida Gt de disefio superior & dos anos.

3.1.4 Anclaje temporal

Anclaje con una vida Gtil de hasta dos anos.

3.1.5 Cabeza deil anclaje

Parte del anclaje que transmite la carga de traccion desde el tenddn a una placa o estructura de apoyo.

21.6 Carga critica de fluencia
Carga del anciaje correspondiente al punto final de la primera parte recta de un grafico carga del anclaje versus

coeficiente de fluencia (ver Anexo E),

Carga de servicio
Con el uso de coeficiente global de seguridad es necesario definir el término "carga de servicio o trabajo”
como la solicitacion del anclaje estimada para un estado de cargas.

31.7 Carga de blogueo

La carga transferida a la cabeza del anclaje inmediatamente después de completar la operacién de tensado.

3.18 Carga de prueba

Méxima carga de prueba a la cual se somete un andlaje.

79
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3.1.9 Carga de referencia

Carga del anclaje a partir de la cual se mide el desplazamiento de la cabeza del anclaje durante una prueba de car-
ga, En general, se adopta el 10% de la carga de prueba.

La DIN 4125 sugiere Fi <= 0,2 Fw, donde
Fi = carga de referencia
Fw = carga de servicio o trabajo

Celda de carga

Dispositivo ubicado entre la cabeza del anclaje y la estructura que permite medir la carga del anclgje.

3.1.10 Decantacién

Separacion del agua de la lechada de cemento.

3.1.11 Didmetro de una perforacion

Se define por el didmetro de la broca o del revestimiento, excluyendo todo ensanchamiento.
3.1.12 Encapsulacion

Proteccién contra la corrosion aplicada al menos a la longitud de adherencia del tendon.
3.1.13 Lechada o mortero

Material aglomerante que transfiere la carga desde el tendon al terreno a o largo de la longitud fija del anclaje, y
gue puede llenar el resto de la perforacidn. Fuede ademés contribuir a la proteccion contra la corrosion,

3.1.14 Limite de pérdida de carga
Pérdida de carga acumulada permitida at final de un periodo de tiempo especificado.
3.1.15 Longitud de adherencia del tenddn

Longitud del tenddn adherida directamente a la lechada o mortero y capaz de transmitir la carga de trac-
cion aplicada. Normalmente coincide con la longitud fija del anclaje.

3.1.16 Longitud fija del anclaje o bulbo

Longitud de disefio del anclaje considerada para transmitir la carga al terrenc a través de la lechadea o mortero,

20
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3.1.17 Longitud libre del anclaje

Es la parte del anclaje situada entre la cabeza del anclaje y el extremo mas proxima de la longitud fija.
3.1.18 Longitud libre del tendon

Longitud del tenddn entre la cabeza del anclaje y el extremo més proximo de la longitud de acdherencia
del tendon.

3.1.13 Longitud libre aparente del tenddn

Longitud del tenddn entre el punto de conexién del tenddn con el gato de tensado y un punto ficticio del
tendén determinado a partir de una prueba de carga en el andaje.

3.1.20 Prueba de aceptaciin
Es una prueba de carga que mide que cada anclajie cumpla con los criterios de aceptacion establecidos.
3.1.21 Prueba de aptitud

Prueba de carga para confirmar que un disefio especifico de un anciaje serd adecuado en condiciones del
terreno particulares. :

3.1.22 Prueba de investigacion
Prueba de carga para establecer la carga maxima de un anclaje en la interfase lechada/terreno y para deter-

minar las caracterfsticas de un anclaje en el rango de la carga de servicio.

El anclaje utilizado para la prueba de investigacidn se denominard "anclaje de prueba" y no se utilizard
romo anclafe de servicio, ya que esta prueba es destructiva.
3.1.23 Prueba de sistema

Prueba que se realiza en un sistema de anciaje para verificar su desempefio con respecto al comportamiento
requerido.

3.1.24 Resistencia externa del anclaje
La resistencia de un anclaje en la interfase entre el terreno y la longitud fija del anclaje.
3.1.25 Rasistencia interna caracteristica del anclaje

Capacidad de carga caracteristica del tendén del anclaje.
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3.1.26 Representante Técnico del Cliente

Respecte af cliente éste es un profesional experto en geotecnia completamente familiarizado con todos los
aspectos de los trabajos relacionados con el uso de los anclajes, inciuyendo un conodimiento especializado
de la tecnologia de anclajes.

En el mercado nacional, la figura del "Representante Técnico del Cliente” es cubierta por la {TO (Inspec-
cién Técnica de Obra).
3.1.27 Tendon
Parte del anclaje capaz de transmitir fa carga de traccién desde la longitud fija a la cabeza del anclaje.
3.1.28 Velocidad limite de fluencia

Maxima velocidad de fluencia permitida para un nivel de carga especificado.

Blogue da fransfarencia Elgmento estructural
i
Placa de carga
Punla de anclale en el
gato curante tensado e o Perforacién Vala
et b SUELD /ROCA en 1A Jangiiud Jbre
; e, Tendon
Punta da anciaje e la A vommas / Bulbo inyaciado
cabsza del anclzle a4 ;
o servicl Ltf
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Figura 1:

Esquema de un anclaje en suelo o roca - Detalles de la cabeza del anclaje omitiendo la proteccidn de fa cabeza
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Area de |a seccidn transversal del tenddn del anclaje

Valor de disefic del efecto de una accidn

Valor de disefio del efecto de una solicitacion desestabilizadora

Valor de disefio del efecto de una solicitacion estabilizadora

Madulo de elasticidad del tendon del anclaje

Pérdida por friccién como porcentaje de Pp

Resistencia a la traccién caracterfstica de un tenddn

Resistencia a la traccion caracteristica a la cual se produce una deformacién permanente del 0,1%.
Area relativa de los resaltes

Razon (cuociente) de fluencia

Pérdida de carga

Longitud libre aparente del tendon

Longitud externa de un tenddn medido desde el anclaje del tenddn en ia cabeza de anclaje hasta
fa mordaza del gato hidraulico

Longitud fija del anclaje = L fija

Longitud tibre del anclaje = L libre

Longitud fija del tenddn

Longitud libre del tendodn

Carga del tenddn

Carga de referencia

Carga critica de fiuencia

Aproximacién a la carga critica de fluencia

Carga de bloqueo del anclaje

Carga de prueba

Carga dae traccion caracterfstica del tendén

Carga de traccion caracteristica a la cual se produce una deformacién permanente de 0,1%
Resistencia externa del anciaje

Resistencia caracteristica externa del anclaje

Resistencia caracteristica interna del anclaje

Resistencia de disefio de un anclaje

La menor de las resistencias caracteristicas entre la interna y la externa
Desplazamiento de ia cabeza del anclaje

Tiempo desde la aplicacidn del incremento de carga o blogueo de la carga
Pendiente de la curva de fluencia con carga canstante versus legaritmo del tiempo
Diferencia entre la carga de prueba y la carga de referencia del anclaje
Deformacion medida del tenddn bajo un incremento de carga DP

Coeficiente de mayoracion de la carga del anclaje

Coeficiente de sequridad de la resistencia del andlaje
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4 Requisitos especificos

4.1 Generalidades

Los anclajes al terreno pueden ser disefiados en forma eficiente Unicamente sobre ia base de un conocimiento
s6lido del proyecto de fa obra, de los requerimientos estructurales de los anclajes y de las propiedades geotécnicas
del suelo. Las pruebas de los anclajes y la verificacion de los pardmetros de diseno son elementos necesarios

en el procedimiento constructivo para la ejecucitn econdmica de anclajes que resulten efectivos.

Se deben definir las responsabilidades de todas las partes involucradas en el disefio, ejecucion, pruebas y man-
tencién de anclajes al terreno. La Tabla 1 muestra, a modo de guia, una division apropiada de las activida-
des de disefio y ejecucion. :

Antes del inicio de los trabajos, debe ser entregada la informacidn suficiente para contribuir al disefio y ia
ejecucion de los anclajes, informacién que debe ser actualizada durante la ejecucion de los mismos.

NCOTA: El disefio completo o partes del mismo pueden ser realizades por el diente, el contratista principal,
el contratista especializado o por un consultor.

4.2  Planificacién de los trabajos

La siguiente informacion serd suministrada previamente a ia provision y ejecucion del sistema de anclajes:
o Detalles del proyecto de anclajes, de la secuencia de construccion y del plan de trabajos;

e Un informe de la investigacion del terreno, incluyendo una clasificacion geotécnica v las propieda-
des del suelo en el cual se instalardn los anclajes;

e Informacion de todas las condiciones de borde, incluyendo servicios presentes en el subsuelo, fun-
daciones existentes y requerimientos relevantes respecto de la posicion y funcionamiento de los
anclajes;

® Informacion sobre los propietarios del subsuelo en el cual se ejecutaran los anclajes;

o Informacion sobre cualquier acuerdo requerido para obtener acceso al suelo en el cual se ejecuta-

ran los anclajes,

£l alcance de los trabajos de investigacion y disefio depende del tipo y tamafio del proyecto, de la compleji-
dad del suelo y del grado de riesgo implicito,
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TABLA 1
Actividades de disefio y ejecucidn

Actividades generales

1. Entrega de datos de los estudios de suelos
para la ejecucion de anclajes at terrenc.

2, Decision de utilizar anclajes al terreno,
pruebas requeridas y eleccién de una nor-

ma o especificacion,

3. Obtencion de las autorizacionas legales y de
los permisos para invadir terrenos de propie-
dad de terceros.

4, Diseno glabat de la estructura anclada, calculo
de las fuerzas de anclaje requeridas. Definicién
de los factores de sequridad a ser empleados.

5. Definicion de la vida util de los anclajes (per-
manentesftemporales) y requerimientos para
la proteccion anticorrosiva,

6. Especificacién de la separacion entre anclajes

y sus crientaciones, cargas de anclajes y re-
guerimientos de estabilidad global.

7. Especificacion de la distancia minima des-
de la estructura hasta el centro de!l bulbo o

langitud fija para garantizar la estabitidad

de ia estructura.
8. Especificacion det mecanismo de transferencia

de carga del anclaje 2 la estructura (anclada).

9. Especificacion de cualguier tipo de secuencia re-

querida por la estructura para la aplicacion de la
carga y de los niveles apropiades de las misrmas.

10. Especificacian de 1os sistemas para control de
comportamiento de los anclajes v para la in-
terpretacion de los resultados.

11 Supervisién de Jos trabajos.

12. Especificacién de la mantencidon de los
anclajes durante a vida til.

13. Instrucciones a todas las partes involucradas so-

bre puntos relevantes en iz filosoffa de disefio a
los cuates debe prestarse especial atencién,

Actividades de efecucion especializada

1. Evaiuacién de ios datos de la investigacion del
terreno con respecto a ias hipétesis de disefio.

2. Seleccion de tos componentes de los anclajes
y detalles constructives.

3. Peterminacion de las dimensiones de la lon-
gitud fija o longitud de bulbo.

4. Detatles del sistema de proteccién
anticorrosiva para los anclajes.

5. Provisidn e instalacién del sistema de anclajes.
6. Provision e instalacion del sistema de control
de comportamiento de 1os anclajes.

Control de calidad de los trabajos.
8. Eiecucion e interpretacion de las pruebas so-
bre los anclajes.

9. Evaluacion de las pruebas de aceptacion sobre
los anclajes.
10. Mantencion de ios anclajes de acuerdo con las

especificaciones.
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5 Investigacion del terreno

El terreno es un elemento esencial en un sistema de anclajes; por tal motivo, es fundamental una investiga-
cidn geotécnica calificada. Una causa comun de falla de un anclaje individual en la etapa de la prueba de
aceptacién es la ausencia de informacién detallada sobre fas condiciones del terreno en el drea del anclaje.

Teniendo en cuenta que se instalan anclajes inclinados tan frecuentemente como anclajes verticales, hay gue
investigar tanto las variaciones laterales como las verticales de las propiedades del suelo.

Toda investigacion geotécnica deberd realizarse de acuerdo con los requerimientos y recomendaciones del
ENV 1997-1-1 Eurocddigo 7, Parte 1.

La investigacion geotécnica debera extenderse hasta los limites de una zona tal que el perfil de los estratos
pueda obtenerse por interpolacion a partir de las zonas investigadas, sin necesidad de extrapolar fuera de

las mismas. Donde sea posible, debera extenderse, para incluir zonas del terreno fuera de obra.

La investigacion geotécnica debera definirse para asegurar que:

a) se trata de una formacidn geolégica conocida; o
b) mngun estrato inferior afectard el disefio y
c) las condiciones de las napas freaticas sean conocidas.

Ademéas de la litologfa y estructura del suelo de acuerdo con ENV 1997-1-1 Eurccadigo 7 Parte 1, también
deberd conocerse lo siguiente:

aj En suelos:

e descripcion y clasificacion del suelo {granulometria, humedad, peso especifico, densidad relativa,
timites de Atterberg);

® resistencia al corte, compresibilidad y rigidez radial;

® permeabilidad;

e condiciones de las napas fredticas;

® agresividad del suelo y del agua subterranea;

® existencia de corrientes eléctricas parasitarias.

b} En rocas:

e clasificacién (geometrla de las discontinuidades, peso especifico, grado de meteorizacion, pruebas
de clasificacion);

o estratificacion de la rocs;

° resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa;

° resistencia al corte y deformahilidad del macizo rocoso;

s permeabilidad;

° condiciones de las napas freaticas;

® agresividad del suelo y del agua subterranea;

o existencia de corrientes eléctricas parasitarias;
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A partir de esta informacion, habra que determinar las probabilidades o dificultades reiativas a:

® obstaculos en la perforacion;
® metodologla de ejecucién de las perforaciones (factibilidad);
o estabitidad de la perforacion;
e afluencia de agua a la perforacion;
® pérdida de la lechada o morterc desde la perforacion.
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6 Materiales y productos

6.1 Generalidades

Hay que utilizar sistemas de anclaje para los cuales exista una experiencia comprobada y documentada de
su funcionamiento y su durabilidad.

Todo sisterma de anclaje debe someterse, como minimo, a una prueba de sistema para verificar su validez.
Se debe elaborar un informe detallado de los resultados de la prueba.

El informe de prueba de sistema debe ser aprobado por el Representante Técnico del Cliente conforme a los
principios establecides en esta norma.

Todos los materiales utilizados deben ser compatibles entre si. Esto se aplica en particular a los materiales
adyacentes con una superficie comun. Durante todo el tiempo de utilizacidn previsto para el anclaje, fos
materiales deben conservar propiedades adecuadas para que el anciaje no pierda su funcion.

Esta auterizado el uso de anclajes gue utilicen nuevos materiales o nuevos métodos de ejecucion, siem-
pre y cuando su capacidad de anclaje y la durabilidad de los materiales utilizados hayan sido probadas
mediante pruebas de sistema, y hayan sido aprobadas por el Representante Técnico del Cliente, con el fin
de garantizar que el funcionamiento del sistema de anclaje podra ser mantenido durante la vida Gtil de la
estructura anclada.

6.2 Tendones

Los tendones de acero deben cumplir con las siguientes normas europeas:

e Aceros de construccién: ENV 1993-1: Eurocadigo 3: Diseno de estructuras de acero.
Parte 1: Requisitos generales.

e Aceros para hormigén armado: ENV 1992-1-1 Eurocodigo 2: Disefio de estructuras de hormigon.
Parte 1: Requisitos generales y requisitos para edificios.

® Tendones para pretensado: pr EN 10138 : Disefio de tendones de pretensado.

° pr EN 1992-1-5 Eurocddigo 2: Célculo de estructuras de hormigon.

Parte 1-5: Uso de tendones pretensados no adherentes.

= NCh 203 Of 77: Acero para uso estructural - Requisitos

= NCh 211 Of 69: Barras con resaites en obras de hormigon armado

s NCh 860 Of 72: Acero — Cordones desnudos de acero, sin tensiones internas, para tendones para
hormigdn pretensado - Especificaciones

Los tendones no metaélicos pueden ser utilizados solamente cuando su conveniencia como elemento de
anclaje haya side demostrada y cuando hayan sido aprobados por el Representante Técnico del Cliente.
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6.3 Cabeza del anclaje

La cabeza del anclaje debe permitir la puesta en tension de los tendones, la aplicacién de la traccién de prueba
y, si fuera necesario, una descarga, un destensado y una nueva puesta en tensién. Debe ser capaz de sopor-
tar el 100% de la carga de traccion caracteristica P, de los tendones del anclaje.

La cabeza del anclaje debe cumplir con fa norma ENV 1992-1: Euracddigo 2, salvo que ias variaciones sean
justificadas. La cabeza del anclaje debe ser disefiada para permitir desviaciones angulares de los tendones,
con respecto a la normal a la cabeza, hasta 3° como maximo, cuando esta sometida al 97% de la carga de

traccion caracteristica P, de los tendones.

La cabeza del anclaje debe distribuir, conforme al disefio de la estructura global, los esfuerzos de traccién
de ios tendones a la estructura principat o al terreno, mediante elementos calculados o probados.

La cabeza del anclaje debe ser capaz de adaptarse a las deformaciones que pudieran ocurrir durante ia vida
atil prevista para la estructura.

6.4 Acoplamientos

Los acoplamientos deben cumplir con la norma ENV 1992-1-1: Eurocodigo 2, y no deben disminuir la resis-
tencia a traccidn requerida para los tendones.

Los tendones no tendrén acoplamientos en la longitud del bulbo.
El libre alargamiento de los tendones de acero no debe estar restringido por la presencia del acoplamiento.

La proteccion contra la corrosion del acoplamiento debe ser compatible con la proteccién contra la corro-
sion de los tendones.

6.5 Longitud de adherencia del tendon

En la longitud de adherencia de los tendones se deben utilizar barras corrugadas, cables o tubos de
compresian.

A titulo indicativo, los siguientes tipos de tendones de acero pueden ser anclados por adherencia;

@ Hilos estirados en frio, perfitados después del estiramiento.
* Hitos enfriados y tempiados durante el laminado en caliente.

® Barras corrugadas.

J Torones con 7 hilos.

La superficie relativa de adherencia f de los torones o barras corrugadas debe cumplir con la norma ENV 1992-
1-1: Eurocddigo 2.

Los tendones para pretensado con superficie lisa con o sin dispositivo de anclaje especiales probados, pue-
den ser utilizados solamente para anclajes temporates y deben contar con la aprobacion del Representante
Técnico del Cliente,
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6.6 - Espaciadores y otros elementos insertos en la perforacién

Todos los tendones y las vainas deben ser colocadoes con un recubrimiento minimo de 10 mm de lechada con
respecto a la pared de la perforacién. Esto se puede obtener mediante espaciadores y centralizadores.

Cuando un elemento se instala de manera definitiva en una perforacion, debe colocarse de tal manera que
no afecte la capacidad del anclaje. Para garantizar una buena posicién en la perforacién de los tendones,
de sus componentes, de los elementos de proteccidn contra la corrosién o de otros elementos, deben colo-
carse los espaciadores de tal manera gue cumplan la exigencia de recubrimiento minimo y gue se logre un
relleno completo de los vacios por la lechada.

Los espaciadores y fos centralizadores no deben ser un obstaculo al paso de la lechada.

Cuando, para un anclaje permanente, se utilicen espaciadores en el exterior de una vaina, conviene fabri-
carlos con materiales resistentes a ia corrosién.

El disefio de los centralizadores debe tener en cuenta la forma de 1a perforacién (por ejemplo, la presencia
de ensanchamientos "en campana"), el pesa de los tendones y fa posibilidad de rermocion del terrenc du-
rante la colocacién de los tendones.

6.7 lLechadas de cemento y aditivos

Las lechadas de cemento utilizadas en la encapsulacion y en el contacto con los tendones metélicos deben
cumplir con fas normas prEN 445, prEN 446, y preN 447, En caso de contradiccion entre lo estiputado en
esas normas y la presente, se adoptara lo estipulado en esta Gltima.

NCh 158 Of 67: Cemento - Ensayo de flexion y compresidn de morteros de cemento.

Cuando una lechada de cemento se utilice para selfar tendones en una vaina o para proteger tubos de acero,
tas propiedades de la lechada deben controlarse para prevenir los efectos de retraccidon y de decantacion. La
relacion agua/cemento, para las lechadas de anclaie utitizadas entre la vaina v la pared de la perforacion, debe
elegirse de manera apropiada a las condiciones de terrenc.

Los cementos con alto contenido en sulfatos no deben ser utilizados en contacto con ios tendones de
pretensado.

Los cementas también deberdn cumplir con las siguientes limitaciones en:
- cloro total < 0,05% peso cemento
- azufre en sulfuros < 0,15% peso cemento
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Para elegir el tipo de cemento para lechadas en contacto con el terreno, hay que tener en cuenta la presen-
cia de productos agresivos en el entorno {por ejemplo, &cido carbénico y sulfatos naturales), la permeabili-
dad del terreno y el tiempo de utilizacion previsto para el anclaje. La agresividad del entorno se debe definir
de acuerdo a ka norma ENV 206.

En la tabla siguiente se proporciona una clasificacion de la agresividad de los suelos:

Agresividad Entorno

Alta Terrenos ubicados en la cercania de fdbricas o depdsitos de productos quimicos
corrosivos, ala orilla del mar o en terrenos con alte contenido natural de sulfatos.

Media Terrenos ubicados en la cercania del mar o en contacte con aguas muy agresivas
{aguas dcidas o con alto contenido de sulfatos).

Baja Ninguno de los casos anteriores.

Pueden utilizarse aditivos para mejorar la trabajabilidad o la durabilidad de la lechada, para reducir su decan-
tacion o su retraccion, o para acelerar su fraguado. La utilizacidn de aditivos en presencia de tendones
para pretensado debe ser autorizada por el Representante Técnico del Cliente. Los aditivos no deben con-
tener elementos susceptibles de dariar los tendones para pretensado o la lechada. No se puede utilizar ningiin
aditivo que contenga mas del 0,1% (en peso) de cloruros, sulfatos o nitratos.

Si fuera necesario, se pueden incorporar aridos inertes {por ejempio, arena) a la lechada de cemento, para
limitar las pérdidas de lechada en la perforacién.

Deben realizarse pruebas en laboratorio e "in-situ” para verificar la composicion de la mezcla, la eficiencia
del mezclado, los tiempos de fraguado y las caracteristicas de la lechada. Las pruebas deben realizarse de
acuerdo a fa norma prEN 445, cuando ésta sea aplicable.

6.8 Inyecciones de resina

Las resinas y los morteros de resina se pueden wtilizar para la ejecucion de anclajes, en lugar de las lechadas
de cemento, siempre y cuando se compruebe su conveniencia mediante pruebas de sistermna.

Se deben realizar pruebas en laboratorio e "in-situ" para verificar la composicidn de la mezcla, la eficiencia
del mezclado, los tiempos de fraguado v el comportamiento de 1a lechada.

6.9 Proteccion anticorrosiva de los tendones de acero y de componentes
de acero en tensién

6.9.4 Generzlidades

No hay modo efectivo de identificar {as condiciones corrosivas con la suficiente precision como para predecir la
velocidad de corrosion del acero en el suelo. Todos os componentes de acero gue se hallan en tension deben estar
prategidos contra la corrosion durante su vida Gtil. Los elementos de proteccion deberan ser capaces de transmi-
tir las cargas del tendon de acero cuando sea necesario.

La importancia de la proteccion se determinag también en funcion de la agresividad del suelo o del entorno,
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El grade de proteccion anticorrosiva esta definido por [a vida Gtil del anclaje:

s Los anclajes temporales se definen como aguellos en los gue se requiere una vida 0til no superior
a dos anos.
® Los anclajes permanentes se definen como aquellos que tendran una vida atil mayor a dos afios.

6.9.2 Anclajes temporales

Los componentes de acero de un anclaje temporat deben contar con una proteccién que inhiba o prevenga
fa corrosion durante una vida Gtil minima de dos anos.

Si existe la posibilidad de que la vida (il del anclaje sea extendida, aungue siempre con un caracter no per-
manente, o st el anclaje se instala en condiciones de terreno conocidas como agresivas, entonces se tema-
ran medidas para proteger todos los componentes del anclaje contra la corrosion, las gue deberan ser apro-

badas por el Representante Técnico del Cliente.

En la Tabla 2 se describen ejemplos de proteccién anticorrosiva que pueden considerarse para satisfacer los
principios anteriormente indicados para los anclajes temporales.

6.9.3  Anclajes permanentes

La minima proteccién anticorrosiva rodeando al tendén del anclaje serd una capa Unica continua de mate-
rial de protecciéon que no se degrade durante la vida Gtil del anclaje.

El tendén de un anclaje permanente debe estar provisto con alguno de los siguientes sisternas de proteccion:

a) Dos barreras de proteccion, tal que una barrera permanezca intacta, en caso de gue la otra sea da- '
fiada durante [a instalacion o el tensado del anclaje; o

b) Una Gnica barrera de proteccion contra la corrosion, cuya integridad debe ser comprobada mediante
la prueba de cada anclaje en terreno {ver Anexo A);

) Un sistema de proteccion anticorrosivo formado por un tubo de acero tipo "tubo con manguitos”
{ver 6,10.4y 6.10.9};

d) Un sistema de proteccidn anticorrosivo formado por un tube plastico corrugado del tipo "tubo con
manguitos” (ver 6.10.4 y 6.10.9);

e) Un sistema de proteccion anticorrosivo formado por un tubo de acero del tipo anclaje de tubo com-

primido (ver 6,10.4 y 6.10.6}.

En la Tabla 3 se describen elemplos de proteccidn anticorrosiva que pueden considerarse para satisfacer los
principios anteriormente indicados para los anclajes permanentes.
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Tabla 2:
Ejemplos de sistemas de proteccidén anticorrosiva para anclajes
temporales

1. Longitud de adherenda del tendén:

Todos los tendones deben tener un recubrimiento minime de 10 mm de lechada de cemento con respecto a la perforacion. Donde
se tenga conocimiento de la existencia de condiciones agresivas del suelo, puede ser necesario aumentar el grade de protec-
cién, por ejemplo mediante f uso de un Unico tubo corrugado alrededor del tenddn {o tendones).

2. Longitud libre del tenddn:

El sisterna de proteccion debe tener baja resistencia a la friccién y permitir el libre movimiento del tendén dentro de I3 perfora-
cién. Esto puede lograrse mediante fa utilizacién de alguno de los siguientes elementos:

a} vaina plastica rodeando cada tordn individual, sellada en los extremos para impedir el ingreso de agua;

b) vaina plastica rodeando cada tordn individual y reflena completamente con un compuesto anticorrosive;

vl vaina ptastica o tubo de acero comdn & todos los torones, seflada en los extremos para impedir 2l ingreso de agua;
d) vaina plastica o tubo de acero comin & todos los torones y refleno completamente con un compuesto anticorrosivo:
) o d) son soluciones apropiadas para el uso de anclajes temporales con duraciones mayores a las previstas o en am-

bientes agresivos.

3. Transicién entre la cabeza del anclaje y Ia longitud libre (zona interna de la cabeza del anclajej:

La vaina o tubo de fa fongitud libre debe estar sellada contsa Iz placa de Ia cabeza del anclaje (o contra la cabeza) ¢ bien un
tubo corte metélico o plastico debe soldarse o seliarse respectivamente contra |a placa de la cabeza. Este tubo debe traslapar
al tubo de la longitud libre y, para el caso de uso prolongado de los anclajes tempoerales, rellenarse en su parte inferior conun

producto de proteccién anticorresiva, cemento o resina.
4. Cabeza del andaje:

En los casos en que Ia cabeza del anciaje sea accesible para inspeccidn y posible renovacién del recubrimiento, son acepta-
bles las siguientes protecciones:

a) tna proteccion de compuesto no fluido de proteccidn anticorrosiva ¢
b} una cormbinacion de compuesto de proteccian anticorrosiva y ¢inta impregnada con un compuesto de este tipo.

Donde la caheza del anclaje no sea accesible, debe utilizarse un capuchon de plastico o metal relieno con un compuesto de
proteccién anticorrosiva, para el caso de uso por perfedos prolongados.

Donde se tenga conecimiento de condiciones agresivas, se utilizard un capuchén de plastico o metal relleno con un producto

de proteccién anticorrosiva.
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Tabla 3:
Ejemplos de sistemas de protecciéon anticorrosiva para anclajes
permanentes

Verificacion de la proteccion ofrecida

a) Todos los sisternas de proteccion anticorrosiva deben estar avalados por uno o varios ensayos que verifiquen la
competencia del sistema. Los resultados de todos los ensayos deben quedar correctamente documentados.

b) £l Representante Técnico del Cliente efectuard una evaluacion técnica de los resuitados de fos ensayos del siste-
ma de proteccién anticorrosiva, para asi verificar que la proteccién ofrecida por cada barrera en el sistema esté
asegurada. Se debe destacar que en ciertos sistemas 1a integridad de iz barrera de proteccion interna depende
de la mantencion de la integridad de la barrera externa.

c} Deonde se ha provisto una sola barrera de proteccion en la longitud fija del anclaje, 1a integridad de esta barrera
debe ser chequeada por un ensayo “in-situ”, tal como una prueba de resistencia eléctrica.

1. Longitud fija del andaje Barreras de proteccién "in-situ®

ta encapsulacion puede estar constituida por uno de los siguientes sistamas:

a. Un tubo plastico.
a. Lin solo tubo de plastico corrugado conteniendo el {los) tenddn(es) b. Dos tubos plasticos.
y fa lechada de cemento. <. Lechada de cemento interna y
b. Bos tubos de plastico concéntricos corrugados conteniendo el tubao plastico envolvente.
(los) tendén (es), completamente invectados (con cemento o d. Lechada de cemento interna vy
resina) en la parte central y el espacio anular entre los tubos tubo plastico o de acero envol-
antes de fa instalacion. vente,
< Un sclo tubo de plastico corrugado conteniendo una barra {o e Tubo de acero v lechada de cemen-
barras) preinyectadas con lechada de cemento. Se le da un to envolvente.

minimo de recubrimiento de 5 mm entre el tubo y la barra. Las
barsas tienen una superficie newuradé continua. El ancho de las
fisuras de la lechada inyectada entre el tubo y la barra no debe
exceder 0,1 mm durante la carga de servicic,

d. Un solo tube-manguito de acerc o de plastico corrugado, de
espesor ao inferior a 3 mm, recubier to con un minimao de 20
mm de lechada inyectada a una presion no inferior a 500 kPa,
en intervalos a lo fargo del tubo-manguite no mayores de 1 m.
Entre el tubo y los tendones debe asegurarse un minimo de 5
mm de recubrimiento. £l ancho de las fisuras de la lechada ne
debe exceder 0,2 mm bajo la carga de servicio.

e, Un soic tubo de acero corrugado {(fubo de compresion)
recubriendo estrechamente un tendén de acerc engrasade. El
tubo v la caperuza de plastico al nivel de |a cabeza de anclaje se
protegen por el recubrimiento de fa lechada de cemento en un
espesor no inferior a 10 mm, y donde e! espesor de las fisuras

ne exceda 0,1 mm bajo 1a carga de servicio,
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2. Longitud libre del anclaje (Viene de tabla 3)

El sisterna de proteccién permite movimientos libres del tenddén denteo de la perforacion. Puede ser ejecutado segun ios siguientes sistemas:

a. Una vaina pléstica para cada tendén individual, completamente rellena con un compuesto de proteccién a i3 co-
rrosion flexible, maés 1as disposiciones de tos puntos A, B, C o D de maés abajo.

b. Una vaina plastica para cada tenddn individual, completamente rellena con lechada de cemente, més tas disposi-
ciones de los puntos A o B de més abajo.

c Una vaina plastica comun a todos los tendones, completamente rellena con lechada de cemente, més las disposi-

cicnes del punto B.

Vaina plastica comidn o tubo relleno con un compuesto de proteccién anticorrosiva flexible.

Vaina plastica comun ¢ tubo cerrado en su extremo para prevenir la entrada de agua.

Vaina pléstica comun o tubo relleno con fechada de cemento.

on®>»>

Tubo de acero comin relleno con una lechada densa de cemento.

Para permitir el libre movimiento del tendén durante la puesta en tension, las vainas, sean individuales o comunes, no deben
estar unidas al tendon o deben tener una superficie de contacto lubricada.

3. Unién de la cabeza del anclaje con la fongitud libre

Un tuba metélico o plastico pintado y sellado serd unido o soldado a la cabeza del anclaje. Este tubo se une a la vaina o al tubo
de la longitud libre y se rellena con un producte de proteccion anticorrosiva, lechada de cemento o resina.

4. Cabeza del anclaje
" Una caperuza metalica recubierta y/o galvanizada con una pared minima de 3 mm de espesor, o una ceperuza de pléstico rigido con

espesor de pared minimo de 5 mm, sera conectada a la placa de apoyo. Si es remavibie, se rellena con un compuesto de proteccion
a la corrosion flexible y se equipa con un sello de estangueidad. Si es inamovible, puede rellenarse con lechada de cemento o resina.

6.10 Productos y materiales cominmente utilizados como barrera de
protecciéon contra la corrosion

£.10.1 Vainas y tubos plasticos

Las vainas y fos tubos plasticos deben cumplir con las normas europeas de los productos correspondientes y,
en particular, deben ser continuos, impermeables al agua, resistentes al resquebrajamiento por envejecimiento
y al dafo producido por la radiacién ultravioleta durante su almacenamiento, transporte o instafacion. Las
uniones entre componentes de plastico serdn totalmente selladas, para prevenir el ingreso de agua por con-
tacto directo o por los sellos de estanqueidad. Si se utiliza PVC, éste deberd ser resistente al envejecimiento
v no producir cloruros fibres.

El espesor minimao de la pared de un tubo externo corrugado comin al tendén deberd ser;
- 1,0 mm, para un didmetro interior £ 80 mm;

- 1,5 mm, para un diametro interior > 80 mmy £ 120 mm;
- 2.0 mm, para un didgmetro interior > 120 mm.
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E! espesor minimo de la pared de una vaina o tubo externo liso debera ser 1 mm mayor que ef indicado para un
tubo corrugado, o de lo contrario deberd ser reforzado.

El espesor minimo de la pared de la vaina interior debera ser de 1,0 mm, y el del tubo interior corrugado
deberd ser 0,8 mm.

NOTA: Donde se han previsto dos barreras plasticas, la barrera externa asegura una cierta proteccion de la barrera interna duran-

te la colocacion.

Cuando los tubos de plastico sean usados para transferir cargas, éstos deberan tener ondula-
ciones o ser corrugados. La altura y frecuencia de los resaltes o de las acanaladuras debe tener
relacion con el espesar de la pared v debe permitir la transferencia de carga sin pérdida de ten-
sion por fluencia.

Cuando un tubo corrugado utilizado para la inyeccion de lechada bajo presion sea considerado como una
barrera de proteccién, debe demostrarse que, después de la inyeccion de lechada, el agua no puede pene-
trar por los orificios de inyeccidn.

£l tubo debe tener 3 mm de espesor minimo y debe establecerse por una prueba de sistema (ver 6.12) que
la altura y la frecuencia de las acanaladuras permiten |a transferencia de las fuerzas. lguaimente se debe com-
probar, bajo tension, la integridad de fa barrera de proteccion {ver 6.12).

Donde un tubo plastico sea la (nica barrera de proteccidn de un anclaje permanente, se llevara a cabo
una prueba "in-situ" para verificar la integridad del tubo plastico en toda fa longitud del anclaje. Se hara
mediante una prueba eléctrica que se realizard después de [a inyeccion y del tensado, para asegurar el ais-
lamiento completo del tendan de acero del suelo. Los detalles de un método de prueba adecuado se ad-
juntan en el Anexo A de esta norma.

6.10.2 Vainas termocontraibles

Las vainas termocontraibles pueden usarse para encapsular los elementos de proteccion contra la corrosion
que cubren la superficie de un elemento de acero.

i calentamiento de la vaina termocontraibte deberd aplicarse de manera que los otros elementos
del sistema de proteccién contra fa corrosion no medifiguen sus especificaciones estandares; por
ejemplo, no deformarse ni guemarse por fa aplicacién de calor o, por otro lado, disminuir su capa-
cidad de proteccion.

La razon de contraccion debera ser tal que se evite toda aparicion de aberturas en el fargo plazo. £ espesor
de la pared de la vaina después de la contraccién no debe ser menor a 1 mm.

6.10.3 Sellos
Las juntas mecanicas se sellan con juntas téricas {o-rings), sellos de estangueidad o vainas termocontraibles.
- Los sellos de estanqueidad u otros dispositivos equivalentes deben prevenir cualguier fuga del producto de

proteccion o cualguier penetracion de agua desde el exterior, cualesquiera que sean los movimientos relati-
vos enire elementos adyacentes seflados.
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6.10.4 lLechadas de cemento

Las lechadas de cemento inyectadas en la perforacién se permiten como proteccion temporal siempre que
el recubrimiento del tendén no sea menor a 10 mm en toda su fongitud.

Las lechadas de cemento densas, inyectadas bajo condiciones de taller o en condiciones controladas, se per-
miten como una de las dos barreras de proteccion permanente, siempre gue el recubrimiento entre el ten-
dén y la barrera exterior no sea menor a 5 mm, y sujeto a gue se compruebe que 2l espesor de las fisuras
bajo la carga de servicio no supere 0,1 mm {ver 6.12).

En el caso de anclajes con tubos de manguitos, donde el tubo de acero o piastico corrugado tiene al menos
3 mm de espesor, cubierto por un minimo de 20 mm de lechada inyectada bajo una presion de &l menos
500 KPa, se debe probar que el espesor de las fisuras en la lechada entre el tendon v los tubes serd inferior
a 0,2 mm baje la condicién de carga de servicio.

La distribucién y el espesor de las fisuras pueden, en ciertas condiciones, ser controlados por la distribucién
de resaltes sobre el tendodn, cuando éste esta constituido por una barra.

Durante la inyeccion de proteccién se debe efectuar un control de calidad y verificar los volimenes inyecta-
dos durante la inyeccidn de proteccidn.

£.10.5 Resinas

Las resinas inyectadas o aplicadas de una manera controlada con un recubrimiento minimo del tendaén
de 5 mm se permiten como una barrera de proteccion permanente siempre que estén confinadas, sin
tensidn y no se fisuren.

Las resinas deben ser estables en el tiempo. No deben contener aditivos o impurezas susceptibles a provo-
car corrosion del tenddn (en particular, el contenido en sulfatos no debe sobrepasar el 0,5% del peso toral).
El rotulado de los envases debe indicar la fecha limite de utilizacion de los componenties,

6.10.6 Productos de proteccién contra la corrosién

Cominmente se utilizan productos de proteccion contra la corrosion basados en parafinas v grasas.

En el Anexo C se adjuntan recomendaciones relativas a los criterios de aceptacion para los productos visco-
sos anticorrosivos y ejemplos de pruebas para medir sus propiedades.

Los productos anticorrosivos deben incluir entre sus propiedades ser estables en presencia de oxigeno y re-
sistentes al ataque de bacterias y microorganismos.

Los productos anticorrosives usados como barreras de proteccion permanentes deberan estar confinados
en una robusta vaina impermeable, tubo ¢ caperuza, que sea también resistente a la corrosian. En estas
circunstancias, estos productos también actdan como lubricantes y seflantes de huecos, con la cual impi-
den ta entrada de gas y agua.
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Los productos anticorrosivos no confinados pueden usarse como proteccion temporal cuando son eficazmente
aplicades como un recubrimiento. Una dinta impregnada con anticorrosivos solo puede ser usada como una
proteccion temporal, ya que tiene tendencia a deteriorarse al ser expuesta al aire o al agua.

6.10.7 Recubrimiento metélico de proteccion
Los recubrimientos metalicos de proteccidn no se aplicaran al tenddn.

Los recubrimientos metalicos de proteccién pueden usarse en otros elementos de acero, tales como placas
de apoya, caperuzas y tubos trompeta.

6.10.8 Otros recubrimientos para piezas de acero

El alguitran epdxico (brea), alquitrdn poliuretanico y recubrimientos epdxicos unidos por fusion pueden apli-
carse en superficies de acero decapadas por arenado y libres de cualquier material nocivo. Pueden usarse como
proteccion contra la corrosion de ios tendones de anclajes temporales si se aplican en fabrica.

Este tipo de recubrimiento es adecuado como proteccidn contra la corrosidn para el tendén de un anclaje
permanente si 1a capa es aplicada en taller y el espesor no es menor de 9,3 mm y si son excluidas las fallas
de aplicacidn tales como burbujas, en base a un adecuado control de fabricacion.

" Estos recubrimientos sélo se permiten en la longitud fija si la capacidad de |a proteccién contra ia corrosion
se verifica mediante pruebas (ver 6.12).

-6.10.9 Tubos y caperuzas de acero

Las partes de acero que estan externamente protegidas pueden considerarse barreras permanenies de pro-
teccion contra la corrosion. Tal proteccién puede ser dada por una lechada densa de cemento, por hormi-
gén, por galvanizado en caliente o por aplicacion miltiple de varias capas de recubrimiento aprobados por
el Representante Técnico del Cliente.

Sélo se permiten elementos de acero con recubrimiento sometidos a tensién durante el tensade del anclaje
si se verifican mediante pruebas la adherencia y la integridad del tratamiento contra la corrosidn {ver 6,12},

Para que un tubo usado para la inyeccion de lechada sea considerado como una barrera de proteccion, debe
demostrarse que ios orificios de inyeccidén no permiten el ingreso de agua después de !a inyeccién.

El tubo no debera tener menos de 3 mm de espesor, estar recubierto por un minimo de 20 mm de lechada
v la capacidad de adherencia y la integridad de la proteccion contra la corrosion deben ser verificadas por
una prueba de sistema {ver 6.12).

Cualguier degradacion potendial del acero o del recubrimiento deberd considerarse en el disefic del anclaje
y en la seleccidon de espesores y tamafios de los elementos.
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6.11 Aplicacién de la proteccién contra la corrosion
6.11.1 Generalidades

Los conceptos de proteccidn contra la corrosidn son fos mismos para todas las partes de un anclaje, pero
son necesarios tratamientos distintos para la longitud fija, longitud libre y fa cabeza de anclaje.

El sistema de proteccién no debe constituir un obstaculo a las operaciones de tensado o de destensado, ni
ser dafado por fas mismas. Las vainas, ya sean individuales o comunes, no deben ser selladas al tendon en
sut longitud libre y deben tener una superficie de contacto lubricada para permitir ef libre movimiento del
tenddn durante la puesta en tension,

Por ejemplo, la proteccion de las eventuales coplas del tenddn.

La proteccion de las zonas de transicién de una proteccién a otra, asi como la proteccién de fos puntos ter-
minales, deben realizarse con un cuidado especial.

La manipulacién del andlaje, o de cualguier parte de éste, debe realizarse de manera tal, gue el sistema de
proteccién contra la corrosién no sea dafado.

6.11.2 Longitud libre y fija de los tendones

Cuando e tenddn estd envuelto por un sistema de proteccidn contra la corrosidon, no debe pre-
sentar huellas de corrasion, en particular picaduras. Una capa delgada de oxidacion superficial es
aceptable, siempre y cuando se pueda eliminar y la superficie sea recubierta a continuacion con
lechada de cemento.

La proteccion de la longitud libre de un anclaje temporal se puede aplicar in-situ, en {a obra o antes del despacho a obra.
La proteccion de la longitud fija de un anclaje temporal se aplica generalmente in-situ.

Cuando la proteccién contra la corrosion de anclajes permanentes se realiza antes de {a colocacién del ten-
don en la perforacién, mediante tubos o vainas plésticas, tubos metélicos, lechadas de cemento o resina, o
productos anticorrosivas, se debe realizar esta proteccién en fébrica, o en obra en talleres construidos para
este efecto y donde se puedan asegurar condiciones de limpieza y aire seco.

Las condicicnes ambientales deben ser tales que la aplicacidn de la proteccién contra |a corrosion pueda rea-
lizarse conforme a la presente norma.

Cuandoe la proteccién contra la corrosion de los anclajes permanentes se realiza in-situ mediante tubos y vainas
plasticas, tubos metdlicos, lechadas de cemento o resina, ¢ productos anticorrosivos, se recomienda tomar
todas las precauciones para que el tendén y el tubo metélico gueden fimpios y libres de materiales corrosi-
vos durante esta operacion.

La inyeccidn interna de proteccion de anclajes permanentes debe realizarse desde el fondo de la vaina, de
manera continua hasta que termine.
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Se prohibe la utilizacion de aditivos expansores para lechada de cemento.

El tendon no debe ser expuesto a corrientes parasitas nocivas.
6.11.3 Cabeza de anclaje

Cuando el medio ambiente es agresivo, se debe considerar la proteccidn ternprana de s cabeza de anclaje,
tanto parz anclajes temporales como para anclajes permanentes.

El obietivo de la proteccién interna de la cabeza de anclaje es proveer un traslapo efectivo con la proteccion
de la longitud kibre, para proteger la corta longitud de tenddn expuesto ubicado detrés de la placa de apo-
yo y atravesando esta Ultima.

Cuando se emplean técnicas de inyeccién, se recomienda utilizar un tubo de inyeccion en la longitud infe-
rior y un tubo de evacuacion de aire en la parte superior, con el fin de asegurar un relleno completo de los
vacios. Cuando fa parte interna de la cabeza de anclaje no esta accesible, se puede utilizar un producto
anticorrosivo.

Cuande no se requiera un control y/o retensado posterior, se pueden ocupar resinas, lechadas y otros mate-
riales de estanqueidad en el interior de la caperuza. Cuando se exige una puesta en tension posterior o un
control de traccion, la proteccién de la parte exterior de la cabeza de anclaje, incluyendo la caperuza y su
contenido, debe ser removible. El rellenc de la caperuza con productos anticorrosivos debe ser posible des-
pués de estas operaciones.

Se debe obtener una adecuada estangueidad, asi como un buen acople mecanico entre la caperuza y a placa
de apoyc.

En el caso de anclajes permanentes, a placa de apoyo y los otros elementos de acero de la cabeza de ancla-
je expuestos a la corrosion deben ser protegidos antes de ser despachados a la obra, conforme a las normas
europeas correspondientes relativas a fos revestimientos de estructuras de acero.

En Chile no se encuentra definido a rravés de normas el tema de la proteccidn anticorrosiva en elementos

merdlicos en la construccion.

El espesar minimo de las caperuzas de acero para anclajes permanentes serd de 3 mm.

Se pueden ocupar caperuzas de piastico reforzado de espesor minimo de 5 mm, con la aprobacion del Re-
presentante Técnica del Cliente,

El sistema de proteccién aplicado a las partes exteriores € interiores de la cabeza de anclaje debe ser someti-
do a una prueba de sistema (ver 6.12.).
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6.12 Evaluacion de la proteccién contra la corrosién para anclajes perma-
nentes mediante pruebas de sistema

Todos los sistemas de proteccion contra fa corrosion deben someterse a lo menos a una prueba, para verifi-
car su idoneidad. Se debe presentar un informe detallado de los resultados de esta prueba.

El tipo de prueba a realizar para cada sistema de anclaje debe ser aprobado, conforme a los principios defi-
nidos en esta norma, por el Representante Técnico del Cliente, quien debe evaluar los resultados de las pruebas
de proteccion y verificar que la proteccion ofrecida por cada barrera cumple con su funcién.

El procedimiento de puesta en tensién debe ser conforme a uno de los tres tipos de prueba de control des-
critos en el articuio 9.

Las condiciones de confinamiento de la longitud fija ensayada deben simular las encontradas en el terreno,
ya sea roca ¢ suelo.

NOTA: Se pueden realizar pruebas in-situ o pruebas de simulacidn en laboratorio. Las pruebas en laboratorio pueden inchuir o bien
una puesta en tension uniforme del tenddn encapsufado, o bien una simulacion de la transferencia de los esfuerzos en la
fongitud fija.

Cuando se realizan pruebas in-situ, el procedimiento de construccion debe simular al utilizado para la eje-
cucion de los anclajes en obra.

Después de su puesta en tension, los anclajes deben ser descubiertos con precaucion, con el fin de poder
abservar los efectos de la puesta en tensién sobre el sistema de proteccidn contra la corrosion.

Las siguientes propiedades del sistema de proteccidn contra la corrosidn que se detallan a continuacion de-
ben ser evaluadas, segun el caso, por inspeccion ¢ por medicion:

* Espesor e integridad de los tubos de plastico.

® Integridad de los sellos de estanqueidad.

s Recubrimiento de lechada y comportamiento de los espaciadores y centralizadores.

® Ubicacidn y espaciamiento de las fisuras en la lechada de cemento cuando esté utilizada como ba-
rrera de proteccién contra la corrosion,

e Grados de relleno y voldmenes de lechadas, resinas y productos anticorrosivos en los tubos.

® Dafios a los revestimientos.

e Grado de adherencia o de pérdida de la adherencia en las interfaces.

® Dislocacion de los componentes durante la instalacion y la puesta en tensién.

Se debe notar que para algunos sistemas de proteccién, la integridad de la barrera interna depende de la
mantencién de la integridad de la barrera externa.

Cuando se utilizan tubos de plastico como barrera contra la corrosion en la longitud fija de un anclaje per-
manente, se debe demostrar mediante una prueba de sistema la integridad de la encapsulacién. La prueba
debe simular las condiciones reales de puesta en tension, en un medio gue reproduzca aproximadamente las
condiciones de terrena. Se debe ademas demostrar, al examinar el plastico después de su puesta en tensidn,
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que la proteccidn no haya sido danada. Para una disposicion dada de los elementos del tenddn y un tama-
no dado de tubo, es suficiente una sola prueba de sistema documentada que reproduzca las condiciones de
puesta en tensidn (un ejemplo de prueba esta descrito en el anexc B).

Cuando un solo tubo de proteccion de plastico esta complementado por una lechada de fisuracidon contro-
tada, se recomienda verificar mediante una prueba de sistema el espaciamiento de las fisuras en el interior
del encapsulado {contando el nimero de fisuras por metro). A partir de las caracteristicas elasticas del ten-
dén y del espaciamiento de las fisuras observado, debe verificarse que el espesor de las fisuras no sobrepase
0,1 mm bajo la traccidn de servicio. Debe demostrarse mediante un examen del plastico que la proteccion
no ha side dafnada después de su puesta en tensidn. Para una disposicién dada de los efementos del tendén
y un tamafno dado de tubo, es suficiente una sola prueba de sistema documentada gue reproduzca las con-
diciones de puesta en tensién {un ejemplo de prueba esta descritc en el anexo B).

Cuando un salo tubo de manguitos de acero de 3 mm de espesor, o de plastico corrugado, estd comple-
mentado con una lechada de fisuracion controlada de 20 mm de espesor minimo, se debe efectuar una prue-
ba de! sistema que establezca el espaciamiento de las fisuras en el interior de la encapsulacién {en términos
de fisuras por metro). A partir de las caracteristicas elasticas del tendén y del espaciamiento observado de
las fisuras, se debe verificar que el ancho de las fisuras no sobrepase 0,2 mm baje la traccion de servicio. Para
una disposicion dada de los elementos del tenddn y un tamano dado de tubo, es suficiente una sola prueba
de sistema documentada que reproduzca las condiciones de puesta en tensidn,
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7 Consideraciones de diseno

Este capitulo presenta los puntos gue se recomienda tomar en cuenta a nivel del proyecto de ejecucion de
un anclaje, para permitir el correcto disefio del sistema.

Para el calculo detallado de un anclaje, conviene referirse al anexo D de esta norma. Para el calculo de la estruc-
tura global, conviene referirse a las normas ENV 1991-1-1: Eurocédigo 1 y ENV 1997-1: Eurccodigo 7 — Parte 1.

Estas recomendaciones incluyen en Anexo G un completo andlisis de bases de disefio en zonas sismicas.

En cuanto a las normas, debe referirse a ACI 318-99, Capitulo 8§ por ENV [991-1-1.

Las estructuras ancladas pueden ser de {os siguientes tipos: i
° Estructuras de contencién,

- Obras de estabilizacién de terraplenes o tatudes,

. Excavaciones a cielo abierto,

® Obras subterréneas y losas sometidas a subpresiones generadas por napas subterréneas,

® Obras que transfieren al terrenc esfuerzos de traccion generados por |a superestructura o por soli-

citaciones sohre la superestructura.

Se debera indicar claramente en los planos de construccion, cuando se requiera, lo siguiente:

. Secciones minimas y caracteristicas de los materiales de todos los elementos del sistema de andlage,
— Longitudes libre y fija,

o Angulos de inclinacion de las perforaciones destinadas a recibir los anclajes,

® Tolerancias sobre las dimensiones, las inclinaciones y las ubicaciones de los anciajes.

El disefio de un sistema de anclaje depende de los pardmetros del suelo y de fa geometria de la disposicion
de los anclajes. Cuando se proponen modificaciones de replanteo, de separacién o de inclinacién, deben rea-
lizarse estudios o pruebas apropiadas para demostrar que estas modificaciones son aceptables.

El disefio de un anclaie debe tener en cuenta los siguientes puntos;

o Solicitaciones y esfuerzos generados por los anclajes sobre {a estructura global, con el fin de per-
mitir el disefio de ésta,

° La forma en gue se aplican las tracciones al anclaje durante su vida Util; es decir, si son esfuerzos
estaticos o dinamicas,

° La reparticion de los esfuerzos del dispositivo de anclaje sebre [a estructura anclada durante ia puesta
en tensién de los anclajes y durante la vida atil de la estructura anclada,

® La conexion entre el anclaje v la estructura, de manera de asegurar la estabilidad de 13 estructura
en todas las etapas,

@ Las consecuencias de fa falia de un anclaje durante o después de fa puesta en tensién, y 1z posibili-

dad de disponer de emplazamientos de reserva para ejecutar anclajes adicionales, si fuera necesario.
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8 Ejecucion
8.1 Perforacién

£.1.1  Generalidades

Las perforaciones para los anclaies deben ser realizadas con las tolerancias especificadas.

La efecucion de un anclaje consta de las siguientes etapas:

Ejecucion de la perforacion en la cual se coloca el anclaje
Colocacion del anclaje

Materializacion del bulbo (o sellado del tenddn)

Puesta en tension del anclaje ’

Encapsulacion de la cabeza del anclaje

A o R

Eventualmente, en el caso de anclajes temporales: destensado o exiraccion (parcial o total} del anclaje.

NOTA 1:  En caso de presentarse condiciones imprevistas en la obra, el proyectista podrd introducir modificaciones af proyecto o apro-
bar la gjecucion de afternativas. Durante la ejecucion, el diametro de la perforacion podrd ser incrementado por la necesidad
de utilizar encamisado o revestimiento. En caso de que el disefto de la estructura permanezca sin cambios, es importante el
cumplimiento de las tolerancias en fa posicion de los anclafes. En general, se evitardn las perforaciones horizontales, debido

a los problemas para rellenar Iz perforacién completamente con lechada o mortero.

El diagmetro de fa perforacion serd tal aue garan’tice el adecuado recubrimiento de los tendones de acero a
lo largo de fa longitud fija.

En caso de que el detritus de la perforacién no pueda ser removido del fondo de la misma, se permitird una
longitud de perforacion adicional a la longitud especificada.

A menos gue se especifique de otra manera, la eleccion y el posicionado del equipo de perforacion deben

satisfacer fas siguientes condiciones:

® El eje del emboquille de fa perforacion en la cabeza del anclaje tendrd una tolerancia radial de 75 mm.
° La alineacién inicial al posicionar la perforadora sera tal que no se produzcan desvios de mas de 2°
del eje especificado de ia perforacion.

La desviacién debe chequearse tuego que la perforacion haya avanzado 2 metros.

Durante la perforacion se deberd cumplir una tolerancia maxima en la desviacién de 1/30 de Ia longi-
tud del anclaje. En ciertas ocasiones, las condiciones del terreno podran determinar la necesidad de
apartarse de esta tolerancia,

NOTA 2:  La plataforma de trabajo y el momtafe del equipo de perforacion deben ser fo suficientemente rigidos si se quiere alcanzar
la exactitud deseada en la alineacién de lfa perforacion. En caso de duda, el posicionado debe ser controfado durante la
perforacién. El cumplimiento de las tolerancias es importante en virtud de la interaccidn entre las longitudes #iias de los
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anclajes. Los de mayor longitud pueden requerir tolerancias angulares menores para evitar la interseccicn o interferencia
de las longrtudes fifas.

NOTA 3:  Ef cumplimiento de las tolerancias en las desviaciones es importante si se quiere evitar una instalacidn dificultosa del ten-
den, fricciones no deseadas durante el tensado e interaccién entre Jas longitudes fifas. La medicitn de fas desviaciones de
la perforacién no es una practica de rutina, pero en casos especiales se pueden utifizar inclindmetros para determinarla.
La desviacidn de la perforacién puede minimizarse utilizando barras y tubos de perforacién de mayor didmetro y rigidez.
La desviacion de sistemas rigidos usualmente proviene de obstrucciones ¢ estratos inclinados. txisten otros procedimien-
tos para controlar fas desviaciongs que no se describen agul.

8.1.2 Métodos de perforacion

El método de perforacion debe ser elegido considerando las condiciones del terreno, de forma de causar un
minimo de perturbacion o mejorando éstas, beneficiando asi fa capacidad de carga de los anclajes y permi-
tiendo que la resistencia de disefio (Rd) sea movilizada.

NOTA 1:  las razones para perturbar ¢l terreno lo menos posible son las siguientes:
= Prevenir ef desmoronamiento del pozo durante fa perforacion y durante la instalacion del tendon (donde sea
ne cesario debe ser utilizada una camisa o revestimiento);
s Minimizar la pérdida de compacidad en el suelo circundante a la perforacién en ef caso de suelas granulares;
e Minimizar el cambio de nivel de la napa fredtica;
e Minimizar el ablandamiento de la pared de la perforacién en el caso de suelos cohesivos y rocas degradables.
o Se prohibe Ia cementacion de la perforacion mediante lechada de yeso, por su afto contenido de sulfatos.

El método de perforacion e instalacion debe garantizar ¢l recubrimiento con lechada dei tendiin en foda la longitud fija.

La modificacion de las condiciones del terreno debe ser limitada, de forma de reducir los efectos negativos; por
ejemplo: fisuracion, preconsolidacion y posconsolidacion asociadas con cada operacion. Ef fluido utilizado para
el barrido y los posibles aditivos de la perforacién no deben tener efectos adversos sobre el tendon, su protec-
cion, la lechada o sobre las paredes de la perforacion, sobre todo en el tramo de la longitud fia.

NOTA 2;  La relacidn entre el drea de la seccidn de entrada del fluido de perforacidn, la seccidn anular de salida o retorno del barri-
do, ef tamano y densidad de las particulas del detritus v la densidad del fluido de barrido son crificos para definir la eff-
ciencia def sistema de perforacion. El uso de barrido con aire puede ocasionar taponarmientos en ef caso de suelos cohesivos
con humedad v resulta en una disturbacién innecesaria del suelo circundante. En el caso de las arcillas, margas y rocas
margosas, éstas pueden tender a expandirse o ablandarse si se exponen a un barrido con agua por perfodos de tiempo

innecesariamente largos.

E] fluido de perforacidn se elige en funcion de la naturaleza de los terrenos. Los fluidos mayormente utilizados son el
agua, el aire, lodos bentoniticos o lodos de bentonita, cemento.
De la misma manera, la eleccion del tipo de herramienta de perforacicn depende del método de perforacion v de la

naturaleza de los terrenos (triconos, bit de botones o de cruz, coronas, escariadores, eic. ).
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Se deben tomar precauciones especiales en caso de perforar en suelos bajo presion artesiana.

NOTA 3¢ las arenas pueden perder su compacidad y sifonarse en el casc de gradientes hidraulicos adversos en el terreno que ro-

dea ia perforacién.

Las técnicas para contrarrestar la presion del agua y para prevenir escapes repentings de aire, colapso o erosién durante
la perforacion, instalacién del anclaje e inyeccion, deben ser determinadas previamente e implementarse en el momen-
to que sean requeridas. En el caso de napas superficiales, es apropiado el uso de fluidos de perforacién mas pesados.

NOTA 4: Las posibles medidas preventivas incluyen:
s [ uso de equipamiento atdiar de perforacion, como selios u obturacores;
s [a depresitn de la napa fredtica, siempre que se hayan evaluado y descartado los riesgos de asentamiento def
terreno circundante;

e Preinyeccidn del suelo.

La perforacion debe ser realizada de forma tal que cualquier variacién importante en las caracteristicas del
terreno, respecto de las consideradas para el disefio de los anclajes, sea detectada inmediatamente.

Se debe implementar un registfo o parte de fa perforacion utilizando datos practicos simples para la identi-
ficacion del terreno (p.e.: clase de suelo, color del barrido de retorno o pérdida del fluido de barrido dentro
del pozo), los cuales puedan ser faciimente reconocidos por el operador.

Cualquier variacion importante del registro esperado debe ser reportada inmediatamente al proyectista.
8.2 Fabricacion, transporte, manipulacién e instalaciéon de tendones

8.2.1 Fabricacion

Durante la fabricacion y almacenamiento, los tendones y sus componentes se deben mantener limpios
y libres de corrosién, de danos mecanicos y de salpicado con soldadura.

Los tendonres no deben ser doblados con radios menores a los minimos especificados por el fabricante.
En caso de que los tendones estén compuestos de cables engrasados envainados, los elementos en la fongi-
tud de anclaje def tendén deben ser limpiados y desengrasados cuidadosamente mediante vapor o solventes,

Se deben destrenzar los cables, para asegurar la limpieza de los alambres.

Si se utilizan solventes para desengrasar los cables, se debe tener el cuidado que aguellos no sean agre-
sivos para ningun componente del anclaje y que, luego de su aplicacidn, la interfase lechada-tendoén
“sea capaz de transferir las cargas de traccién sin manifestar fiuencia lenta.

Los centralizadores dispuestos para asegurar el recubrimiento requerido de los tendones deben ser amarra-
dos firmemente a los mismos.

NOTA: La separacion entre separadores dependerd fundamentalmente de la rigidez y peso por unidad de longitud del tendén.
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8.2.2 Transporte, manipulaciéon e instalacion

Durante la carga, transporie e instalacién del anclaje, se debe tener cuidado de no plegar el mismo ni de
causar dafios a sus componentes o sistemas de proteccién anticorrosiva.

Previamente a la instalacion del tendén, se controlard la perforacién en fongitud y también en su lim-
pieza e inexistencia de obstrucciones. La instalacién del tendén debe ser realizada en forma controla-
da, teniendo cuidado de no producir un desplazamiento relativo entre sus componentes. £n anclajes con
inclinacion ascendente, se debe sujetar el tenddn una vez instalado, para evitar gue se produzcan mo-
vimientos no deseados durante la inyeccién.

Se recomienda proteger la longitud del tenddn que sobresale de la perforacion vy limpiarlo después de
haber inyectado, para no perjudicar el blogueo del anclaje.

Los intervatos de tiempo entre las diferentes operaciones requeridas para fa construcciéon de un an-
claje deben estar relacionados con las propiedades del suelo. En todo caso, estos tiempos deben ser
tan breves como sea posible.

NOTA: Donde haya riesgos de suelos expansivos o ablandamiento del terreno, Ia Instalacion e inyeccion de los anclajes se deben reali-
zar en forma inmediata liego de fa perforacion. Como regla general, la instalacion de los anclajes v ia inyeccion se deben reali-
zar el mismo dia de la perforacion da la longitud del bulbo. Si no se puede evitar una demora en la instalacion-inyeccién, en-
tonces se debe taponar cada perforacion, para evitar la entrada de materiales nocivos.

8.3 Inyeccién

8.3.1 Generalidades

La inyeccién cumple una o varias de las siguientes funciones:

a) Formar el bulbo inyectado, para que la carga aplicada pueda ser transferida desde el tenddn hasta
e! terreno circundante al anclaje;

o)) Proteger de la corrosion al tenddn;

) Reforzar el terreno en la zona adyacente a la longitud fija del anclaje, con el fin de aumentar la ca-
pacidad de carga de los anclajes;

d) Sellar el terreno en la zona del bulbo, con el fin de impedir 1z pérdida de la lechada.

El fluido inyectado puede ser:

¢+ Una lechada de cemento, con o sin aditivos
s U mortero de cemento

s {na resing

Las lechadas deben prepararse en mezcladores o agitadores de alta turbulencia.
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NOTA:

5i se inyecta un volumen de lechada superior a tres veces ef volumen de la perforacidn a presiones que no excedan la pre-
sign tatal del terreno, entonces es necesaria fa inyeccién de relleno de Jos huecos del suelo, lo cual escapa de las opera-
ciones de rutina de construccicn de jos anclafes. Para cumplir con las funciones ¢} y d) indicadas arriba, sclamente se de-

ben esperar consumos normales de lechada de inyeccion.

Para poder formar la longitud fija sin una pérdida incontrolada de lechada a fo largo de 1a misma, se deben
considerar las siguientes operaciones:

8.3.2

Controt de la perforacién
Inyeccién previa
nyeccién del anclaje

Control de la perforacion

Una vez completada la perforacidn, o durante la inyeccién del anciaje, se deben tomar medidas que asegu-
ren gue la longitud fija quede totalmente inyectada una vez que haya fraguado la lechada.

NOTA 1:

NOTA 2:

NOTA 3:

Prugha de inveccion de agua: £n roca puede ser evaluada la probabifidad de pérdida de fechada a través def analisis de

una prueba de inyeccién de agua. Como rutina, se realiza una prueba de descenso del nivel de agua en la perfaracion o
en la longitud fijfa mediante un obturador, Una inyeccidn previa no es normalmente necesaria si fa filtracion o la pérdida
de agua en la perforacion o en la Jongitud fija es menor a 5 Iimin & una sobrepresién hidrostdtica de 0,1 MPa medida du-

rante un perfodo de 10.

Prueba_de inveccion de carga variable: Cuando no se realice una inyeccion a presitn de la longitud fifa como parte de las
operaciones de rutina en la ejecucidn de los anclajes, puede llenarse la perforacion con lechada y obsarvar el descenso de
fa misma hasta la estabilizacion del nivel. 5i el nivel contintia descendiendo, debe ser reflenada la perforacion, y luego de
un fraguado suficiente de la lechada, se debe reperforar y volver a efecutar la prueba. Esta prueba puede aplicarse a toda
la fongitud de la perforacién o sélo a la longitud fija, restringiendo fa misma mediante un obturador o mediante €l

encamisado a fo largo de la longitud libre.

Si el nivel no se estabiliza, se puede aumentar la viscosidad de le lechada mediante;
o Una reduccion de fa razon agua/cementc

= Laincorporacion de arena g la mezela

inveccion a presidn: En los anclajes en que se realice la inyeccién del bulbo bajo presion, se limita la zona a inyectar me-
diante la extraccién controlada de la camisa, mediante ef uso de obturadores o de tubos de manguitos. Durante Ia inyec-
cidn, un caudal controfado con una presidn determinada es indicativo de una operacion satisfactoria, Una vez cdmp!eta-
da la inveccion de la longitud fija, Ia eficiencia de esta operacion puede ser verificada mediante la observacion de la res-

puesta del terreno a una inyeccion adicional, si se restaura rdpidamente la presién alcanzada en la fase anterior,

Los criterips de inyeccidn se determinan generalmente de manera empirica antes del inicio de fos trabajns. Estos

valores pueden adaplarse o modificarse en funciin de lo observado o controludo durante los trabajos.

Octubre 2001 RECOMENDACIONES PARA EL DISENO, ESECUCION Y CONTROL DE ANCLAJES INYECTADOS POSTENSADOS £ SUFLOS ¥ Z0AS

51




8.3.3 Inyeccién previa

La inyeccidn previa se ejecuta rellenando la perforacion con lechada de cemento. Normalmente se utiliza
mortero (cemento/arena/agua), con el fin de reducir [a admision en roca y depésitos de suetos cohesivos muy
consistentes a duros con fisuras parcialmente rellenas o abiertas y en el caso de suelos granulares permeables.

Una vez completada la inyeccién previa, se debe controlar nuevamente |a perforacion y, si es necesario, debe
repetirse el procedimiento de inyeccion luego de la reperforacién.

8.3.4 Inyeccion previa en roca

En rocas blandas, el momento en el cual se reperfora se determina en funcién del incremento de resisten-
cia de la lechada, para evitar problemas de desvios de la perforacion.

En la practica habitual, no debiera ser necesaric el uso de inyecciones guimicas; pero en casc de emplearse,
ésta no debe tener efectos perjudiciales sobre los anclajes y sobre el medio ambiente {p.e.: contaminacion
del suelo y agua de la napa).

Cuando una prueba de inveccian de agua demuestre que hay una conexidn hidraulica con un anclaje aun
no tensado, entonces e} tensado de éste no debe ser ejecutado antes del fraguado de la lechada del an-
claje investigado.

8.3.5 Inyeccién previa en suelo

Cuando el control de 1a perforacién ha permitido determinar gue el suelo es altamente permeable, ¢ que la
lechada sera inyectada a un caudal alto sin generar presién, entonces podra ser necesario realizar una in-
yeccién previa. Este procedimiento no es de rutina, pero es preventivo en caso de esperar la existencia de
tas condiciones citadas.

En casos excepcionales, puede ser necesario realizar inyecciones de relleno para consolidacion del terreno.
Esta tarea no se considera como operacion de rutina en la construccidn de anclajes.

Estas inyecciones se podrdn realizar con morteros (agua, cemento y arena fina)

8.3.6 Inyeccidn de los anclajes
La inyeccion de lechada se realizara tan pronto como sea posible una vez terminada la perforacion.
Cuando se realice la operacién con un tubo "tremie", el extremo inferior del tubo de inyeccién permanece-

r4 sumergido en la lechada dentro del tramo de la longitud de bulbo y la inyeccién continuard hasta gue la
consistencia de la lechada que retorna en la superficie sea la misma que la gue se inyecta.

Si el fluido de petforacion no presenta suficientes caracteristicas para asegurar un buen sellado del bulbo,
debe ser expulsado de la perforacion por la lechada de inyeccidon definitiva, antes de colocar el anclaje
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El proceso de inyeccion debe comenzar siempre por el extremo inferior del tramo a inyectar. Para perfora-
cicnes horizontales o ascendentes, es necesario un sello con un obturador, para evitar la pérdida de lechada
en la zona de la longitud fija o bien en toda la fongitud del anclaje.

El aire y el agua deben poder escapar, para permitir el completo llenado de {a perforacién.

Cuando se instalen anclajes aproximadamente horizontales, se deben tomar precaucicnes especiales, como
inyeccién a presidn en varias etapas, para impedir que queden huecos en el tramo inyectado.

Cuande se prevea realizar inyecciones en diferentes etapas o reinyecciones, se debe proveer un tubo de man-
guitos en el conjunto del anclaje.

En ciertas condiciones del terreno, puede suceder gue estando el cuerpe inyectado en la longitud libre adecua-
damente confinado, se transfiera parte de la carga desde el bulbo hasta la estructura anclada a través del tra-
mo de lechada en la longitud libre. Para evitar esto, se pueden adoptar algunas de las siguientes medidas:

° Lavado de la lechada en la zona posterior a la estructura en el tramo de longitud libre;

» Reemplazar ia lechada en la zona de longitud libre por algtn material que no sea capaz de
transferir la carga;

® Ubicar un obturador en la interfase entre longitud libre y buibo.

La inyeccian a afta presion en varias etapas puede usarse para incrementar a resistencia del anclaje median-
te la introduccion de lechada adicional en el terreno y aumentar asi 1as tensiones normales en la interfase
suelo-bulbo inyectado. Esta operacion puede realizarse antes o después de instalar el tenddn del anclaje.

Este método se conoce como IRS (inveccion repetitiva selectiva) o reinyeccion, y se recomienda en el caso
de terrenos blandos (arenas de compacidud baja, arcillas),

Cuando la operacion de inyeccidn se realiza en una snica etapa, el método se conoce como IGU

{inyeccion global vnica).

En caso de presencia de agua artesiana dentro de una perforacién, la presion de ésta debe ser contrarresta-
da mediante sobrepresion de la lechada o mediante una inyeccion previa, independientemente del caudal
de agua artesiana que se presente.

8.4 Tensado
8.4.1 Generalidades
El tensado se requiere para cumplir 1as siguientes dos funciones:

. Para controlar y regisirar el comportamiento en carga del anclaje;
° Para traccionar e! tendoén y anclarlo a su respectiva carga de blogueo.
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La aperacion de tensado y registro debe ser realizada por personal experimentado, bajo ef control de un su-
pervisor calificado, los cuales preferentemente pertenezcan al contratista especialista en anclajes o a la com-
pafifa proveedora del equipamiento de postensado.

8.42 Eguipos

El equipo de postensado y las celdas de carga en estado de funcionamiento deben ser calibrados a interva-
los que no excedan los seis meses, y los certificados de calibracion deben estar disponibles para la inspec-
¢ion de obra en todo momento.

La traccidn y el bloqueo del tenddn contra la cabeza se logra mediante:
o Cufias (en el caso de cables)
s Tuercas (en el caso de barras roscadas)

El equipo de tensado de anclajes de barra o de cables debe traccionar al conjunto que compone el tendon
como un elemento Unico. En caso de utilizar equipos que traccionen los cables aislados en forma no simul-
tanea, debe proveerse un dispositivo de medicion gue permita establecer la carga total en cada cable en todo

momento durante el tensado. Como alternativa a determinar la carga de cada cable o elemento, se deben

realizar ensayos de despegue de la cabeza.

No se recomienda el uso de tales equipos. Esto se debe a que con ellos no es posible conocer la carga real
de bloqueo del anclaje, ni realizar las pruebas de carga.

NOTA: El equipo debe ser capaz de tensar con seguridad el tendén hasta la carga de prueba especificada dentro del rango de
presiones de fa bomba hidraulica.

Se aconseja que la carga de prueba no exceda el 90% de la capacidad del equipo de tensado.

8.4.3 Procedimiento de tensado

Si se requiere una cierta secuencia de carga de los anclajes para controlar el proceso de carga de la estruc-
tura anclada, entonces esto debe ser especificado como parte del proyecto.

La estructura anclada debe ser disefiada para poder proveer la reaccion necesaria para permitir la prueba de
carga de los anclajes de acuerdo a lo establecido en el capitulo 9.

Los métodos de tensado v registro de la carga a ser utilizados en cada sesion de prueba o tensado deben
ser detallados previamente a la ejecucién de estos trabajos.

£l equipo de tensado debe usarse estrictamente de acuerdo a las instrucciones de operacion del fabricante
del mismo.
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El tensado o prueba de los anclajes no debe realizarse mientras no se cuente con suficiente resistencia en la |
lechada inyectada en la longitud fija o bulbo, fo que normalmente reguiere un tiempo de siete dias.

El tensado se realiza cuando se tiene la garantia de que ia lechada hava alcanzado una resistencia sufi-
ciente. Este tiempo de endurecimiento varia en funcién de los componentes v dosificacién de la lechada
(normalmente entre 3 a 7 dias).

Como referencia, la norma del Post Tensioning Institute (1996} menciona una resistencia minima a la
compresion de la lechada de 21 MPa al momento del tensado,

Se recomienda conservar probetas de muestras de lechada, para observar el fraguado.

En suelos cohesivos sensibles, puede ser apropiado estipular un perfodo de tiempo minimao entre el término
de la instalacion del anclaje y 1a prueba de tensado, para permitir que el suelo recupere sus caracteristicas.

Durante el tensado de los anclajes de servicio no se permitiran marcas o indentaciones por agarre de las cu-
ftas en los cables o tendones debajo de la cabeza del anclaje, asi como tampoco ningun dafto a la protec-
cion anticorrosiva.

Se recomienda lavar el tenddn en las zonas donde agarren las cufias o las tuercas. En particilar, se debe
eliminar toda huella de lechada.

No se permitird el uso de cufias oxidadas o de cabezas de anclaje que presenten un grado de oxidaciion
avanzado en sus orificios cdnicos, o marcas por aplastamiento.
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9  PRUEBAS, SUPERVISION Y MONITOREO

9.1 Generalidades

La norma ENV 19971 distingue dos categorias de pruebas de anclajes denominadas pruebas de evaluacion
y pruebas de aceptacion. En esta norma se diferencian tres tipos de pruebas en sitio. Ellos son:

. Pruebas de investigacion
o Pruebas de aptitud
» Pruebas de aceptacion

Los dos primeros tipos de pruebas pueden ser considerados como subdivisiones de la categoria general de
pruebas de evaluacion.

Las pruebas de investigacion tienen por objetivo establecer, durante la ejecucion de fos anclajes de servicio:

La prueba de investigacion es la iinica prueba que se intenta realizar hasta la falla del anclaje en la
interfase lechada-suelo,

a) la resistencia R_ del anclaje, en la interfase lechada-suelo;

b) la carga critica de fluencia del sisterma de anclaje, o

) las caracterfsticas de fluencia det sistema de anclaje bajo diferentes niveles de carga hasta ia ruptura, o
d) las caracteristicas de la pérdida de carga del sistema de anclaje en el estado de servicio limite P, o
e) una longitud libre aparente L_ .

Las pruebas de aceptacién tienen por objetivo confirmar, para una situacion particular de disefio:

a) la capacidad del anclaje de soportar una carga de prueba P ;

k) las caracteristicas de fluencia o de pérdida de tensién del sistema de anclaje hasta alcanzar la car-
ga de prueba;

o) una longitud libre aparente Lo

Las pruebas de recepcion tienen por objetivo confirmar, para cada anclaje:

a) la capacidad del anclaje de soportar una carga de prueba;
h) las caracteristicas de fluencia o de pérdida de carga en el estado limite de servicio, cuando sea necesario;
Q la lengitud libre aparente &, .

La supervision y evaluacion de todas las pruebas de los anclajes deben ser efectuadas por una persona com-
petente y experimentada en la tecnologia de anclajes. Los procedimientos establecidos para cada tipo de
prueba deben ser utilizados tanto en anclajes temporates como permanentes.

Para cada proyecto donde las encapsulaciones sean inyectadas en ia perforacién, se debe ejecutar una prueba
que considere el relleno total de la encapsulacion con un mortero de calidad conforme af punto 6.7, en una
operacién simulada, en condiciones geométricas similares, y previamente a la inyeccion del anclaje. La prueba
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debe ser efectuada al inicio de los trabajos. Existen otras pruebas de sistema para verificar el desempefio de la
proteccion contra la corrosion provista por el sistema de anclaje. Estas pruebas estan descritas en el capftulo 6.

La prueba de investigacién es la Unica prueba gue se intenta realizar hasta la falla del anclaje en !a
interfase lechada-suelo.

9.2 Precision de las mediciones

En cada prueba donde se mida fa fluencia, durante los perfodos donde la carga se mantiene constante, la
precision de las medidas de desplazamiento debe ser de 0,05 mm. Si no se mide la fluencia, la precision re-
querida para las medidas de desplazamiento es de 0,5 mm. Cuando se deba medir la fluencia, el equipo de
medicién debe tener una sensibilidad de 0,01 mm.

La medicion de las cargas en 1os anclajes debe ser efectuada con dispositivos de medicion hidraulicos, eléc-
tricos o mecénicos que tengan una precision de medicion mejor que el £2% de la carga méaxima aplicada
durante cada prueba. Todo dispositive de medicion de carga utilizado para las pruebas de pérdida de ten-
sion debe tener una sensibilidad igual al 0,5% de la carga de prueba.

9.3 Carga de referencia

La carga de referencia Pa adoptada, a partir de la cual se comienza la medicion del desplazamiento, es nor-
malmente alfrededor del 10% de ta carga de prueba.

Se permiten cargas de referencia superiores en pruebas de carga ciclica luego de aplicar los ciclos de carga, si
producen deformaciones inusualmente altas (ver Figura 2).

A A

-3 . o Carga de referencia
5 . L mayoropcionel 5 - - =
£ 3

o
5 5

_ Carga de referencia Pa Carga de reperencia Pa
s v
a) Con ciclo de carga b} §in ciclo de carga

Figura 2: Procedimientos de carga con cargas de referencia superiores

9.4 Métodos de pruebas

El representante técnico del cliente debe aprobar el método de prueba y el método de interpretacion aso-
ciado que se usara en cada tipo de prusba.
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En el Anexo E se presentan tres ejemplos de métodos de pruebas aplicables a cada tipo. Ellos son:

a) Método de prueba 1: El anclaje es tensado por incrementos de carga en uno o varios ciclos, a partir
de una carga de referencia y hasta una carga de prueba. Los desplazamientos de 1a cabeza del an-
claje se miden, durante un perfodo de tiempo determinado, para la carga méaxima de cada ciclo.

b} Método de prueba 2: Ei anclaje es tensado por incrementos de carga por cicles, a partir de una
carga de referencia y hasta una carga de prueba o hasta la falla. La pérdida de tensién en la cabe-
za del anclaje se mide durante un perfodo de tlempo para la carga maxima en cada ciclo.

4] Meétodo de prueba 3: El anclaje es tensado por escalones de carga, a partir de una carga de refe-
rencia y hasta una carga maxima. Los desplazamientos de la cabeza del anclaje se miden bajo la
carga constante de cada escalén,

Durante toda la prueba, el anclaje debe cargarse y descargarse suavemente, de modo que no sufra golpes
ni solicitaciones dinamicas.

9.5 Pruebas de investigacion

Las pruebas de investigacion pueden ser requeridas por el proyectista para establecer, antes de |z instala-
citn de tos anclajes de servicio, el valor de la resistencia Ultima en relacién con las condiciones de terreno
y los materiales utilizados, para comprobar el desempefio del constructor y/o para probar un nuevo tipo
de andaje, llevando la prueba hasta la falla de la interfase lechada/suelo.

Se recomienda efectuar las pruebas de investigacién cuando los anclajes se utilicen en condiciones de terre-
no donde no se hayan realizado estas pruebas previamente, o cuandc las cargas de servicio sean superiores

a aquellas adoptadas anteriormente en condiciones de terreno similares.

Los anclajes utilizados para tas pruebas de investigacidn son sometidos a cargas mas altas que los anclajes

de las pruebas de aptitud, por lo que puede ser necesario aumentar la seccion del tenddn, Los anclales so-

metidos a las pruebas de investigacion no pueden ser utitizados como anclajes de obra si éstos han sido ile-
vados hasta la falla.

Segin el Post Tensioning Institute ( PTI) podrian usarse como anclajes temporales con una carga Po no
superior al 50% de la carga de falla. Es de la opinidn de este Grupo Técnico de Trabajo que ademds se
debe verificar esta carga mediante una prueba de aceptacion.

Se recomienda que el diametro de la perforacién y las dimensicnes de los elementos de anclaje, con excepcion
del tenddn, sean los mismos gue los de los anclajes de servicio.

Cuando no es posible incrementar la capacidad del tenddn, se puede reducir fa longitud fija def anclaje en
la prueba para inducir la falla lechada/terreno.

Cuando un anclaje con longitud fija reducida es ensayado hasta la falla, no debe esperarse un aumento de
la resistencia del anclaje directamente proporcional a la longitud del bulbo para los anclajes que tienen una
longitud fija mayor.
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Cuando el diametro de la perforacion se aumenta, es posible gue el comportamiento de un anclaje en la
prueba de investigacién no sea directamente comparabie con los andlajes de servicio.

El anciaje de prueba debe ser tensado a la carga de falla (R, o a |a carga de prueba (P)), la que debe limitar-
se a0,80 P, 60,95 P, segln cual sea la menor.

Segun el Post Tensioning Institute (PT1) podrian usarse como anclajes temporales con una carga Po no supe-
rior al 50% de la carga de falla. £s de la opinién de este Grupo Técnico de Trabajo que ademas se debe ve-
rificar esta carga mediante una prueba de aceptacion.

9.6 Pruebas de aptitud

Antes de realizar fas pruebas de aptitud, habrd que considerar las conclusiones de las pruebas de investiga-
cion y evaluar los resultados de cada una de dichas pruebas.

Los objetivos de una prueba de aptitud son:

a) Si se han efectuado pruebas de investigacién, verificar las caracteristicas de fluencia y de pérdidas
de tensidn aceptables para las cargas de prueba y de blogueo para las futuras pruebas de acepta-
cion, o la carga critica de fluencia.

b) Si no se han efectuado ias pruebas de investigacién ni estén disponibles resultados de prue-
bas de investigacidn sobre anclajes similares en condiciones de terrenc parecidas, determi-
nar las caracteristicas indicadas en el punto anterior a), y determinar los criterios de fiuencia
o de pérdida de tensién aceptables para la carga de prueba en las pruebas de aceptacion, o
ta carga critica de fluencia.

) Determinar la longitud libre aparente.

Al menos deben efectuarse tres pruebas de aptitud sobre anclajes ejecutados en condiciones idénticas a los
anclajes de servicio.

Si no se han ejecutado pruebas de investigacion, el tend6n de los anciajes para las pruebas de apti-
tud puede tener una capacidad superior a la de un anclaje de servicio.

9.7 Pruebas de aceptacion
Cada anclaje de servicio debe ser sometido a una prueba de aceptacion.

Los objetivos de una prueba de aceptacién son:

a) Demostrar que la carga de prueba, la que depende del método de prueba, puede ser sopor-
tada por el anclaje.

t2) Determinar la longitud libre aparente.

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

) Determinar, si es necesario, las caracteristicas de fluencia y de pérdida de tensién en el esta-

do lfmite de servicio.
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9.8 Carga maxima de bloqueo

Cuando no se exceda el limite de fluencia o de pérdida de tension, la carga méaxima de blogueo (Po) debe
limitarse a 0,60 P,. '

Si en una prueba de aptitud o de aceptacion se excede el limite de fluencia o de pérdida de tension, la
carga méaxima de blogueo debe reducirse a un valor en el que se satisfagan los criterios de fivencia o de
pérdida de tensién. '

o

9.9 Determinacion de la longitud libre aparente

La lengitud libre aparente L. se calcula a partir de la elongacion As de! tendon, medida a partir del punto
de fijacion del tenddn al gato o de un punto de referencia ligado al tendon. Esta medicion define la ubica-
¢ion de un punto ficticio del anclaje, el que es comparado con el final de 13 tongitud libre del tenddn y el
inicio de la longitud fija del anclaje.

Nota: En general, se utiliza fa siguiente ecuacion para calcular fa longitud libre aparente:

Lapp=(Atx E x A JAP

donds:

L,,, € fa longitud libre aparente

A, esla seccién del tenddn

£, es el modulo de elasticidad del tendén

As es fa efongacion eldstica del tenddn (entre la carga de prueba y Ia de referencia)

AP s la carga de prueba menos la carga de referencia
Los limites entre los que se debe encontrar ef valor £, 500

e [imite superior

ef mayor de Jos dos valores siguientes:

L, < L,+L +05L,

app

frem
i

1,10L,, + L,

app

s [imite inferior

Lapp 2 080L,+L,
St hay una friccion significativa en {a longitud libre, se puede utilizar el método mostrado en la figura 3 para
estimar la magnitud de la rigidez elastica aparente de la longitud libre (AP/As), considerando el ciclo de
histéresis en la curva de carga y descarga.

Nota: Si fa friccion excede el 5% de Pp, entonces se debe considerar para determinar la carga minima de prueba o de blogueo.

S es necesario, la carga de prueba puede reducirse.
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Si ia longitud libre aparente se encuentra fuera de los limites definidos mas arriba, el anclaje puede ser sometido
a ciclos de carga repetidos hasta Pp. Si el anclaje muestra una repeticién de su comportamiento carga/elongacion,
el anclaje podra ser aceptado por el proyectista.

é-.
3
S Pandisnte de la cirva
3 Carga do desplazamisntc AP /oS
0.1 Pp
Desplazamiento

Figura 3: Estimacion de ia rigidez elastica en ef caso de una friccion significativa

9.10 Supervisién de la construccion y pruebas

La instalacién y la realizacion de las pruebas de todos los anclajes deberan ser supervisadas, v el informe res-
pectivo deberd hacerse en el sitio (ver capitulo 10).

Si la inspeccién tiene dudas respecto de la calidad de los andlajes instalados, se deberén efectuar investiga-
ciones complementarias para determinar el estado de los anclajes ejecutados.

9.11 Controles

Los anclajes pueden ser instalados con un dispositivo de control. Si una estructura anclada es sensible a las
modificaciones de cargas o a los movimientos del terreno, se puede utilizar dicho dispositive para seguir su
comportamiento durante su vida Gtil.

El ndmero de anclajes a controlar y la frecuencia de las mediciones deben ser especificados.

Nota: En ciertos casos, debido a los movimientos de la estructura anclada, puede ser necesario retensar periGdicamente los anclajes,

con la finalidad de mantener la carga del anclaje sobre el nivel minimo requerido.

La proteccion contra la corrosion de tas partes accesibles de la cabeza del anclaje debe ser verificada perio-
dicarmente y, st es necesario, reconstituida,
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10 Informes

Es necesario preparar un plano de eiecucion de los anclajes, que contenga las especificaciones técnicas re-
lativas al sistema de anclaje utilizado. Este plano debera estar disponibie en la obra.

Nota: El plano de ejecucion de fos anclajes puede, segiin sea necesario, contener fas informaciones siguientes:
s £l tipo de anclaje con su designacion,
s Ef nimero de anclajes,
s |a ubicacidn y la orientacién de cada anclaje, asl como las tolerancias de ubicacion,
¢ lalongitud libre y 13 longitud fija,
e lacarga de servicio y la carga de blogueo,
* [a metodologia de puesta en obra (perforacidn, colocacitn, inyeccion v postensado),
s [os obstdculos conocidos,

= Toda otra dificultad ligada a los frabajos de anclaje.
Se recomienda exigir al menos los primeros cinco puntos dentro de la informacién contenida en un plano de obra.

Los informes de ejecucidon de los anclajes deben realizarse conforme a Ia ENV 1997-1, para ser-
vir de referencia posterior. Deben entregar la siguiente infermacion:

® Las gufas de despacho de los materiales como cemento, resinas, aditivos,
e Los antecedentes geotéchicos,

e La metodologia de perforacion,

® La metodotogfa de colocacidn v la geometria de los elementos de los anclajes,

e La fecha y hora de instalacion de cada anclaje,

® Para los anclajes inyectados: materiales, presiones, volmenes inyectados, longitud inyectada, du-
racion de la inyeccion,

4 La puesta en obra de la encapsulacidn elegida,

® La inyeccion,

® La puesta en tension,

° Las pruebas de carga.

Se deberd preparar un informe firmado referente a la ejecucion de cada anclaje. Este informe deberd
incluir todas las caracteristicas particulares de ejecucion. Todos los informes de ejecucién y de prue-
bas deben conservarse después de 1a obra. Una vez ejecutados los anclajes, deben elaborarse y con-
servarse planos “as-built" con los informes de ejecucidn. Los certificados de aceptacion entregados
por las autoridades correspondientes, para todos los materiales utilizados durante la ejecucién de ios
anclajes, deberdn adjuntarse a los infarmes de ejecucion.

Se recamienda archivar copias de todos los informes descritos en este parrafe, de tal manera
gue puedan ser consultados a future por las partes involucradas.

En el anexo F se presentan ejemplos de informes adecuados.
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11 Prescripciones particulares

Durante la ejecucion de los trabajos de anclaje, ademas de todas las normas nacionales, deberan cumplirse
todas las especificaciones o prescripciones reglamentarias referentes a:

» La seguridad de! sitio,
® La seguridad de los procedimientos de ejecucién,
o La seguridad de funcionamiento de fos equipos de perforacion, de los equipos anexos y de las

herramientas.

Se debe dar una atencién particular a las operaciones que necesiten la presencia de personal en la proximi-
dad de equipos o herramientas pesadas.

Las molestias y/o dafios al medio ambiente que puedan resultar de [os trabajos de anclaje se deben reducir
al minimo.

Esas molestias y/o dafios al medio ambiente pueden tener como fuente:

® El ruido,

o Vibraciones en los suelos,

° Contaminacion de los suelaos,

° Contaminacion de las aguas superficiales,
. Contaminacion de las aguas subterréneas,
° Contaminacion det aire.

Durante las puestas en tension, las medidas de seguridad son fundamentales.

Se recomienda que los operadores y los observadores se mantengan a los lados de los equipos de tensado y
no pasen nunca frente a ellos durante fa puesta en tension.

Se recomienda gue se dispongan letreros con la inscripcion "PELIGRO — puesta en tensién en curso”, o algo similar.
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Anexo A
Verificacion eléctrica de la proteccién anticorrosiva

A.1 Generalidades

Este anexo describe la medicidn de la resistencia eléctrica entre un anclaje y el suelo circundante o la estruc-
tura, para determinar la eficiencia del sistema de proteccion utilizado contra la corrosion.

Se describen dos ensayos: el primero mide ef aislamiento del tendén de un anclaje con respecto al sueloy a
la estructura, y el segundo mide el aistamiento de la cabeza del anclaje con respecto a la estructura.

A.2 Medicion de la resistencia eléctrica | ( MRE { )

Para la metodologia de operacion de |a prueba MRE [ (aislamiento del tenddn del anclaje con respecto al suelo
y a la estructura}, ver figuras Alay Alb.

Las especificaciones relativas a los eguipos a utilizar se indican a continuacion:

e Tension de medicidn 500V c.c.
e Rango de medicion > 10k (0,01 )
Egquipo de medicion METRISO 500 VW & equivalente

Durante las mediciones, el tendén se debe conectar al polo positivo y el neutro estar conectado al polo ne-
gative en el dircuito de medicién. Generalmente, se utiliza el suelo himedo como neutro.

Es posible también ocupar como neutro elementos de armaduras de acero de estructuras de hormigén ar-
mado, en contacto con el suelo, tubos metélicos enterrados o clavos hincados en el suele 0 en Ja roca.

Purante las mediciones, fos puntos de contacto deben manteneser impics.
La prueba MRE | se puede realizar en dos fases separadas:
Fase a:

En esta fase se prueba la integridad de la vaina pldstica que cubre |a longitud libre y 12 longitud fija det an-
claje, después de las distintas etapas de la ejecucion del anclaje; es decir, antes del blogueo del anclaje:

Incluye mediciones;

o Después de la instalacion del anclaje en la perforacién
o Después de la inyecciGn primaria

® Después de una eventual inyeccidn secundaria

® Después de la prueba de aceptacién
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Una resistencia eléctrica superior o igual a 0,1 MQ medida entre el tenddn v el suelo es la demostracion de
un nivel de integridad aceptable de la vaina pléstica.

‘ A_H?X'O A

Nota 1:  Una vaina pléstica estanca sin defecto da valores de Ri » 100 MG

Nota 2:  Se recomienda que esas mediciones sean utilizadas para observar los efectos de las distintas solicitaciones sobre la inte-
gridad de fa vaina pldstica durante la instalacién de los anclajes.

La realizacion de las mediciones durante esta etapa se ilustra en la figura Ala.

e 7 ER— Y L |

' - R ./
b=, & *Estructura . o - §, Tubo de polietileno

Rl o = (hormigén) =220
Ohmmimetro . - Lb Qs-)_. D de alta densidad

:: - Tendon

Figura Ala: Frueba MRE I antes del bloqueo del anclaje. R, entre el tendén y el suelo = 0,1 MQ.

Fase b:

Durante esta fase se prueba la aislacion eléctrica global del anclaje con respecto al suelo y a la estructura.

Incluye mediciones:

® Después del blogueo del anclaje
e Después de la inveccion de fa cabeza de andlaje
e En cualgquier momento durante la vida del anclaje

Una resistencia eléctrica R superior o igual a 0,1 MQ garantiza una aislacién global del anclaje con respecto
al suelo y a la estructura.
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La realizacion de fas mediciones durante esta etapa se flustra en la figura Ath.
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Figura ATbh:

Prueba MRE I después del bloqueo del anclaje. R, entre la cabeza de anclaje y ef suelo o ia estructura z 0,7 M(Q.

Nota: la extremidad de la vaina de polietilenc (PE) debe estar limpia y seca.
A.3 Medicién de la resistencia eléctrica Il (MRE i)

Esta medicién se efectia solamente si R después del bloqueo del anclaje es inferior a 0,1 MQ, para demos-
trar que por lo menos no hay ninglin contacto directo entre la cabeza de andlaje y las armaduras de acero
de la estructura anclada.

La prueba MRE Il se realiza sobre el anclaje tensadoe. La metcdologia de operacion de esta prueba se indica
en la figura A2.

Ohmmimetro

-
° 0 e "
- L} T :
-, P L LAY i _.,-G:-"
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Figura A2:
Prueba MRE Il después del bloqueo del anclaje. R, entre la cabeza de anclaje y Ia placa de apoyo = 0,7 MQ.

Nota: MRE I se realiza unicamente si R, después del bloquec es inferiora 0,7 MQ.
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Las especificaciones relativas a los equipos a utilizar se indican a continuacion:

® Tension de medida aproximadamente 40 V corriente alterna
° Rangc de medicion 0a200k2(0a0,2MQ)

Equipo de medicion Norma D3950 ¢ equivalente

En general, la placa de apoyo se utiliza como neutro,

También se puede utilizar el acero de la estructura anclada cuando la placa de apoyo esté revestida con un
material aislante eléctrico.

Durante las mediciones, la cabeza def anclaje y en particular la placa de aislacion entre ia cabeza de anclaje
vy !a placa de apoyo se mantienen secas. Los puntos de contactos eléctricos se deben mantener Himpios vy el
metal descubierto. Con el fin de garantizar un contacte correcto, se deben utilizar pinzas ¢ imanes poten-
tes. No se utilizardn brocas de conexién para este tipo de mediciones.

La prueba MRE Il es sensible a fas condiciones climaticas tales como la humedad del aire en la zona de 1a cabeza
de anclaie, como también a eventuales corrientes parasitas en el suelo.

Cuando se realizan varias mediciones sobre un anclaje, se recomienda, siempre y cuando las mediciones se
realicen correctamente, adoptar la resistencia mas alta medida.

Una resistencia eléctrica R, superior a 100£2 entre la cabeza de anclaje y la placa de apoyo o la armadura de
acero de la estructura, garantiza que no hay contacto directo entre la cabeza de anclaje y {fas armaduras de
acero de la estructura anclada.
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Anexo B
Prueba de sistema de la proteccién anticorrosiva

Este anexo describe métodos de evaluacion que permiten establecer, con tension o después de la puesta en
tensién, la integridad de una encapsulacion prefabricada contra fa corrosion. Estas pruebas se realizan en un
marcc de pruebas, La figura B1 ilustra el dispositive general del equipo de prueba.

Prueba A
Esta prueba se refiere a la puesta en tensidn de un tenddn encapsulado en una proteccién no confinada.

El tenddn, la lechada de proteccion y el {los) tubo(s) plastico(s} son sometidos a condiciones de puesta en
fensian idénticas a las del anclaje en servicio.

El anclaje esta tensado a la tension méxima a la cual estard sometido durante las pruebas in-situ.

La elasticidad y la resistencia a la fisuracidn del tubo se observan en la superficie exterior, durante la puesta
en tension del anclaje.

El tenddn se destensa a continuacion hasta una traccidén nula.
Una parte del tubo plastico exterior se saca y los tendones se vuelven a tensar hasta la traccion de blogqueo,

con el fin de examinar e} estado det tubo interior y de verificar la distribucion de las fisuras y ancho de las
fisuras en la lechada de proteccién.

Prueba B

Esta prueba se refiere a la puesta en tensidén de un tendén protegido, confinado y sellado en el tubo des-
montable inyectado.

Las condiciones de puesta en tension simulan las del anclaje en condicion de servicio.
El anclaje esta tensado a la tensidn méxima a la cual estard sometido durante las pruebas in-situ.
El anclaje se destensa a continuacién hasta una traccion nula.

El tubo de encapsulacién se desmonta v la lechada inyectada se saca, para separar el tubo plastico externo.
Se chegquea visualmente la integridad del tubo plastico externo.

Después de haber sacadoe el tubo externo, o bien se examina ef tubo interno, o bien, en su ausencia, se mide
la distribucion de ias fisuras en la lechada de proteccién.

El atargamiento del tenddn bajo la traccién de servicio, dividido por el niimero de fisuras observadas, da una
indicacion del ancho promedio de una fisura en la lechada, para condiciones de traccion de servidio.
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Inspeccidn del fubo Intemo o distribucion de fsuras enia
lechada f anchp de flauras chservadas
medidas en una prueha con canga
{Pruebr A) o gi carga (Prusba B) Marco de pruebe
8n disiintas ubicaciones. g

Prusba B; Condicion confinada

Barra o tensor
de variocs cables

Figura B1: Prueba de Sistema de la proteccién anticorrosiva
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Anexo C

Recomendaciones para criterios de aceptaciéon de

productos viscosos de proteccion anticorrosiva y normas

para ensayo de propiedades de esos materiales

Tabla C1:

Criterios de aceptacidén de productos viscosos de

proteccion anticorrosiva

Propiedades Unidades Valores aceptables
» Contenide de azufre libre, sulfatos y sulfuros ppm <50
e Contenide en iones cloruros, nitritos, nitratos, tiocianates iGnicos pom <50
» Resistividad especffica €* s 107
» Absorcién de agua 0,1 N KOH, después de 30 dias % 52
s Saponificacion (acidez) mg KOH / gm s5
e Pérdic;; de aceite sobre pape! filtro & 50°C, 24 horas:
diametro de la mancha de aceite mm <5
e Profundidad de penetracion durante la prueba de
pérdida de aceite en una lechada de cemento fraguada,
de 5 mm de espesor, a 50°C, después de 7 dias mm £2
+ Estabilidad térmica, 24 horas, nimero de gotas de aceite sobre
el tamiz para un aumento de temperatura de 10°C, cada 2 horas | °C aparicién de gotas de aceite 240
s Punte de goteo “C 260
s Proteccicn contra la oxidacion — “neblina marina”:
5% NaCl — 168 horas a 35°C vistsal ro hay corrosion
» Exudacion a 40°C %o <5

Ejemplos de normas de evaluaciéon de los materiales:

DIN 51759:

Priifung von fliissigen Minerladlerzeugnissen; Prifung der Korrosionswirkung auf Kupfer;, Kupferstreifen-prisfung.

Pruebas de aceites minerales liguidos — pruebas de corrosion relativas al cobre — método de la ldmina de cobre.

Qctutbre 2001

RECOMENDACIONES PARA EL DISENC, EJECUCION Y CONTROL DE ANCLAJES INYECTAROS POSTENSADGS EN SUFLDS Y ROCAS

73




DIN 515786
Prifung von Mineralgi-Kohlenwasserstoffen; Bestimmung des Salzgehailtes.

Pruebas de aceites minerales (hidrocarburos): determinacion del contenido en sal,

DIN 53483
Prifung von Isolierstoffen; Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften: Teil 1, 2, 3.

Pruebas de materiales aislantes: determinacion de las propiedades dieléctricas: parte 1, 2, 3.

DIN 53495
Prifung von Kunststoffen; Bestimmung der Wasseraufnahme.

Pruebas de pldsticos: determinacidn de la absorcidn de agua.

DiN 53401:
Bestimmung der Verseifungszahi.

Metodologla de prueba para la determinacion del wimero de saponificacién.Metodologia de prueba para

la dererminacion del nimero de saponificacidn.

DIN 5180%:
Bestimmung des Tropfpunktes: Ubbelohde-Verfahren fir bitumindse Bindemittel.

Metodologia de prueba para la determinacidn del punto de licuefaccidn (gotec): mérodo
Ubbelohde para el asfalto.

ASTM-D-130-88:
Method for detection of copper corrosion from petroleum products by the copper strip tarnish test.

Metodologia para la deteccidn de la corrosidn del cobre a partir de hidrocarburos con la prueha de la
Idmina de cobre (quitar el brillo).
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ASTM-D-94-89:
Test method for saponification no. of petroleumn products.

Metodologia de prueba para la determinacién del niimero de saponificacion de hidrocarburos.

ASTM-D-512-89:
Test method for chioride ion in water.

Metodologia de prueba para la determinacidn del ion cloro en el agua.
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Anexo D
Disefio de anclajes postensados

D.1 Generalidades

Las recomendaciones de este anexo son aplicables a estructuras que son soportadas por anclales postensados,
como los definidos en el capitule 1, los que transmiten una fuerza de tensién a una formacién de suelo o roca.

Las estructuras ancladas pueden ser de los siguientes tipos:

o Estructuras de contenciéon,

® Obras de estabilizacion de terraplenes o taludes,

e Excavaciones a cielo abierto,

. Obras subterraneas y losas sometidas a subpresiones generadas por napas subterraneas,

o Obras que transfieren al terrenc esfuerzos de traccion generados por la superestructura o por soli-

¢citaciones sobre la superestructura.

Este anexo estd relacionado con el disefio de anclajes postensados asociados con estructuras, teniendo en
cuenta las caracteristicas y los requerimientos de las estructuras. Para el disefio de estas estructuras en su
conjunto, deben tenerse en cuenta las normas ENV 1991-1-1: Eurocédigo 1: Parte 1-1 y ENV 1997-1:
Euroctdigo 7: Parte 1-1.

Ver norma ACI 318-99, Capitulo 7.

D.2 Estados limite
Debe compilarse una lista de los estados Hmite a considerar.

En los Eurocodigos 1, 2 y 7 se indica el nGtmero minimo de estados limite que deben considerarse para el
disefio de una estructura anclada.

Véase normas de referencia equivalentes en el Capitulo 2. Para los efectos predeticos, se solicita ver Figura
G 1 sobre mecanismos de falla para el sistema muro-anclaje.

Ademas se considerardn para las estructuras ancladas los siguientes estados limite:

- Falla det anclaje por traccion.

- Falta estructural del anclaje, debido a esfuerzos de corte, distorsién de la cabeza del
anclaje o corrosion.

- Pérdida de la carga del anclaje, debido a un desplazamiento excesivo de la cabeza del anclaje o por
fluencia y relajacion.

. Falla o excesiva deformacidn de parte de la estructura, debido a la carga del anclaje.
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Para todo tipe de estructuras ancladas, deberd considerarse la combinacion de los estados Himite antes indi-
cados, como también aquellos aplicados a la estructura en su totalidad.

D.3 Solicitaciones, propiedades del suelo, datos geométricos y situacio-
nes de disefio

En la seleccion de las solicitaciones para calcudar los estados limite, se tendran en cuenta las solicitaciones
que se mencionan en el punto 2.4.2 de ENV 1997- 1: 1994,

Se destacan dentro de este punto como las mds habituales:
°  Peso propio del suelo, roca y agua
o Presiones hidrostdticas y presiones originadas por la filtracidn de agua en el subsuelo
»  Peso propio de la estructura, asi como sobrecargas o cargas itiles y acciones en
la zona adyacente a la estructura
e Cargas superficiales y de trdnsito
»  Aceleraciones por sismo
«  Cargas de postensado de anclajes v puntales

NOTA 1:  Puede requerirse un andlisis de la interaccion entre la estructura, el anclaje y el suelo, a fin de determinar las solicitaciones
de la estructura a adoptar en el disento def anclaje. '

Las cargas del anclaje se consideran usualmente como solicitaciones.

NQTA 2 las cargas del anclaje actian generalmente de manera favorable. La carga del anclaje se tomard, en este caso, con un valor
bajo; es decir, con un valor menor que ef calculado, basdndose en el andlisis efectuado de acuerdo con D.4. Sin embargo, cuando
la carga del anclaje sea desfavorable, se adoptard en el disefio un valor mayor af calculado.

Se deben seleccionar las situaciones apropiadas de disefio, conforme a los principios establecidos en 2.2 de

la norma ENV 1997 — 1: 1994,

Este punto de la norma sefiala aquellos aspectos de informacion previa que debe contener todo proyecto,

Las situaciones de disefio deben considerar las condiciones de medioambiente de acuerdo a 2.3. de la nor-
ma ENV 1897 — 1: 1994,

Este punto de la norma sefiala aguellos aspectos de durabilidad que debe contener tode proyecto.

Se deben considerar las situaciones transitorias de disefio que estén asociadas a la etapa de ejecucidn de los trabajos.

NOTA 3: Cuando se seleccionan las situaciones de disefo para estructuras ancladas, es importante tener en cuenta ef nivel de ia
napa de agua y las presiones intersticiales en acufferos confinados.
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Los pardametros de disefio det suelo y los datos geométricos deben definirse de acuerdo con los principics estable-
cidos en 2.4.3 y 2.4.5 de la norma ENV 1997 - 1:1994.

Estos puntos de la norma sefialan aquelios aspectos relacionados con las propiedades del terreno y datos
geométricos que debe contener fodo proyecto.

D.4 Meétodos de disefio

El diseno o calculo de las estructuras ancladas debe efectuarse conforme a lo que se sefiala en los Eurocédigos
1,2, 4y 7, dependiendo del tipo de estructura gue se trate. Las verificaciones de disefio gue tengan en cuenta
el efecto de la carga del anclaje en la estructura, se hardn de acuerdo con lo que se sefiala en este anexo.

Véase normas de referencia equivalentes en el Capitulo 2.

Para e! disefio de un anclaje individual, serd necesario efectuar los siguientes calculos y verificaciones:

e Verificacion de la resistencia interna del anclaje.

o Verificacion de la resistencia externa del anclaje.

o Verificacion del funcionamiento y la durabilidad del anclaje.
° Célculo de la longitud tibre necesaria del anclaje.

o Determinacion de la carga de bioqueo del anclaje.

tLos cables y las barras de acero de los anclajes deben cumplir con fa norma ENV 1992 - 1-1.
NCh 211 Of. 69: Barras con resaltes en obras de hormigdn.

La resistencia externa de los anclajes debe determinarse baséndose en los resultados de las pruebas de
investigacion o de aptitud (ver capitule 9), los resultados de investigaciones de terrenc, o de experien-
cias en suelos similares.

La minima longitud libre del anclaje y la carga de blogueo deben deducirse del disefio de ia estructura anclada.

La longitud libre mfnima serd de 4,5 m para anclajes de cables, y de 3,0 m para anclajes de barras. Longitudes
menores deben justificarse técnicamente (ver "Recomendaciones del PTI — Post Tensioning Institure, 1996},

La carga de blogueo Po debe determinarse de manera tal que a carga P del anclaje, durante la vida Gtil de
la estructura, esté bajo el limite que fija ia siguiente expresion:

P <065 P,
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Donde:
P, es la carga de traccion caracteristica del tendon
La carga de blogueo del anclaje serd
Po < 0,60P,
D.5 Determinacion de estado limite de disefio

D. 5. 1 Principios y requerimientos

Cada estructura anclada debe verificarse para el estado de carga Ultimo, empleando fas solicitaciones y si-
tuaciones de disefio apropiadas a este estado, como se especifica en el Capitulo D.3. Deben considerarse todos
los estados limite que se aplican a ia estructura anclada.

Cuando se considera un estado Hmite de equilibrio estatico o un estado Hmite de grandes desplazamientos
de la estructura asimilada a un cuerpo rigido (estabilidad global), debe verificarse que:

E S E

d.dst d,sth

Donde:

E.  es el valor de diserio de las solicitaciones de desestabilizacion

d,dst

E, . €5 el valor de disefio de las solicitaciones de estabilizacion

Cuando se considera un estado limite de falla o de excesiva deformacion de una seccion, de un anclaje o de
su conexion, debe verificarse que:

Ed < Rd
Donde:
E, es el valor de disefo del efecto de una solicitacién, tal como la carga del anclaje
R, es la correspondiente resistencia de disefio calculada, considerando todas las propiedades es-

tructurales con sus respectivos valores de disefio,

El valor de disefio de las solicitaciones del efecto estabilizador E, , y la resistencia de diserio de la estructura
anclada R, deben calcularse usando la resistencia de disefio del suelo gue se especifica en 2.4.3 de la norma
ENV 1997 - 1:12994, en conjunto con las resistencias de disefio para materiales estructurales seguin se espe-
cifica en Jas normas ENV 1992 - 1-1 y ENV 1993 - 1-1.

NCh 211 Of 69: Barras con resaltes en obras de hormigdn,
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La estimacién de las resistencias de disefio de los diferentes materiales debe tomar en cuenta la compati-
bilidad de ias caracteristicas de comportamiento tension-deformacién, toda vez gque son consideradas en
conjunto en el diseno.

Deben emplearse valores de disedio de la resistencia del suelo inferiores o superiores, segun lo que sea mas
favorabie para ta seguridad del proyecto.

La resistencia de disefio R, del anclaje depende de la forma como el anclaje es solicitado en el estado
fimite considerado.

Si el anclaje es solicitado solo por traccion:
R, = R /0,
Donde:

R, es la menor de las resistencias caracteristicas entre la interna y externa del anclaje.
g, es el coeficiente de seguridad de la resistencia del anclaje

El coeficiente de seguridad de la resistencia del anclaje v, tiene en cuenta fo siguiente:
- Las variacicnes de las propiedades del suelo dentro de un estrato de suelo determinado.
- Las variaciones de las dimensiones y propiedades de los componentes del anclaje.

- Las variaciones en la ejecucién de los anclajes.

Si el anclaje no sélo esta sujeto a traccion, sino que también debe soportar corte y flexidn:

Donde:
¥, es el coeficiente de variacion de la carga del anclaje.
El coeficiente de variacion de ia carga del anclaje gg, considera los cambios de fa carga del anclaje durante

el tiempo que transcurre entre la carga inicial de bloquec del anclaje y 1a aparicion de uno de los estados
lmite considerados, debidos a:

- relajacion del tendon

- fiuencia de 1a longitud fija del anclaje

- desplazamiento de la estructura a nivel de la cabeza del anclaje

- desplazamiento de la estructura como un cuerpo rigido en el estado limite considerado.
El coeficiente de variacion de la carga del anclaje gg usualmente varia entre los siguientes valores:

08 < ¥, < 11

pero puede alcanzar valores mayores.
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Para todos los anclajes el coeficiente de seguridad de la resistencia y, debe ser:
Yo 2 1,35

NOTA: Efemplos tipicos de modos de falfa, donde las anclajes no son directamente arrancados, se muestran en las figuras D1a y
D1b. 5i se considera el modo de falla que se representa en la figura D1a, fa resistencia de diserio def anclaje no puede ser
mayor gue Ja carga real del anclaje al momento de la falla, dado que la falla por arrancamiento se produciré sélo después

de un gran desplazamiento de /a estructura.

TP

Figura D1: Ejemplo de estados limites de falla de arrancamiento de anclajes.
D.5.2  Resistencia interna caracteristica del anclaje.
La resistencia interna caracteristica del anclaje R, es la capacidad de carga caracteristica del tendon:
R, = P, = Atxf,

Donde;

Al es la seccidn transversal del tendén del anclaje

f, es la resistencia a la traccién caracteristica del tendon
El disefio, la construccidn y la ejecucion del anclaje deben garantizar que la resistencia de falla de la cabeza

del anclaje y la resistencia de falla de 1a adherencia de ia interfase (tendén - lechada y donde sea relevante
lechada ~ encapsulacion) sea igual o mayor a P, (ver 6.3).

D.5.3 Resistencia externa caracteristica del anclaje

La resistencia externa del anclaje Ra es la resistencia a la falla del anclaje en la interfase lechada - suelo,
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R, esigual a la carga a la cual se produce un desplazamiento continuo de la fongitud fija del anclaje, y a
la cual después de un cierto tiempo se produce el arrancamiento del anclaje.

La longitud fija del anclaje no serd menor que 3 m.

La resistencia externa caracteristica del anclaje R se deriva del valor de R, que es recomendable evaluarlo

de los resultados de pruebas de carga (Pruebas de investigacion, ver capitulo 9).

NOTA i:  Por razones practicas, fa resistencia externa del anclaje R, se define a partir de la carga gue causa una razén de fluencia
k, de fa pendiente & o de una pérdida de carga k, (ver Anexo E).

Cuando se calcula ta resistencia caracteristica del anclaje R, a partir de valores R, medido en pruebas de in-
vestigacion, R, no debera ser mayor que el menor valor de R,

NOTA 2: Sielvalor R, adoptado es mayor que ef menor valor medido de R, entonces deberd justificarse. En este caso puede ser
necesario efectuar mds pruebas de investigacion, para reunir mas antecedentes.

La resistencia externa caracteristica del anclaje serd igual o mayor que la resistencia interna caracteristica del anclaje:

R, 2R

ak ik

D.6 Calculo del estado limite de servicio del anclaje

El disefio y fa verificacion de una estructura anclada en su estado limite de servicio se efectuaran como se especi-
fico en D.3, usando {os valores caracteristicos de las solicitaciones, de las propiedades del terreno y de los datos
geométricos de la estructura. Los valores limite de los desplazamientos y deformaciones permitidos de la estruc-
tura y del suelo adyacente a la estructura anclada se determinaran de acuerdo con 2.4.6 de la norma ENV 1997 -
1: 1984, teniendo en cuenta las tolerancias a desplazamiento y distorsion que admite la estructura.

£n base a experiencias comparables, se deberd estimar la distorsidn y desplazamiento de la estructura an-
clada, y los efectos sobre las estructuras y servicios soportados. Estas estimaciones incluiran los efectos de
construccion de las estructuras ancladas. Debera verificarse que los desplazamientos estimados no exce-
dan los valores limite.

Si fos desplazamientos estimados exceden fos valores limite, el disefio debera justificarse con una investiga-
cion detallada, incluyendo el calculo de desplazamientos.

Si la estimacién de los desplazamientos excede en 50% al valor fimite, debera efectuarse una investigacion
mas detallada que incluya el calculo de los desplazamientos en las siguientes situaciones:

- donde las estructuras y fos servicios son inusualmente sensibles a fos desplazamientos.
- donde fa estructura anclada esté soportando a arcillas blandas en toda su altura o éstas estén bajo su base.
- donde expertencias comparables no estén bien establecidas.

El céleulo de desplazamientos tendrd en cuenta la rigidez del suelo, la de los anclajes v la de los otros ele-
rmentos estructurales y fa secuencia de construccion.
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NOTA: El comportamiento de lfos materiales en ef cdiculo de los desplazamientos de Ja estructura serd calibrado con el desplaza-
miento de modelos conocidos. Rigideces apropiadas de estructura y suelos deben adoptarse para las magnitudes de las
deformaciones que se anticipen. Comportamiemtos no fineales de suelo serdn considerados, si ellc fuese necesarfo.

Para verificar una estructura a su estado limite de servicio, el efecto de un anclaje serd considerado como
una accion o como un resorte eldstico precomprimido.

Cuando el efecto de un anclaje se considera como una accién, sea éste el minimo o el méxime de fa fuerza de
anclaje que ocurra durante la vida Gtil de la estructura, cualguiera gue sea, se usard en el disefio el mas adverso.

Se recomienda considerar en el disefio de la estructura los resultados de |a prueba de carga.

Cuando se considera un anclaje como un elastico pretensado, es conveniente considerar {a combinacion mas
desfavorable de rigideces o pretensado.

Es conveniente tener en cuenta el efecto de las cargas de pretensado en las deformaciones de la estructura.

La importancia de los desplazamientos de la cabeza del anclaje aumenta cuando fas fuerzas de tensidn ejer-
cidas en el anclaje exceden a la carga de anciaje.

Para las estructuras ancladas que transfieren cargas generadas por la superestructura o por la accién de la su-
perestructura al suelo, las cargas de anclaie siempre serédn mayores gue los efectos de ia carga de tensidn en el
anclaje. Esto también es valido para los anclajes verticales.
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Anexo E
Ejemplos de métodos de prueba de anclajes

E.1 Generalidades.
En el capitulo 9 se hace referencia a los tres tipos de prueba de anclajes cominmente utilizados. Estos son:

a) Método de prueba 1: El anclaje es solicitado por ciclos de carga crecientes a partir de una carga
de referencia hasta una carga maxima de prueba. Al alcanzar la carga méxima de cada cidlo de carga
creciente, se mide el desplazamiento de la cabeza del anclaje durante un cierto |lapso de tiempo.

b) Métode de prueba 2: El anclaje es solicitado por ciclos de carga crecientes a partir de una carga
de referencia hasta una carga maxima de prueba o hasta la falla. Al alcanzar las cargas de blogueo
y las cargas maximas de cada ciclo de carga creciente se mide la pérdida de carga en la cabeza del
anclaje durante un cierto perfodo de tiempo.

Método de prueba 3: El anclaje es solicitado en incrementos de carga a partir de una carga de
referencia hasta una carga maxima de prueba. £n cada incremento de carga se mide el desplaza-
miento de la cabeza del anclaje bajo carga constante.

m
—

En la norma EN 1537 se adoptan tres métodos para realizar las pruebas de investigacion, aptitud y
aceptacion de anclajes, debido a que en el grupo de trabajo WG2 (anclajes) del Comité Europeo de
Normalizacidn CEN, no se llegd a un consenso sobre un inico método para las mismas. Esto significa que
el representante técnico del cliente o la empresa especialista podrd elegir uno cualguiera de los tres

métodos indicados por esta norma.

Los aspectos esenciales de los procedimientos de carga para los métodos de prueba 1, 2 y 3 se muesiran en
ias Figuras E1, E2 y E3.

E.2 Método de prueba 1
E.2.1  Prueba de investigacion - Procedimiento de carga.

£l anclaje debe ser cargado hasta la falla (R)) o hasta una carga de prueba (P ), que deben limitarse a 0,80
P, 00,95P, . lague resulte menor.

£l anclaje debe ser cargade hasta la carga méxima de prueba en un minimo de seis ciclos (ver Figura E1).
Los ciclos de carga v los periodos minimos de observacién se presentan en la Tabla E1.

Zuando se controlen desplazamientos de fluencia, la carga maxima de cada ciclo debe mantenerse por un
minimo de 15 minutos para cargas mencres a Py 60 mirutos para P, en sugtos no cohesivos 6 180 minu-
tos en suelos cohesivos. Este tiempo debe extenderse hasta que ta velocidad de fluencia, para esa carga, sea
sproximadamente constante.
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Desplazamiento del anclaje

Figura E1: Pracedimiento de tensado para Método de Prueba 1
E.2.2  Prueba de aptitud - Procedimiento de carga.
La carga de prueba para el anclaje de servicio debe ser:
P, 2 1,25P, 6 P 2 R,
la que sea mayor.
La carga en el tenddn no debe exceder a 0,95 Pm‘ .

Los ciclos de carga y los perfodos minimos de observacién se presentan en la Tabla E1.

El anclaje debe ser cargado hasta la carga maxima de prueba en un minimo de cinco ciclos, por omisién del
primer ciclo de la Tabla E1.

Cuando se han efectuado pruebas de investigacion, la velocidad de fluencia maxima, k,, a la carga de prue-
ba no debe ser mayor que 1 myn. Cuando las pruebas de investigacién no hayan confirmado la falla (defi-
nida como k, = 2 mm), el valor de ks a la carga de prueba no debe exceder 0,8 mm.

E.2.3  Prueba de aceptacion - Procedimiento de carga.

El anclaje debe ser cargado hasta la carga de prueba (P,) mediante un minimo de tres incrementos iguales.
Luego el anclaje debe ser descargado hasta una carga de referencia P, y nuevamente recargado hasta una
carga de blogueo (P,). La carga de prueba debe ser como minimo 1,25 P, pero no mayor a 0,9 Peo, 1

NOTA: Las curvas carga-deformacion pueden proporcionar infarmacién adicional sobre el terreno y sobre el comportamiento de

los componentes def anclaje en el terreno.

El periodo de observacion para caleular la razén de fluencia puede ser breve en suelos granulares o roca,
los cuales no acusan en general una fluencia importante. En cambio, en suelos cohesivos y de acuerde con
DIN 4125, el periodo minimo de observacion serd de 15 minutos.
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El periodo de monitoreo no debe ser menor a 5 minutos a la carga de prueba.

En caso de no cumplirse, el periodo de observacion se ampliard hasta que se cumpla los limites del
siguiente pdrrafo.

Deben aplicarse los siguientes limites: la velocidad de fluencia k_no debe exceder ©,8 mm a la carga de prueba
y 0,5 mm a la carga de blogqueo.

Valores mayores de ks (hasta 1 mm a la carga de prueba} son recomendables, si ellos han sido probados como
aceptables en Pruebas de Investigacion previas.

E.2.4  Medicion de las caracteristicas de fluencia.

Los incrementos de los desplazamientos de la cabeza del anclaje relativos a un punto fijo deben medirse al
{érmino de los intervalos de tiermnpo especificados para los incrementos de carga indicados en la Tabla E1. La
velocidad de fluencia debe ser determinada después de que una razon de fluencia constante, k, se mida
durante dos intervalos de tiempo.

k, se define como sigue:

k. = (s,-5,) /log (t,/1)

Donde:
S, = es el desplazamiento de la cabeza en el tiempo t
s,= es el desplazamiento de la cabeza en el tiempo t,;
t = es o] tiempo después de la aplicacion del incremento de carga.

La razén de fluencia limite es la maxima velocidad de fluencia permitida al nivel de carga especifi-
cado (ver E.2.2 y E.2.3). -

Las mediciones del desplazamiento de la cabeza de! anclaje deben efectuarse a los tiempos indicados més
abajo, manteniendo una carga constante,

Los tiempos sucesivos de control (en minutos) a los niveles de carga maxima de cada ciclo mostrados en la
Tabla E1, son los siguientes: A

1 5 2 3 -5 - 10 - 15 - 20 - 30 — 45 - 60

Cuando los periodos de observacion son menores a 60 minutos ia secuencia se acorta segim lo indi-
cado en la Tabla E1.

87

-Octubre 2001 RECOMENDACIONES PARA EL DISERO, EJFCUCION Y CONTAOL DE ANCLAJES INYECTADOS POSTENSADOS EN SUFLGS ¥ BOCAS




E.3 WMétodo de prueba 2

E.2.1  Prueba de investigacion - Procedimiento de tensado.

El anclaje debe ser cargado hasta la falla (R)) o hasta una carga de prueba (P) que debe limitarse a 0,80 P,

6 0,95 Py, . la que resulte menor.

El anclaje debe ser cargado hasta la carga maxima de prueba en un minimo de seis ciclos {ver Figura E2).
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Desplazamiento del anclaje

Figura E2: Procedimiento de tensado para Métoda de Prueba 2.

Los ciclos de carga y los periodos minimos de observacion se presentan en las Tablas E1 y E2.

Si la pérdida de carga acumulada bajo la carga de blogueo propuesta después de 7 perfodos de tiempo (3
dias) no excede la admisible v si la pérdida de carga per intervaio de tiempo no estd aumentando, se puede
finalizar Ia prueba y la solicitacion ciclica del anclaje se contintia hasta P o hasta la falla. Si la pérdida de carga
excede la admisible y/o la pérdida de carga por intervalo de tiempo va aumentando, el perfodo de observa-
cién puede extenderse a 8 perfodos de tiempo (10 dfas) o mas, hasta gue se alcance Ia estabilidad. Si no se
logra la estabilidad, la carga aplicada es demasiado alta para la condicion de servicio, pero la prueba debe
continuarse hasta determinar la carga de falla.

E.3.2 Prueba de aptitud - Procedimiento de tensado.
La carga de prueba para el anclaje de trabajo debe ser:
P> 1,250 6 P 2R,
la que sea mayor.
La carga en el tenddn no debe exceder a 0,95 P, |,

El anclaje debe ser tensado hasta la carga méxima de prueba en dos ciclos de carga de aproximadamente
10-25-50-75-100-75-50-10% P, v, luego hasta la carga de bloqueo P,

Los perfodos de observacién se presentan en la Tabla E2.

88

GARUPD TECNIGO DE ANCLAJES ) Qctubre 2001




La pérdida de carga (k) a la carga de blogueo P, durante siete periodos de tiempo (3 dfas) no debe exceder
los lirmites especificados en la Tabla E2.

£.3.3  Prueba de Aceptacion - Procedimiento de Tensado.

El anclaje debe ser tensado hasta la carga de prueba (Pp) mediante un minimo de tres incrementos de traccion
iguales. Luego el anclaje debe ser descargado hasta una carga de referencia (P,) y nuevamente recargado has-
ta una carga de blogueo (P ). La carga de prueba debe ser como minimo 1,25 P, pero no mayora .9 P, .

NOTA: Las curvas carga-deformacion pueden proporcionar informacién adicional sobre el terreno y sobre el compertamiento de

los compenentes del anclaje en el terreno.

El comportamiento baja la carga de bloqueo debe ser observado durante 3 periodos de tiempo (50 min)
y la pérdida de carga no debe exceder la cifra acumulada mostrada en la Tabla E2. Si la pérdida supera el
timite, Ja prueba debe extenderse hasta alcanzar ia estabilidad y medir una pérdida de carga aceptable.

Si la precision del sistema de monitoreo no cumple con el articulo 9.2 en términos de mediciones de pérdi-
da de carga, pero cumple con el articulo 9.2 en términos de mediciones de deformaciones, la aceptacién
puede ser establecida mediante una prueba de "despegue” durante 6 periodos de tiempo (1 dia} que
muestren una pérdida de carga acumulada (k) inferior a 6%.

A la carga de blogueo deben aplicarse los siguientes limites:

a) la pérdida de carga k, no debe exceder en 3% a P, en 50 min,
4]
b} la pérdida de carga k, no debe exceder en 6% a P en 24 h.

E.3.4 Medicion de las Caracteristicas de Pérdida de Carga.

A la carga de blogueo debe medirse la carga, manteniendo constante el desplazamiento de la cabeza del
anclaje refativo a la estructura. La cabeza del anclaje debe fijarse a una celda de carga o a un gato inactivo y
la pérdida de carga debe medirse al término de cada intervalo de tiempo, durante 10 dias, para determinar
el porcentaje de pérdida de carga, k.

La pérdida de carga limite es la maxima pérdida de carga acumulada al nivel de carga especificada al térmi-
no de un cierto nimero de periodos de tiempo.

Las mediciones de pérdida de carga establecidas en E.3.4 deben efectuarse en los tiempos mostrados en la
Tabla £2. La duracion minima de las chservaciones serd la siguiente:

e Prueba de investigacion - 7 periodos (3 dias);
e Prueba de aptitud - 7 perfodos {3 dias);
s Prueba de aceptacion - 3 periodos {50 min),

Las caracteristicas de pérdida de carga son representativas de ta pérdida real de carga aplicada a la estructura a través
de la cabeza del anclaje. Si son usadas para interpretar los desplazamientos reales de fluencia de la longitud fija, de-
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ben efectuarse consideraciones sobre la influencia de la fongitud libre del anclaje; es decir, para el mismo desplaza-
miento absoluto por fluendia del andaje fijo, a mayor longitud libre, menor deberd ser el efecto de pérdida de carga.

E4 Método de prueba 3
£.4.1  Prueba de Investigacion - Procedimiento de Tensado.

El anclaje debe ser tensado hasta la falla (R ) o hasta una carga de prueba (P ) que deben limitarse 2 0,80 P,
60,90 P, .. la que resulte menor,

El anclaje debe ser tensado hasta la carga maxima de prueba en un minimo de 6 incrementos de
carga {ver Figura E.3.3).

Los incrementos de carga y los pericdos minimos de observacién se presentan en la Tabla E3.
Los periodos minimos de observacidn pueden ser reducidos a 30 minutos si no se presenta una fluencia significativa.
E.4.2  Prueba de Aptitud - Procedimiento de Tensado.
La carga de prueba para ef andiaje de trabajo debe ser:
P,z 125P, 6 P 2R,
fa que sea mayor.
La carga en el tenddn no debe exceder a 0,90 P .

El anclaje debe ser tensado hasta la carga méaxima de prueba en un minimo de 5 incrementos por omision
def primer incremento en la Figura E.3.b.

Los incrementos de carga vy los periodos minimos de observacion se presentan en la Tabla E.4.

Cuando no se han efectuado pruebas de investigacién, el desplazamiento maximo de fluencia (e<) para el
nivel de |a carga de prueba de la prueba de aceptacion debe ser menor gque 0,8 mm por ciclo logaritmico
de tiempo {ver Figura E.4). Cuande se han efectuado pruebas de investigacidn, o al nivel de fa carga de prueba
de la prueba de aceptacion, debe ser como se indica a continuacion:

- 1,2 mm/ciclo log tiempo, para anclajes temporales;
- 1,0 mm/zicle log tiempo, para anclajes permanentes.

En todo caso, el nivel de |a carga de prueba para la prueba de aceptacion para los anclajes proyectados no
debe ser mayor que P,

E.43 Prueba de aceptacion - Procedimiento de tensado.
El anclaje deberd ser tensado desde la carga de referencia Pa hasta la carga de prueba P, (iguala 1,25 P 6 R)

en un minimo de cuatro incrementos. A continuacion, 1a carga de prueba se mantiene constante por lo me-
nos durante 15 minuios.
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Después que la carga de prueba haya sido mantenida durante el periodo requerido, el contratista podrd lle-
var a cabo un ciclo parcial o total de descarga-carga (ver Figura E.3.¢).

NOTA: Las curvas carga-deformaciéon pueden proporcionar informacion adicional sobre el terreno y sobre ef comportamiento de

los componentes del anclaje en el terrenc.
Cuando se utilice el métedo de prueba 3 en concordancia con 9.4, la longitud libre aparente de! tendén puede ser
calculada a partir de la curva, desde 1a carga de referencia hasta la carga de prueba, usando et método mostrado
en la Figura E.3.c. Cuando exista una fricadn significativa en ta longitud libre, se puede ejecutar un ciclo parcial y
calcular la fongitud libre aparente del tendén al determinar AP y As a partir de la curva corregida sin friccion.
La deformacién debida a la fluencia a fa carga de prueba debe ser medida entre los minutos 3y 15%,
El valor de o correspondiente deberd ser inferior a:
- 1,2 mm para anclajes permanentes y temporales sin pruebas de investigacion;
- 1.5 mm para anclajes permanentes con pruebas de investigacion;
- 1,8 mm para andlajes temporales con pruebas de investigacion,

E4.4  Medicion de la fluencia y cargas caracteristicas

Las cargas de fluencia y caracterfstica deben ser medidas y evaluadas como sigue:

n El incremento del desplazamiente de la cabeza del anclaje en relacién a un punto fijo debe ser medi-
do en cada incremento de carga en diferentes momentos;
" El desplazamiento de fluencia (o) debe determinarse en cada escaldn de carga segin se indica en ta Figu-

ra £4. Bt desplazamiento de fluencia (o) se define como la pendiente de la curva que representa el des-
plazamiento de la cabeza del anclaje versus. fogaritmo del tiempo al final de cada escalon de carga;

® La resistencia del anclaje Ra es la carga correspondiente a la asintota vertical de la curva a versus
carga aplicada. Si la asintota no puede ser determinada, se considera que Ra es la carga correspon-
diente a un valor de a igual a 5 mm {ver Figura E5).

s La carga crftica de fluencia P, debe determinarse como se indica en la Figura E5. La carga critica de
fluencia es ta carga correspondiente al final de la primera parte lineal de la curva o versus carga aph-
cada. Donde sea dificil determinar P_ con exactitud, se determina una resistencia alternativa P'_ como
se indica en fa Figura E5 y P_se define coma:

P, =09P,

La medicién del desplazamiento de fluencia debe hacerse en fos tiempos indicados abaio, después de cada
incremento de carga. Los periodos de observacién para cada escalén son:

] prueba de investigacion: 30 o 60 minutos;
¢ prueba de aptitud: 30 o 60 minutos;
@ prueba de aceptacién: no menos de 15 minutos con la carga de prueba.

Los tiempos {(en minutos) de toma de datos sucesivos en cada escalén de carga son tos siguientes:

1t - 2 -5 3 5 5 » 10 - 15 - 20 — 30 - 45 - 60
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Figura £3: Procedimientos de tensado para Método de Prueba 3
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Figura E4: Desplazamiento fluencia versus log tiempo y pendiente O para Método de Prueba 3
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Figura E5: Fluencia versus carga aplicada para Método de Prueba 3
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E.5 Tablas generales de procedimientos de carga. Métodos de prueba 1,2y 3

Tabla E1: Ciclos de carga y perfodos minimos de observacion para Pruebas de investigacién y conformidad de
ancfajes, Métodos de Prueba 1y 2

) Periode minimo de observacion en minutos
Niveles de carga en % de P .
® {Prueba tipo 1 solamente)
ciclo 1 cicle 2 ciclo 3 ciclo 4 cide 5 ciclo 6

10 10 10 10 10 10 1

25 40 55 70 85 i
25 40 55 70 85 100> 15{60 o 180%

25 40 55 70 85 1
10 10 10 10 10 10 1

1) En el Método de Prueba 2, donde Iz carga méxima es la carga de blogueo P,
el perfodo de observacion se extiende {ver Tabia E2).

Tabla E2: Tiempos y periodos de observacion y criterios de aceptacion para pérdidas de carga,
Método de Prueba 2

Tiempo de observacion MNdmero Peérdida de carga acumulada permitida
en minutos Perfodo de tiempo k (% carga aplicada)
5 1 1
15 2 2
50 3 3
150 4 4
500 5 5
1.500 (aprox. 1 dia) 6 &
5.000 (aprox, 3 dias) 7 7
15.000 {(aprox. 10 dfas) 8 8

Tabla E3: Escalones de carga y periodos minimos de observacidn para Pruebas de investigacion de anclajes,
Método de Prueba 3

Incrementos de carga % P, 1) 2) 3)

Cargade | Escalon Escalon Escalon Escaton Escalon Escalén Escalén Escalén Escaldn
referencia 1 2 3 4 5 & 7 8 RNers
10 20 30 40 50 60 70 &0 90 % P, ik
0 60 60 50 60 60 60 60 80 jtf;:){f:c.?sen
(30) 30 (30) (30 (30) (30) (30) G0 minutos)

1} Inicic de la Prueba con la carga de referencia Pa=C, 1Pt 0,1k
2y Pmax <09 Pmk
3} Ejemplo para 8 escalones
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Tabla F4: Escalones de carga y periodos minimos de observacién para Pruebas de conformidad de anclajes,
Método de Prueba 3

Incrementos de carga % P, para andajes de servicio 1) 2)

Carga de Escalén Escalon Escalén Escalon Escalon Escalén Escalon
referencia 1 2 3 4 5 6 namero
10 25 40 55 70 85 100 % Pp
0 60 60 60 60 60 60 :bf:j;j_‘;
(30) (30) (3G} (30} (30 (30 (minutos)

1) Inicio de la Prueba con la carga de referencia Pa=0, 1 P,
2} Ejemplo para 6 escalones
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Anexo F
Ejemplo de Planillas de Registro

PLANILEA DE REGISTRO PARA ANCLAJES Documento

1} Contrato
2) Ubicacion

3} Tipo de Anciaje / Ribujo

43 Anclaje N

101} Posicién de la cabeza XY a

102) Cota de la cabeza Z m

103} Azimut NE a

104} Inclinacion respacto horizontal »

105} Método de perforacion

106} Bidmetre de perforacion mm

107} Longitud total m

108} Revestimiento desde/hasta m

09} Sistema de barrido

P10} Nivel freatico m

P11} Caracteristicas del terreno

112} Pretnyeccion { st hay )
113) Prueba

114}

115} Fecha de perforacion

201} Tipo de tendones

202} N°/Diametro fmm

203) Area del tenddn At Hn?

204} Resistencia del acero fpk N/mmy?
205) Médulo de Elasticidad Et idram?

206) Longitud fija Lfixed m

207) Longitud libre Lrep

208} Longitud adicional para tensado
209} tongitud total L

EN R R

210} Tipo de proteccion Lfived

211} Tipo de proteccitn Lree

217) Separadores Liixed

213} Separadores Liree

2143 Tubos de inyeccién
215)

216}

301} Tipo de cementio
302} Aditivos

303} Relacion A/C

304) Consumo de cemento kg

305} PresiGn de inyeccion Mpa
Notas:

Operagores,
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REGISTRO DE TENSADO DE ANCLAIES Documento

01} Contraten Detatles de efecucion - Hoja: ............
4 EQUIFC DE TENSADO 5 REFERENCIAS DEL TENSADO
401} Tipe de cabeza / Dibujo 501) Tipo de prueba: INVESTIGACION / APTITUD / ACEPTATION
402} Capacidad del gatc / carrera kN/mm 502} Especificaciones de la pruebs
403} Referencias del gato: 503) Carya de traccion caracteristica del tendén Ptk
404} Tipo de celda de carga/ N° 504) Resistencia de Disenc Ad KN
405) Mandmetirg N° 505) Carga de prueba Pp kN
4086) Sistema de medicidn de desplazamientos 506} Carga de trabajo P kN
407) 507} Carga de Slogqueo Po kN
408} 508} Carga de referencia Pa kN
409) 509)
410) Fecha de {ensado 510)
6. DATOS DEL TENSADQ
Ciclo N® Presion P MPA | Carga P kN P/Rd % Despalzamiento at Desplazamiento | Desplazamiento | Tiempo h. min | Observadones
& min mm tmin mm Cabeza mm Corregide mm
Notas;
Operaciones;
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Anexo G

Bases de Diseiio de anclajes postensados

G.I Generalidades

En este anexo se tratan temas de disefio para anclajes y estructuras ancladas, buscande fifar bases concep-
tuales que guien el proyecto de los mismos tanto para los estados de carga habituales como para el caso de
carga sismica. Se hace hincapié en todos los puntos que deben verificarse para disefiar correctamente una
estructura anclada. El contenido de este anexo se orienta en particular al disefio de estructuras de conten-
cidn de suelos. Para otros casos de aplicacién se deben considerar vélidos los conceptos que rigen el disefio
¥ que se vierten en este anexo.

En general, se consideran vdlidos tanto los métodos de cdiculo que utilicen coeficientes de seguridad globales
como parciales. Sin embarge, la norma europea EN 1537 v el Eurocddigo EC7 utilizan coeficientes parciales,
siguiendo la tendencia internacional en este sentido, prefiriéndose por lo tanto esta alternativa.

G.2 Principios bdsicos del disefio de estructuras ancladas
G.21 Mecanismos de falla de sistemas anclades

Un sistema estructural que incluya anclajes postensados puede fallar por varios motivos. A continuacion se
listan los motivas mds relevantes, tomando come ejemplo una estructura tipica de muro o pantalla de con-
tencion (ver Figura G1).

1. Mecanismos de falla por motivo del anclaje (falla interna):

a.  Falla del tenddn: En este tipo de faila se agota la capacidad resistente del tendén por traccion. Para
evitarla debe verificarse la capacidad de carga para el tenddn en todos los casos de carga con un fac-
tor de seguridad adecnado.

b.  Falla de la interfase grout-suelo (o lechada-suelo): En este caso se verifica la capacidad del bulbo de
transferir la carga del anclaje al terreno, y es uno de los puntos mds criticos en el disefio, va que es donde
mds se basa el proyectista o el contratista especializado de la experiencia prdctica, '

. Falla de la interfase tendin-grout (o tendon-lechada): Por lo general, no se verifica especialmente parg
los tipos de tendones de uso habitual: barras corrugadas o con hilo y cables de postensado.

d.  Falla del suelo por delante del anclaje: Esta fulla se refiere al empuje pasivo necesario delante del
anclaje para poder transferir la carga al terreno: sélo se verifica en casos muy extremos, Normalmente
no requiere verificarse, si se cumple que la longitud fija o bulbo se inicia a una profundidad mayor
que 4,50 m.

I Mecanismos de falla por el muro anclado:
a.  Falla del muro por flexidn y corte: Los muros anclados estén sometidos a flexion, corte v fuerza axial

por efecto del empuje del suelo. Deben verificarse las secciones criticas contra estas solicitaciones.
b Falla del muro por ficha insuficiente: La ficha, o penetracién del muro en el terreno por debajo del
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nivel de excavacién, debe ser lo suficientemente profunda, para evitar la falla por empuje pasivo en el
pie. Esta puede producirse tanto en un estado previo a la colocacién de anclajes, girando la cabeza del
muro hacia la excavacién, como en una fase posterior, ya instalados uno o varios niveles de anclajes.
En este caso, el pie del muro gira hacia la excavacidn.

¢.  Falla del muro por hundimiento: En caso de cargas axiales verticales elevadas (p.e., por el mismo efecto
de anclajes postensados inclinados}, se puede asentar el muro si no es posible transferir estas cargas al
terreno: debe verificarse esta alternativa en caso de cargas verticales elevadas.

I, Mecanismos de falla globales {fallas externas):

a. Falla por la cuiia profunda: Esta falla envuelve a toda la estructura ancladg, incluvendo el muro y los
anclajes. Este tipo de falla se produce en superficies de deslizamiento gue pasan por los anclajes vy tie-
ne dos variantes cinemdricas: en una de ellas se produce una rotacion y en la otra una traslacidn.

b.  Falla global por rotacion de toda la masa de suelo: Este tipo de falla es conceptualmente idéntica a la
faila de un talud o corte en el terreno, incluyendo la estructura anclada dentro de la masa o blogue de
suelo que gira.

G.2.2 Seleccidén de pardmetros para el disefio
Los pardmetros del terreno que influyen en el disefio de estructuras ancladas son:

a) El peso espectfico natural y bovante de las diferentes capas de suelos
b) La resistencia al corte

Los pardmetros que mds afectan al disefio son los que definen la resistencia al corte. En suelos granulares
{arenas, gravas) se basa el disefio en los pardmetros drenados ¢'= 0, ¢". No se recomienda el uso de cohe-
siones aparentes producto de la capilaridad en suelos granulares.

En arcillas normalmente consolidadas se recomienda la verificacidn para resistencias de corto plazo con
cohesién no drenada ¢, En cambio, para arcillas preconsolidadas es recomendable utilizar pardmetros
drenades. En este caso, si el muro o estructura anclada es flexible v por lo tanto susceptible de sufrir de-
SJormaciones mayores durante el servicio, se recomienda despreciar o reducir la cohesién ¢’ correspondiente
al suelo cohesivo drenado. (Ejemplo: deberfa despreciarse o reducirse la cohesion ¢’ para el caso de sue-
los colesivos —arcillus y limos— y estructuras flexibles como un muro berlinés o un tablestacado metdlico.
Por el contrario, si se utiliza un muro pantalla o de pilotes de gran didmetro, seria aceprable considerar
la cohesién ¢’.)

El disefio definitivo se realizard exclusivamente en base a pardmetros definidos en los informes
geotécnicos, los cuales deberdn priorizar la determinacian de aquellos en base a ensayos de labora-
forie o campo.
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| {h) FALLA DE LA INTERFASE TERRENC - BULBO }{e} FALLA DE LA INTERFASE LECHADA - TENDON

1 (d) FALLA DEL SUELO POR DELANTE DEL ANCLAJE 1 {n)} FALLA DEL MURO POR FLEXIONY GORTE It {b) FALLA DEL MURO FOR FICHA INSUPCIENTE

1l {c} FALLA DEL MUROQ POR HUNDIMIENTO IIt {2} FALLA POR LA CURA PROFUNDA (ROTACION)

I {2) FALLA POR LA CURA PROFUNDA (TRASLACION) Ml (&) FALLA GLOBAL POR ROTACHON

Figura G1: Mecanismuos de falla para el sistema muro-anclaje
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G.3  Estructuras de contencion con anclagjes

El uso mds importante de los anclajes postensados lo constitive el sostenimiento de muros de contencion en
excavaciones o cortes en suelos v rocas.

G.3.1 Tipos de muros o pantallas de contencion

Las siguientes tipologias de estructuras de contencidn con anclajes son las mds habituales en la
prdctica actual:

a)  Mure pantalla (pared moldeada) con anclajes: El muro es en este caso una estructura rigida de hor-
migén armado formada por la construccidn sucesiva de paneles verticales, los cuales se ejecutan
excavando por medios mecdnicos;

b)  Muro de pilas o pilotes separados, tangentes o secantes con anclajes: El muro estd constituido en este
caso por elementos verticales: pilotes o pilas. En el caso de los primeros, se ejecutan por medios mecd-
nicos, son de seccion circular y pueden formar muros de pilotes separados {soldier piles), tangentes o
secantes. En el caso de las pilas, son elementos de seccion rectangular ejecutados mediante excavacion
manual, que conceptualmente cumplen la misma funcion que los pilotes;

c)  Muro berlinés: Muro constituido por perfiles metdlicos hincados y entablonado o shoterete entre los perfiles;

d} Mure o pantalla anclada: En este caso, el muro se ejecuta normalmente en forma descendente, si-
multdnea con la excavacion. Los anclajes se van instalando también en forma descendente con el
progresa de la excavacidn. En este caso, el muro no tiene un apoyo inferior en el terreno mediante
el empuje pasivo.

3.2  Empujes de suelos

Un muro anclado se disefia para resistir los empujes de suelo, hidrostdticos y sismicos, que se desarrollan
por detrds del mismo.

Fara el diseflo de muros de contencién anclados se tendrdn en cuenta las siguientes recomendaciones para
el cdlculo de los empujes:

a} Los empujes activos estdticos podrdn calcularse segin la teorfa de Coulomb que supone superficies de
Jalla planas siempre que se cumplan determinadas condiciones limite para el dngulo de inclinacion del
muro y del terreno en la superficie (ver por ejemplo [ 1]: DIN 4085). En general, para terreno horizon-
tal y muro vertical se puede usar la teoria de Coulomb sin restricciones. En el caso excepcional gue no
se cumplan las condiciones Ifmite, se deberdn utilizar teorias de empujes con superficies de falla cur-
vas (espiral logaritmica - ver [3], circulares),

b} Para el cilculo de los coeficientes de empuje active se adoptard un dngule de rozamiento muro-suelo, el
cual serd consistente con el método de efecucion del muro (ver recomendaciones en [1], [2]. [3], [4])}.

c)  El empuje por sobrepresion hidrostdtica producido por la diferencia de nivel entre el agua detrds y de-
{ante del muro, se podrd calcular simplificadamente suponiendo diagramas de carga hidrostdticos sin
rener en cuenta el flujo del agna en el terreno. En caso de flujo del agua de la napa hocia la excava-
cidn, se podrd tener en cuenta el efecto del mismo sobre los empujes hidrostdticos netos (reduciéndo-
los). En este caso se deberd evaluar también el efecto de la filtracién sobre las presiones efectivas, au-
mentando el empuje active y disminuyendo el pasivo,
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d}

e)

5

8)

h)

En caso de cargas en la superficie, se tendrdn en cuenta no sélo los empujes que originan sobre el
muro para el caso estdtico, sino el efecto de las mismas para el caso sismico, agregando la gecidn
del carte basal de dichas cargas. Simplificadamente para una carga distribuida q_en la superficie,
se adoptard una carga horizontal pseudoestdtica distribuida t,=k,.q. Los empujes originados
por las cargas puntuales o distribuidas en la superficie (g, para el caso estdtico, g vt para el
caso sismico) serdn determinados segiin las distribuciones definidas por las teorias respectivas (ver
porejemplo [1]y [3]),

El empufe pasivo podrd calcularse también segiin la teoria de Coulomb con superficies de falla planas,
pero silo para el caso bdsico de muro vertical, superficie del terreno horizontal del lado pasive y dngut-
lo de rozamiento terreno-muro é'p = 0. Dado que este caso en general no se presenta en la prdctica por
utilizarse dngulos de rozamientos 6p # 0, deben calcularse los empujes pasivos en base a teorias que
contemplen superficies de falla curvas o compuestas (ver [1], [3]). Es importante destacar que la teo-
ria de Coulomb arroja coeficientes de empuje pasivo del lado inseguro (mayores a los reales) para ca-
505 que se apartan del bdsico citado.

En caso de estructuras vecinas con riesgo de sufrir dafies por desplazamientos, se deberdn utilizar em-
pujes incrementados del lado activo que varien entre el activo y el reposo.

La distribucion del empuje activo que se usard para el disefio de un muro anclado se ajustard al tipe de
deformacién que puede sufrir el mismo, Por lo tanto, se recomienda utilizar distribuciones de los
diagramas de empujes activos que se adapten a la geometria de disposicién de los anclajes y de la can-
tidad de los mismos. No se debe utilizar la distribucion lineal creciente para el empuje activo, que es
vdlida sdlo en caso de deformacion del muro por giro en el pie. Dicha distribucion arrojaria anclajes
con cargas menores a las reales. En [1], [2] y [3] se pueden encontrar ejemplos de recomendaciones
para la redistribucion del empuje activo.

Empujes para el caso sismico: De acuerdo a las recomendaciones dadas en [3], se sugiere el uso
del método pseudoestdtico de Mononobe-Okabe, tanto para el cdlculo del empufe activoe sismico,
como del pasive sismico. Segiin este mismo documento, se recomienda adoptar un coeficiente
sismico horizontal k, = '/,a */, de la aceleracion mdxima horizontal del terreno dividida por la
aceleracidn de la gravedad. La aceleracion vertical se desprecia en general para el disefio de es-

tructuras ancladas,

Segiin [8], documento que trata directamente casos en Chile, se recomiendan los coeficientes indicados
en las siguientes tablas, GI y G2:

Tabla G1 - Coeficiente sismico de fluencia normalizado para el disefio de entibaciones,
basado en registros de sismos chilenos

Cosficiente sismico de fluencia normalizado €, / a, (2)
Suelo de fundacion Entibacién con desptazamiento Entibacién con desplazamiento
restringido A, = 1 ¢m moderado A, =5 m
Roca i 0.55 .40
Gravas densas 0,67 x 0,03 0,50 £ 0,05
Arenas densas y suelo fine cong, > = 1,5 kglom? 0,75 £ 0,03 2,55 + 0,05
Resto de los suelos, exceptuande suelos finos con q, < = 0,5 kg/on? 0,8G + 0,03 0,60 + 0,05

{1} Se considera roca st se ubica a menos de 10 m bajo ei sello de la excavacion entibada.
2)

© 10s valores deC, / a, entregados en la tabla corresponden at maximo obtenido en el rangoa, = 0,2g a 0,49,
* L2 variacitn + representa el rango obtenido con las ecuaciones de Richards y £lms, y de Whitman y Lao,
recomendéndose utilizar el limite inferior cuando se dispone di buenas determinaciones de
los parametros resistentes del suelo, y e limite superior en taso contrario.
= Si s desea obtener més precision e la evaluacion de C,, 1 &, se deben utilizar directamente las ecuaciones ya mencionadas,
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La Tabla G2 muestra a su vez los valores de aceleracién mdxima esperada de campo libre, considerada
para el caso de la grava de Santiago. Dichas aceleraciones podrian considerarse un tanto conservado-
ras, ya que los registros de los terremotos de 1965 y 1971 exhibieron aceleraciones mdximas que no
superaron 0,20 g.

En relacién a la distribucidn de los empujes active y pasivo sismico calculados, [3] prepone ha-
cerlo de manera uniforme. También se aceptard redistribuir los empujes actives sismicos totales
como se indica en g).
Tabla G2 ~ Aceleracién méxima esperada de campo libre y Coeficiente sismico de fluencia
normalizado para el diseffio de entibaclones-socalzados en la grava de Santiago

Coseticiente sismico de fluendia, €,
Naturaleza de fa entibacidn Aceleracion méxima de campo libre, 2,
Ds=1am Ds=5cm
Temporal 0,209 0,130 008 ¢
Permanente 040g 0.6 g 0,18¢g

i)  Encaso de existir suelos potencialmente licuables y de no remediarse esto mediante un mejoramien-
to, se considerardn los empujes en la zona que los comprende como si fuera un fluido con el peso
especifica correspondiente al suelo saturado. No se debe proyectar el bulbo de los anclajes en la
zona de suelo licuable,

G.3.3 Cdleulo de las cargas en los anciajes

Una vez calculados los empujes redistribuidos a adoptar de lados active y pasive, se medela la estructura
de contencidon generalmente como una estructura lineal (de barras). Se pueden adoptar méiodos simplifica-
dos basados en dreas tributarias (ver {3]) o métodos mds elaborados considerando un andlisis del muro como
elemento lineal solicitado a flexion v modelando la reaccidn en el pie para las difeventes condiciones de borde
elegidas.

En la Figura G2 se muestra un modelo que corresponde a la condicién de pie libre o articulado. En este caso
se modela el apoyo inferior del muro con un apovo del tipo articulado ficticio, capaz de tomar corte, pero no
flexidn, Se calenla el muro para una ficha (o profundidad de enterramiento} t variable. Se itera aumentando
la ficha t hasta que se obtiene una carga en el apoyo ficticio Q = 0. FEn ese instante, se tiene un sistema equi-
librade horizontalmente y sin reaccidn en el apoyao ficticio, lo que se corresponde con la realidad. En el pie
del muro se obtiene un giro @ > 0, por lo que esta condicidn cinemdtica se denomina de "pie articulado™. El
modelo estructural planteado permitird calcular las cargas de los anclafes como resultade de las reacciones
en los apoyos que los modelan.
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Empuje

Muro Apoyo que modela redistribuide

et anclaje \

ha

Anciaje

Deformada
def muro Empuje resultante

(pasivo - activo)

Eﬁoyo ficticio

Figura G.2: Modelacién de muros para el cdiculo de cargas en fos anclajes

Un método andlogo se utiliza para la condicién de "pie empotrado”. En este caso se emplea un apovo fic-
ticio cousistente en un empotramiento. La iteracién se realiza anmentando la profundidad 1 hasta obtener
un momento nulo en el apoyo ficticio. Sin embargo, la reaccion horizontal en dicho dapoye no es nula, va
gue se corresponde con el empuje pasive que se entrega al muro por detrds del mismo para este caso (ver
[4]: método de Blum),

Serdn aceptables también métodos de diseiio basados en procedimientos computacionales por elementos fi-
nitos que permitan obtener las deformaciones en el sistema ademds de las cargas.

G.3.4 Cdleulo y dimensionamiento de la estructura de contencién

Una vez calculado el sistema anterio, se obtienen como resultado las deformaciones en el muro y las cargas
en los anclajes y las solicitaciones por flexion v corte en el muro. Ademds debe verificarse el equilibrio ver-
tical de toda estructura anclada. Esto es necesario, ya que puede suceder que al verificar el equilibrio verti-
cal se obtenga que la fuerza resultante estd orientada hacia arriba, lo que es imposible, Esto significa que
las hipdtesis adoptadas para los dngulos de rozamiento muro-terreno son incorrectas.

Segiin [2], es necesario verificar que la carga vertical resultante hacia abajo que actila sobre el mure es
superior a la componente vertical del empuje pasivo (dirigida hacia arriba) con un Jactor de seguridad =
1,50. En caso de no cumplirse esta condicidn, se debe reducir el dugulo de rozamiento positivo entre te-
rrenc y mure del lado active, lo cual conduce a considerar empujes activos mayores a los iniciales.

Otra variante es, segiin [4], reducir el valor absoluto del dngulo negativo del enmpufe pasivo, para poder ve-
rificar el equilibrio vertical. Esta variante reduce el empuje pasive, De lo anterior surge que la no verifica-
cion del equilibrio vertical esconde hipStesis irreales sobre los empujes actuantes.

La verificacidn a flexion y corte de los distintos elementos que pueden componer un muro de contencion (pi-
lotes, pantallas, perfiles metdlicos, tablestacados, etc.) se realizard en base a las normas de disefio corres-
pondientes a cada elemento (p.e., Eurocédigos EC2, EC3 y EC4).
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Para el dimensionado de los anclajes, una vez deferminadas las cargas actuantes en los mismos segiin 3.3,
se deben realizar las diferentes verificaciones de acuerdo a lo detallado en el punto D.4 del Anexo D a la norma
EN13537:

a) Verificacion de la resistencia interna: o sea, dimensionado de la seccidn resistente para el tendon;

b)  Verificacidn de la resistencia externa: o sea, dimensionado de la longitud necesaria para el bulbo in-
yectado o longitud fija. Como se indica en D.4 de la EN1537, esto se realizard en base a las pruebas de
investigacidn o aptitud, o de experiencias en suelos similares;

¢} Determinacidn de la carga de bloqueo: ésta se define de forma que sea posible mantener la carga del
anclaje_ stempre por debajo del limite indicado en el punto D.4 durante la vida witil de la estructura:
P=<0.65P,.

La determinacidn de la longitud libre necesaria es una de las partes claves del disefio de anclajes postensados
¥ se frafa en el proximo punto.

G.3.5  Verificacion de la estabilidad global del sistema muro-anclaje

Esta fase de disefio es tal ver la parte mds importante ¥ la que separa el éxito del fracaso de un sistema an-
clado. Mediante los procedimientos que se describen a continuacion, es posible definir la longitud libre ne-
cesaria (y consecuentemente la longitud total) de un anclaje.

El concepto fundamental a tener en cuenta para comprender esta parte del disefio es que los anclajes no sdlo
deben ser capaces de tomar una carga F, sino que ademds la deben transferir a una zona del terreno lo sufi-
cientemente alefada de la cabeza del anclaje, para garantizar que la estructura anclada sea estable,

Hasta el momento, se han descrito los métodos de cdlculo que permiten verificar que no se produzean las fallas
citadas en el punto 2.1, 'y 2.1, Il. La verificacion de los tipos de falla globales citados en 2.1.11 es lo que se
frata en este punto, y permite comprobar que el sistema anclado posee un factor de seguridad apropiado contra
las fallas T a}y [T h).

Para verificar la seguridad a la falla Il a), un método cominmente utilizado es el de Kranz o de la cufia pro-
Sunda (ver Figura G3). Este métodn inicialmente se desarrollé para suelos no cohesivos v considerando un
nivel de anclajes, pero es posible de aplicar en pantallas con varios niveles de anclajes v suelos cohesivos,
siempre y cuando presenten un mecanismo de falla 11l a).

Existen ademds métodos simplificados para la determinacidn de la superficie de fulla v la longitud libre mi-
nima de los anclajes, tales como los mostrados en la Figura G.4. Hay que tomar en cuenta que estos méfo-
dos presentan algunas restricciones con respeeto al tipo de suelo v no contemplan situaciones de varias ca-
pas de suelo, presencia de napa, cargas elevadas en superficie, etc.
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fo=0'b=0'c
(&) Modelaclén del sistema anclaje - muro - suelo {h} Diagrama de fuerza dei modelo

Figura G3: Método de Kranz (de [6])

Plano de falfa
asumido segin Coulomb -
N Superficie
A pot\encia?
, - Protundidad

=5p

i

B
45° -
Apoyo fielicio ssumido ) %82
- Bulbo del anclaje debe
{punto de carte cero) o *7 estar siempre fuera de
zona de falla. i L

(e) b}

Figura GA4: Algunos métodos simplificados para la determinacién de la superficie de falla -
{a} Método explicade en [7] - (b) Método expiicado en [3]

En suelos cohesivos o de otro tipo que ademds puedan presentar mecanismos de falla distintos ol tipo T a) ¥
en estructuras que lo ameriten (paredes escalonadas, muros en laderas, erc.} serd necesario verificar el siste-
ma para la falla tipo HI b), lo gue es posible utilizando métodos de superficies de deslizamiento no planas, cir-
culares u otro tipo de superficies (Bishop, Fellenius y Bishop, Bishop y Morgenstern, Janbu, etc.).

Para el case sismico deben considerarse las acciones producto del sismo sobre las masas de suelo
intervinientes. Esto se puede hacer en base a fuerzas pseudoestdticas afectando las masas por el coeficiente
sfsmico horizontal k,. El coeficiente k_vertical habitualmente, puede despreciarse.
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