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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO
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DIRECTOR (A): GERARDO BAUTISTA GARCIA

RESUMEN

La practica empresarial se desarroll6 en la empresa P&P Ltda, durante un periodo de
seis (6) meses en los cuales se llevaron a cabo actividades de tipo investigativo y
técnico; tales como la investigacion de las diferentes especificaciones internacionales
sobre anclajes en suelo y roca, el estudio de las diferentes normativas sobre control de
calidad de la lechada de inyeccién utilizada en anclajes y la elaboracién de ensayos de
laboratorio que especificaban las mismas.

También se realizé control de costos a la obra ejecutada por la empresa para SP
Explanaciones, elaboracién de informes y supervisién de ensayos de Lugeon realizados
en el municipio de California en Santander; asi como la construccion de un manual de
procedimiento interno para la realizacion de estas pruebas.

El desarrollo de estas actividades permitid el cumplimiento satisfactorio de todos los
objetivos planteados y adquirir un mayor conocimiento de los temas tratando durante la
practica.

PALABRAS
CLAVES: P&P Ltda, Anclaje, Inyeccion, Lechada, Lugeon, Manual de
procedimiento interno.

V°B. Director de Trabajo de Grado.



GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: SUPPORT IN THE STANDARDIZED PROCEDURES
PREPARATION FOR ANCHOR GROUT INJECTION AND MAKING
THE PROCEDURE MANUAL FOR FIELD PERMEABILITY TESTS.

AUTHOR (S): ESTEFANY R. SERRANO URIBE

FACULTY: Civil Engineering

DIRECTOR: GERARDO BAUTISTA GARCIA
ABSTRACT

Business practice developed in the company P & P Ltd, for a period of six (6) months in
which we carry out research and technical activities. such as the investigation of the
various international specifications for anchorages in soil and rock, the study of the
different regulations on quality control of injection grout used in anchorages and the
development of laboratory tests specifying them.

Also performed cost control to the work performed by the company to SP
Explanaciones, reporting and monitoring trials of Lugeon made in the municipality of
California Santander, as well as building a internal procedures manual for conducting
these testing.

The development of these activities allowed the successful completion of all objectives
and gain a better understanding of the topics covered during practice.

KEY WORDS:

P & P Ltd, Anchor, Injection, Grout, Lugeon, Internal procedures
manual

V°B. Director of Graduate Work



INTRODUCCION

P&P Ltda es una empresa enfocada hacia trabajos de perforacion especializados como
la perforacion de pozos profundos para agua, pozos para recuperacion de nucleos en
investigaciones geotécnicas, entre otros. También prestan servicios de estabilizacion
de taludes, construccion de anclajes y ensayos de laboratorio para suelos, concreto y
asfaltos.

La practica empresarial fue desarrollada por un periodo de 6 meses en los cuales se
sirvib de apoyo tanto al ingeniero supervisor como al ingeniero residente en la
realizacion de actividades tales como: la elaboracién de ensayos de laboratorio con el
fin de identificar las propiedades de la lechada de inyeccion utilizada por la empresa en
anclajes, la supervision de ensayos de permeabilidad en roca, la conformacién de una
especificacion interna de anclajes en suelo y roca y otras actividades que se describen
a lo largo de este trabajo.

Teniendo como soporte especificaciones internaciones que hacen referencia a anclajes
se gener6 un documento en el cual se indican algunas recomendaciones técnicas para
la ejecucion de este tipo de obras. De la mano de este proceso y con la realizacion de
determinados ensayos se realizaron algunas recomendaciones para la produccion de la
lechada de cemento empleada en la inyeccion de anclajes.

Otro aspecto fundamental desarrollado durante este tiempo hace referencia a la
elaboracién de un manual de procedimiento para la elaboracion de ensayos de Lugeon
en campo y su posterior evaluacién con la supervision de los mismos.

Con la realizacion de las actividades mencionadas anteriormente y muchas otras
descritas a lo largo de este trabajo se pudo llevar a cabo de manera satisfactoria cada
una de las metas propuestas al inicio de este proceso.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Estandarizar los procedimiento de preparacion de la lechada de inyeccion en la
construccion de anclajes y cortinas de impermeabilizaciéon y elaborar un manual de
procedimiento interno para los ensayos de permeabilidad en campo para la empres
P&P Ltda.

2.2. Objetivos Especificos.

e Servir de apoyo al ingeniero encargado del laboratorio, en la elaboracién,
montaje y supervision de ensayos.

e Participar en la investigacion y elaboracibn de ensayos pertinentes con el
propésito de lograr que la lechada de inyecciéon empleada por la empresa en la
construccion de anclajes cumpla con la normativa de referencia (Articulo 631-07,
INVIAS E-2007).

e Evaluar y elaborar el manual de procedimiento interno de la empresa, para la
realizacion de las pruebas de permeabilidad por el métodos de Lugeon.

e Control de costos de los proyectos en ejecucién y las propuestas de la empresa y
recomendaciones pertinentes a cada caso.

e Realizar la programacion y presupuesto de las obras que llevara a cabo la
empresa.

e Apoyar en sus actividades al ingeniero residente de las obras en ejecucion de la
empresa.

e Colaborar en las demas actividades que el ingeniero supervisor de la practica
lleve a cabo en la empresa.

12



3. RESENA HISTORICA

3.1. Sintesis Historica!

P&P Ltda fue fundada el 22 de Octubre de 1981 por los ingenieros Alfredo Carrizosa
Gbomez y Jaime Nifio Infante ambos con titulo de Master of Scince en ingenieria civil,
vinculando también a su empresa ETA Ltda con amplia experiencia desde 1969 en el
campo de estudios, proyectos, Interventoria y construcciones en el area de las obras
civiles, vias, geologia, geotecnia, mineria, aguas superficiales y subterraneas,
estructuras hidraulicas entre otros.

El 24 de septiembre del 2004 modifica su objeto social para incluir servicios de disefio,
construccion e Interventoria de obras civiles.

El 21 de abril del 2006, se registra ante la camara de comercio, el cambio de
Representante Legal y del Gerente de la empresa; nombrando a la Doctora Maria Elsa
Prada Bueno en dichas funciones.

Posteriormente la firma certifica su Sistema de Gestién Integral HSEQ bajo los
lineamientos de las Normas NTC- OHSAS 18001: 2007 Sistema de Gestion de
Seguridad y Salud Ocupacional, NTC- ISO 14001: 2004 Sistema de Gestidon Ambiental,
NTC- ISO 9001: 2008 y Sistema de Gestion Calidad, a través del ente certificador SGS
Colombia.

3.2. Politica HSEQ?

La Empresa tiene como propésito garantizar la satisfaccion del cliente y de manera
responsable garantizar la salud y seguridad de los trabajadores y el cuidado del
ambiente, mediante los siguientes compromisos:

e Prevenir la ocurrencia de accidentes de trabajo y enfermedades profesionales
originados por los riesgos no aceptables tales como: Amputaciones por
manipulacion de maquinas y herramientas, fatalidades por exposicion a trabajo
en alturas, alteraciones respiratorias por exposicion a polvos y sustancias
guimicas, alteraciones osteomusculares por adopcién de posturas inadecuadas y
repetitivas, alteraciones auditivas por exposicion prolongada a fuentes
generadoras de ruido.

! p&P LTDA INGENIEROS. Sintesis histérica. En: P&P Ltda Ingenieros. [En Linea). [consultado 9 Sep. 2012].

Disponible en: <http://www.pypltda.com/home.htm>
2 p&P LTDA INGENIEROS. POLITICA HSEQ. En: P&P Ltda Ingenieros. [En Linea]. [consultado 9 Sep. 2012]. Disponible
en: < http://www.pypltda.com/politica_hseq.html>
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e Prevenir la contaminacion ambiental, y mitigar los posibles impactos ambientales
generados en el desarrollo de nuestras actividades administrativas y operativas,
a través de la racionalizacion del uso de recursos naturales, cuando sea
técnicamente posible y la disposicion adecuada de los residuos generados.

e Cumplir con los requisitos legales y de otras indoles vigentes aplicables a la
actividad economica de la organizacion, en seguridad industrial, salud
ocupacional, y ambiente.

e Destinar los recursos financieros, humanos y técnicos necesarios para mejorar
continuamente el desempefio y la eficacia del Sistema de Gestion Integral en
HSEQ y asi obtener rentabilidad y desarrollo sostenible de la empresa.

3.3. Servicios®

La Firma P&P Ltda., se dedica a la ejecucion de trabajos especializados relacionados
con la perforaciéon, tales como la perforacion de pozos profundos para agua y su
prospeccion, perforacion para la recuperacion de nudcleos utiles en la evaluacion de
potenciales mineros, estabilizacion de taludes con perforacion para drenajes
horizontales, construccion de anclajes pasivos y activos, concreto lanzado, construccién
de cimentaciones profundas y superficiales, la construccion y prueba de lineas de
presion.

P&P Ltda., también presta servicios de laboratorios de suelos, concretos, asfaltos, lodos
y aguas para investigaciones geotécnicas y de aguas.

Para garantizar la idoneidad de las mediciones que se realicen con los equipos de P&P
Ltda., se desarrolla la calibracion y verificacion de los equipos empleados para las
pruebas con entidades especializadas en el ramo y acreditadas para estas labores por
la Superintendencia de Industria y Comercio (SIC).

3.4. Proyectos Desarrollados.*

A continuacion se citan algunos de los proyectos adelantados por la empresa

e Construccion de las obras de estabilizacion del talud ubicado en los conjuntos
residenciales Alcala | y Alcala Il afectados por la ampliacién de la doble calzada
del tramo | Via Giron-Lebrija entre las abscisas PR 69+500 a PR 69+70 del
proyecto de Concesion Vial "ZONA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA"

3 p&P LTDA INGENIEROS. NUESTROS SERVICIOS. En: P&P Ltda Ingenieros. [En Linea]. [consultado 9 Sep. 2012].
Disponible en: <http://www.pypltda.com/servicios.html>
4 P&P LTDA INGENIEROS. NUESTROS PRINCIPALES PROYECTOS. En: P&P Ltda Ingenieros. [En Linea]. [consultado 4
Ene. 2013]. Disponible en: < http://www.pypltda.com/proyectos.html>
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Las obras ejecutadas comprendieron: Excavacion de 13,305 m m3 vy
conformacién de terrazas, construccion de 4106 m de anclajes de 27 toneladas,
instalacion de 410 m3 de concreto para muros, construccion de 120 m de drenes
de penetracion y obras complementarias para el manejo de aguas superficiales

Estudio de Suelos en la Via al Corregimiento de Bocas en Rio Negro, ejecutado
para la empresa Pl LTDA.

Inyecciones de lechada de cemento portland para sellado de grietas para la
construccion de una presa en tierra para embalse, en Ruitoque Golf Country Club
para URBANAS S.A. Floridablanca (Santander).

Pantalla de Concreto lanzado e=0,10 m sobre malla electro-soldada y con
anclajes de dos (2) torones de diametro de 2" para el control de erosion vy
estabilizacion de taludes en el Barrio La Ceiba, para CDMB. Bucaramanga
(Santander).

Construccién de 1314 m de anclaje activo de cuatro torones de @ = %" para
estabilizacion del talud oriental sector 2, de el proyecto denominado Centro
Comercial Megamall. Obra ejecutada para el Consorcio Centro Comercial
Grama Construcciones S.A y Alejandro Char y Cia Ltda en la ciudad de
Bucaramanga (Santander).

Ensayos varios de control de calidad de concretos, subrasante y rasante de vias
realizados dentro del convenio de prestacion de servicios que P & P Ltda.
mantiene con ETA S.A.

15



4. ACTIVIDADES DESARROLLADAS

4.1. Elaboracién de Informes

Para la elaboracion de informes la empresa P y P Ltda cuenta con formatos
establecidos para cada ensayo que realiza y de este modo agilizar la produccion de los
mismos.

4.1.1. Ensayo de penetracion estandar.

En forma general en ensayo de penetracion estandar segun INV E-111-07
consiste en perforar por incrementos, de tal manera que permita una toma de
muestras. Después que la perforacion ha avanzado hasta la profundidad
deseada se conecta el tubo partido a la tuberia y se baja dentro del agujero,
dejandolo caer suavemente, se coloca el martillo en posicién y se instala el
cabezote en la parte superior de la tuberia.

Se hinca el muestreador golpeando el martillo, con caida de 0.76m (30”), y se
cuenta el numero de golpes aplicados para efectuar la penetracion en cada
incremento de 0.15m (15, 30 y 45 cm). La suma del nimero de golpes requeridos
para el segundo y tercer avance de 0.15 m (6") de penetracién, se llama la
"resistencia a la penetracion normal” o “valor N".

Se saca el muestreador a la superficie y se abre. Se registra el porcentaje de
recuperacion o la longitud de la muestra recobrada. Se describe la muestra de
suelo, en cuanto a su composicion, color, estratificaciéon y condicion; se coloca
luego una 0 mas partes representativas de la muestra en recipientes sellados
para el ensayo de humedad, sin que se compacte o distorsione cualquier
estratificacion aparente.

En uno de sus trabajos, P&P Ltda llevo a cabo ensayos de penetracién estandar
en los suelos de cimentacion de la torre N°2 del proyecto la Gironela,
desarrollado por la empresa Prourbe S.A, con el fin de obtener informacion
adicional sobre dicho suelo.

El ensayo se llevo a cabo a través en un sondeo de 25 metros de profundidad,
presentando en un informe los resultados de los trabajos de campo y de
laboratorio que se aplicaron a las muestras recuperadas en el sondeo y
adicionalmente las recomendaciones necesarias por parte del ingeniero
especialista.
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El sondeo se realizé por el método de percusion y lavado haciendo ensayos
corridos de penetracién estandar, (SPT) y muestreo con cuchara partida segun
norma |N.V E-111 y/o rotacion con recuperaciéon de nucleo en donde se
encontraron cantos; el diametro de perforacion fue BW vy varillaje de perforacion
AW °,

Una vez obtenidos los datos de campo se registra la informacion respectiva en el
Anexo 1, registro de sondeos con ensayos de penetracion estandar, y se
realizan los céalculos necesarios para obtener el Ngo en el Anexo 2. En este
mismo formato se registran los resultados de laboratorio de las pruebas de
humedad y de clasificacion realizados sobre las muestras recuperadas.

Para el calculo del N corregido, cuando el nimero de golpes supera los 50 por
seccion de 15 cm, se clasifica como rechazo, identificando en la planilla (Anexo
2) con un “R”. En donde se perfora con barrena, se asocia la presencia densa de
cantos y/o bloques que no permiten el ensayo y donde se pudieron hacer los dos
primero tercios del ensayo, pero en el tercero se presentd rechazo, se toman los
dos primeros para el célculo del N corregido.

En la conformacion del informe se anexaron los datos mencionados
anteriormente y se realiz6 una comparacion entre los resultados obtenidos en
este sondeo y en el sondeo realizado a los suelos subyacentes a la cimentacion
de la torre 1, ITC 001, para facilitar su interpretacion al ingeniero geotecnista
responsable del estudio de suelos.

4.1.2. Ensayo de permeabilidad en roca: Método de Lugeon.

El método de Lugeon es utilizado fundamentalmente para la determinacion de la
permeabilidad en roca, en pozos perforados con niveles estaticos debajo de la
superficie, aislando una seccion del pozo e inyectando, a presion, agua a la roca.

De forma general el ensayo consiste en medir el caudal inyectado a presion
constante durante un periodo de tiempo entre 5 y 10 minutos. Se repite la
operacién aumentando la presién en intervalos entre 2.5 y 5 Kg/cm?. No se debe
superar este Ultimo valor para evitar hidrofracturacién de la roca®. También se
deben realizar ensayos con presiones decrecientes con el fin efectuar un estudio
cualitativo del ensayo mediante gréficos.

® P&P LTDA. Exploracion de campo mediante un sondeo para el estudio de los mantos de suelos en
donde se proyecta la construccién de la torre N°2 del proyecto la Gironela. ITC 002. 2012. p 6.
® HERNANDEZ, Francisco. Pruebas de permeabilidad (resumen). México: Escuela superior de ingenieria
y arquitectura, unidad Zacatenco, 2010, p11.
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Para la realizacion de estos ensayos se emplea un obturador, que dependiendo
de la longitud del sondeo y de la zona que se desee aislar, puede ser de una o
dos glandulas.

Los obturadores son accionados neumaticamente o hidraulicamente e
incorporan un cabezal que se desliza y otro fijo unido aun eje central. Este
cabezal deslizante permite que la glandula se retraiga sobre el eje a medida que
se infla.’

Los datos obtenidos en campo se registran en el Anexo 3 y se procede a realizar
el informe como se indica en el Anexo 4. Calculo de permeabilidad de Lugueon;
es importante resaltar que el esquema del ensayo plasmado en estos
documentos varia segun el tipo de ensayo que se realiza (Lugeon simple o
Lugeon doble). Tal como se muestra en este anexo se deben tener en cuenta las
pérdidas por friccion en la tuberia que se calcula teniendo en cuenta una
medicion previa de pérdidas realizadas en campo, para varios caudales y
diferentes tramos de tuberia.

Identificadas estas pérdidas base, se procede a realizar su calculo pero teniendo
en cuenta los caudales especificos del ensayo. Este ultimo proceso se realiza de
forma grafica mediante el Anexo 5: Calculo de pérdidas por friccion.

Cuando las pérdidas por friccion no se pueden calcular mediante el método
descrito anteriormente, debido a que la longitud de la tuberia supera la de las
perdidas realizadas en campo, se procede a realizarlas por el método analitico,
por ejemplo la ecuacion de Darcy Weisbach (Anexo 6)

4.1.3. Método de ensayo normal para el uso del Penetrémetro dindmico de
cono

El Penetrometro dinamico de cono evalla la resistencia de los suelos inalterados
0 materiales compactados, midiendo la rata de penetracion del mismo con un
martillo de 8 Kg y un dispositivo opcional que facilita esta lectura, Figura 1. Asi
mismo permite relacionar la rata de penetracién con valores de resistencia in-
situ, como el CBR (California Bearing Ratio).

Segun el Instituto Nacional de Vias en la Norma E-172 del 2007 este método
consiste basicamente en ubicar la punta del PDC dentro del suelo, levantar el
martillo deslizante hasta la manija y soltarlo para que caiga libremente hasta
golpear el yunque. La penetracion para cierta cantidad de golpes debe ser
registrada en milimetros.

"RST INSTRUMENTS. Borehole Packer. [En linea] < www.rstinstruments.com>
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Los datos obtenidos en campo, es decir la penetracion acumulada por golpe, se
registran en un formato interno de la empresa, Anexo 7, y se calcula la
penetracion por golpe, indice PDC y el CBR. En muchas ocasiones la presencia
de material rocoso no permite que el equipo continte perforando y por lo tanto se
debe cambiar el punto de ensayo.

El indice PDC es la misma penetracion por golpe; es decir la diferencia entre la
penetracibn acumulada del golpe final menos el inicial. El CBR se calcula
utilizando el indice PDC mediante la siguiente correlacién especificada en la INV

® INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Método de ensayo normal para el uso del Penetrémetro dindmico de
cono en la aplicacion de pavimentos a poca profundidad Bogota: INVIAS, 2007. p 2. (INV E-172)
19



E -172; sin embargo usar una correlacion adecuada depende del buen juicio del
profesional. El Instituto Nacional de vias plantea otras ecuaciones dependiendo
de la clasificacion del suelo.

292

Ecuacion 1 .CBR = W

Los datos de penetracibn acumulada y numero de golpes se relacionan
graficamente y si se presenta un cambio de pendiente indica la presencia de
diferentes capas en el material que se ensay6. Cuando esto ocurra el valor de
CBR sera calculado para cada cambio de pendiente; es decir para el indice de
penetraciéon o numero PDC promedio que presenta cada capa de material.

Con el fin de clarificar las ideas expuestas anteriormente a continuacién se
presenta una gréafica de No de golpes vs profundidad.

CURVA No. DE GOLPES VS PROFUNDIDAD

No. DE GOLPES
0 5 10 15 20

50 \
100 PDC: 46

.
150
T \\
E200 N
3 N
g2%0 Lo PDC:17
: N
g R
%J 300 \
: ™~

/
;

400

450

Grafica 1. Ensayo de PDC-No de golpes Vs Profundidad

Se puede observar que la grafica 1 indica cambio de pendientes y por lo tanto la
presencia de diferentes capas en el material. Para obtener el CBR de estas
capas se calcula la pendiente promedio de cada una de ellas; es decir el indice
PDC y con este el CBR. Aplicando la Ecuaciéon 1 se obtiene que para un PDC de
46 y 17 se obtiene un CBR de 4% y 12% respectivamente.
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También se puede relacionar la profundidad con el indice PDC graficamente,
obteniendo con ello un diagrama estructural que muestra la capacidad de
penetracion del suelo a determinada profundidad asi como la uniformidad en el
material.

4.2. Investigacion.

Como parte fundamental para cumplir con los objetivos propuestos se investigaron
diferentes especificaciones internacionales sobre anclajes en tierra y roca; con el fin de
adquirir un conocimiento basico sobre estos temas.

Con este proceso se conformd una base de datos para la empresa y asi mismo se
genero una especificacion interna sobre anclajes; la cual puede consultarse
detalladamente en el Anexo 8.

A continuacion se listan los documentos consultados para la realizacion de la
especificacién técnica para anclajes en suelo y roca, los cuales puede ampliarse
consultado las referencias de este trabajo:

¢ De Petros Xanthakos algunos apartes de la primera edicion de su libro: Anclajes
en suelo y estructuras ancladas.

e La Norma Europea sobre ejecucion de trabajos geotécnicos especiales:
Anclajes-UNE- EN 1537

e Del Instituto de Post-tesado de los Estados Unidos, las recomendaciones para el
pre-tensado de anclajes en roca y suelo —PTI DC-35

e Del Departamento de Transporte de los Estados Unidos la especificacion
estandar para la construccion de carreteras y puentes en proyectos federales de
carreteras-Division 250.

e De la guia de especificaciones de la NAVFAC la seccién 31 68 13: Anclajes en
suelo y roca.

e De Cawangan Kejuruteraan Cerun la seccion 6 sobre especificaciones para
anclajes en suelo.

Una vez estudiados estos documentos e identificados los aspectos importantes que
tenian en coman se compilo tal informacion y se construyé la especificacion interna
gue en forma general establece algunos paradmetros de disefio, recomendaciones para
la construccion de los anclajes, caracteristicas generales del equipo de perforacion,
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inyeccion, tensado y de prueba; tipos de materiales que se utilizan comunmente y
define los componentes del sistema y su importancia. Asi mismo establece algunas
caracteristicas puntuales para la fabricacion, construccion e instalacion del anclaje,
algunos ejemplos de proteccion contra la corrosion que puede utilizarse y el control de
calidad que debe aplicarse a obras de este tipo.

4.3. Manual de procedimiento para ensayos de permeabilidad en campo: Lugeon

Con este manual se pretende identificar los procedimientos basicos que permiten la
realizacion del ensayo de permeabilidad por el método de Lugeon de forma correcta y
evitando al maximo los posibles inconvenientes que puedan presentarse en campo.

Es importante resaltar que la empresa ya contaba con un Manual de Lugeon y para la
realizacion de este documento se tomo como base el ya existente.

Para el desarrollo de este documento y por lo tanto su posterior evaluacion se realizo
inicialmente una investigacion y estudio del material con el que la empresa contaba
respecto al tema, asi como del manual ya existente, y se complementé con la
realizacion de informes, actividad descrita en el numeral 4.1.2. Seguido de esto se
generé una primera versiéon del documento que se llevo a la practica y permitié su
evaluacion mediante la supervisibn de ensayos en campo, teniendo como resultado
una version final de manual de procedimientos. Ver Anexo 9.

4.3.1. Supervision de ensayos

En forma breve la supervision de los ensayos se basa fundamentalmente en los
siguientes pasos:

1. Verificacion de la zona en la que quedarad ubicado el obturador: Esta
observacion se realiza con la ayuda del geélogo encargado del estudio, ya
qgue la zona donde quedara alojado el packer no puede presentar un gran
namero de fallas, de ser asi las probabilidades de que el equipo quede
atrapado por derrumbe de la zona de ensayo aumentan significativamente.
También se verifica con los operadores del taladro o el personal encargado la
profundidad a la cual debe quedar ubicada la broca de perforacion y el
momento en que el equipo queda asentado, con el fin que se encuentre
ubicado en la zona que se desea.

2. Inflado del Obturador antes de la prueba: Con este proceso se verifica que el
equipo, tanto las glandulas, la manguera o cualquier tipo de conexién, no
presente ningun tipo de fuga para que al momento de aplicar la presion de
ensayo al obturador se mantenga constante. Ver Anexo 10-Figura 2. La
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presion que se utiliza en este caso debe ser muy baja, aproximadamente 15
Psi.

3. Inflado del Obturador: Es indispensable tener en cuenta la presion que ejerce
la columna de agua sobre el equipo, al igual que la presiéon minima de inflado
del mismo. En el caso del obturador que emplea la empresa, esta es de 180

Psi.

Ecuacién 2 Pi @=P,, + Hyc x 1.45 psi /m
Donde:
Pi= presion de inflado del obturador

Pw = presion de trabajo de obturador
Hwc = altura de la columna de agua sobre el obturador

Para poder realizar este proceso se tiene una valvula reguladora de presion y
un manometro que permite controlar de forma mas eficaz la cantidad de
nitrégeno que se hace pasar al obturador. Ver Anexo 10-Figura 3.

En el Anexo 11 se muestra un ejemplo del calculo a realizar para obtener la
presion de inflado correcta cuando se presentan los siguientes casos:

1. Nivel freatico por encima de la profundidad inicial de la camara

2. No se registra Nivel fredtico

3. Nivel freatico igual a la profundidad inicial de la camara. (Pozo
artesiano)

4. Instalacion del Prensaestopas: En este paso se debe verificar que el
prensaestopas y los sellos no presenten ningun tipo de fuga y asi garantizar
gue las presiones se mantengan durante todo el tiempo del ensayo. Ver
Anexo 10-Figura 4.

5. Montaje de la Linea de Inyeccion: se puede observar claramente en la Figura
5 del Anexo 10. Es indispensable garantizar que no se presente ningun tipo
de fuga antes y después del medidor de flujo, una vez esto sea verificado se
procede a llenar el pozo con agua y registrar la presion maxima de ensayo a
la cual puede llegar. Conocido este dato se definen las presiones de ensayo y
se inicia la prueba. Es fundamental que cada presién se mantenga constante
durante la toma de datos.

° ROYLE, Michael. Standard operating procedures for borehole packer testing. Pag 8.
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6. Registro de datos: Una vez se estabilice la presion inicial de ensayo, se
inicia el cronémetro y se registra el valor del medidor del flujo como la lectura
inicial. Para cada minuto se debe registrar el caudal que pasa y
constantemente verificar la presion. Ver Anexo 12.

4.4. Control de Costos.

El control de costos se realiz6 a la obra ejecutada por la empresa para SP
Explanaciones; la cual basicamente consistia en la construccion de 1860 metros de
drenes horizontales perforados con tuberia de ®=3" y entubados con tuberia sanitaria

PVC de ©=2".

Inicialmente el tiempo de ejecucién de la obra fue de 60 dias pero por distintos
inconvenientes que se presentaron, los equipos debieron permanecer en campo
aproximadamente 120 dias sin generar ningun costo adicional a lo pactado cuando se
realiz6 la contratacion.

Para poder llevar a cabo este control, como primera medida se identificaron todos los
gastos generados por el proyecto tomando como base la contabilidad realizada en el
mismo y el costo de los equipos durante los 120 dias, es decir se incluyo el tiempo en
stand by de los mismos. Obtenido el total de gastos se comparé con el valor pagado
generando una utilidad proyectada y una utilidad ganada, y asi una primera perspectiva
del resultado econémico del proyecto.

Teniendo en cuenta que los equipos utilizados en el proyecto son de propiedad de la
empresa, su costo en los primero 60 dias se calculd con el precio pactado en el
analisis de precios unitarios pero para los 60 dias restantes, es decir el tiempo en stand
by de los equipo, se asumio el precio de alquiler de los mismos.

Con el fin de clarificar la idea expuesta anteriormente a continuacion se indica un
ejemplo del calculo realizado.

Precio pactado en el APU por el equipo: $800/ metro

Precio de alquiler del equipo: $ 1.500 /hora

El costo total del equipo durante los 120 dias:

$800* Cantidad metros perforados+ 1.500* #horas (tiempo en stand by)

Como segunda medida se comparo el valor proyectado con el valor gastado de cada
uno de los elementos del analisis de precios unitarios, permitiendo identificar aquellos
aspectos criticos del proyecto.
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4.5. Propiedades de la lechada de cemento parainyeccion de anclajes

Como parte del proceso de identificacion de las propiedades de la lechada se
analizaron dos escenarios: muestras obtenidas en obra y muestras desarrolladas en
laboratorio. En los dos casos se estudiaron muestras cilindricas de 7.5 cm de diametro
y 15 cm de altura aproximadamente y muestras cubicas de 5 cm * 5 cm.

4.5.1. Muestras obtenidas en obra

Este proceso se llevd a cabo durante la inyeccion de anclajes en una obra
especifica desarrollada por la empresa, tomando del primer lote de lechada
producida la cantidad suficiente para obtener las 12 muestras.

La mezcla utilizada en este proceso tenia una relaciébn agua/cemento de 0.45 y
aditivo acelerante (accelguard-90), del cual se utilizd6 por cada 2 bultos de
cemento 625 ml del mismo, es decir 0.87% en relacién al peso del cemento.
Cada uno de los especimenes se marco e identifico con el numero del anclaje, la
fecha de vaciado y un consecutivo; lo cual se puede apreciar de forma clara en el
Anexo 13.

Ya que la resistencia a la compresion de estas muestras se ve afectada
directamente desde el momento de su obtencién, el desencofrado y el trasporte
al lugar de curado; se tuvo un cuidado especial con todos estos procesos con el
fin de garantizar que los resultados no presentaran ningun tipo de alteracion por
estas causas.

Se ensayaron 2 especimenes de cada uno (cubos y cilindros) a los 7, 28 y 56
dias y se relaciond la resistencia a la compresion obtenida en los tipos de
muestras, resaltando que la NTC 3546 establece que la resistencia del cilindro
podra considerarse igual al 85% de la resistencia a la compresion del cubo. Es
importante mencionar que el fin de definir este pardmetro no es establecer un
factor de relacidon sino simplemente observar el comportamiento de cada
elemento.

4.5.2. Muestras desarrolladas en laboratorio

En laboratorio inicialmente se desarrollaron diferentes mezclas de lechada con
relaciones A/C de 0.45, 0.50, 0.55, 0.60 y 0.65 sin ningun tipo de aditivo y
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ensayadas a los 7, 28 y 56 dias. Al igual que las muestras obtenidas en campo
se tomaron 6 muestras cilindricas y 6 muestras cubicas.

Como fase previa a la determinacion de las cantidades necesarias de agua y
cemento en cada una de la relaciones, se determind la densidad del mismo
siguiendo los parametros especificados por la normativa Invias (INV E-307-07).
Debido a que no se contaba con el frasco Le-chatelier, se utiliz6 un picnémetro
graduado de 500 cc, ver Anexo 14-Figura 10, siguiendo los principios que
establece la norma. Es importante resaltar que el uso de este equipo no altera los
resultados y por lo tanto tendran el mismo grado de confiabilidad que si se utiliza
el frasco Le-chatelier.

En la tabla 1 se muestran los parametros que se tuvieron en cuenta para el
calculo de la densidad de cemento.

Tabla 1. Densidad del cemento con picnémetro.

Masa del picnbmetro P
Masa del picnometro + Cemento P>
Masa de Cemento
Masa de picnémetro+ cemento +ACMP Ps
Masa de picnémetro + 500 cc ACPM P4
- P4—P1
Peso especifico del ACPM (pacpm) =

(Masa de Cemento
(P4-P1)—(P3-P2)

Peso especifico del Cemento (gr/cm?®) )*Pacpm

Una vez obtenidos los resultados de resistencia de las mezclas mencionadas
anteriormente, se seleccioné la lechada con relacion A/C: 0.45 para aplicar
diferentes cantidades de aditivo y estudiar caracteristicas como la fluidez y la
resistencia. Esta mezcla fue escogida ya que presento una resistencia a la
compresion a los 28 dias superior a 3000 Psi.

Los porcentajes de aditivo (accelguard 90) seleccionados se basaron en los
pardmetros minimos y maximos recomendados en la ficha técnica del producto,
0.87% y 7.8% respectivamente, y adicionalmente valores intermedios: 3.2% y
5.5%, todos en relacion al peso del cemento.

El ensayo de fluidez con cono de Marsh, Ver Anexo 14-Figura 11, consiste en
introducir en el cono 1725 ml de lechada obstruyendo la salida con un dedo o un
tapdn. Se acciona el cronometro y simultAneamente se retira el tapon o el dedo
deteniendo el cronébmetro en el primer quiebre del flujo continuo de lechada.
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Previamente a la realizacion del ensayo la ASTM C939 recomienda verificar la
calibracion del mismo aplicando el procedimiento mencionado anteriormente; la
Unica diferencia es que el fluido utilizado es agua y debe tener un tiempo de flujo
de 8 segundos.

Para los porcentajes de aditivo utilizados, las mezclas a las cuales se adicion6 un
3.2% y 5.5% cumplen con los parametros del Articulo 631-07 del INVIAS, el cual
establece que el tiempo que tarda en salir un litro (1L) de lechada por el cono de
Marsh debe estar comprendido entre diecisiete y veinticinco segundos (17s -25s).

De igual manera que para las mezclas sin aditivo, se hicieron pruebas de
compresion en cubos y cilindros ensayados a 4, 7 y 28 dias, ver Anexo 14-
Figura 12 y 13.
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5. OTRAS ACTIVIDADES RELEVANTES

5.1. Digitalizacion de datos obtenidos en campo.

En la realizacion de esta actividad se digitalizaron basicamente los datos obtenidos en
campo por sondeos y calicatas en los formatos que se muestran en el Anexo 1y Anexo
15 respectivamente.

Durante este proceso es importante tener cuidado; ya que la informacién debe ser
exactamente la misma a la de los registros de campo. Cualquier modificacién en las
observaciones realizadas puede afectar significativamente el estudio que se esta
realizando.

Las calicatas permiten realizar una inspeccion directa del suelo que se desea estudiar;
por lo tanto es importante que se identifique claramente el espesor de cada estrato y
una descripcion visual del mismo en la que se indique el tipo de suelo, tamafio de las
particulas, color y cualquier otra informacion que se considere importante. Asi mismo en
el Anexo 15 se debe indicar la resistencia y la estabilidad de la excavacion, si la
muestra que se obtiene el alterada o inalterada y los ensayos que se recomiendan
aplicar con el fin de obtener las caracteristicas y clasificacién del suelo.

5.2. Distribucién de los Informes de Laboratorio.

Durante las dos semanas previas a la finalizacion de la practica se realizé el envié de
los informes de laboratorio, en su mayoria, ensayos de resistencia a la compresion en
cilindros.

Una vez obtenidos los datos del ensayo se verifica con la ayuda de las 6rdenes de
servicio, enviadas por cada cliente, y con las boletas de entrada de las muestras al
laboratorio la edad de los cilindros, la descripcién de la muestra, la fecha de toma y
datos generales de la empresa. Simultaneamente en el dltimo documento se registra
la fecha de elaboracion y el numero del informe (un consecutivo interno) permitiendo
llevar un control de los ensayos realizados. Una vez es confirmada toda esta
informacion se envia el informe tanto fisica como electrénicamente y se archiva en la
empresa un recibido del mismo.
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6. RECOMENDACIONES

Consultar previamente la normativa que rige el procedimiento realizado y no
simplemente usar las hojas de calculo como Unica ayuda para la elaboracion de
informes.

Digitalizar los datos obtenidos en campo de forma cuidadosa debido a que las
descripciones del suelo, el nUumero de golpes aplicado al martillo, la penetraciéon
acumulada, la cantidad de agua consumida por la roca o en general cualquier
otro parametro importante en la realizacion del ensayo son cruciales para
garantizar una interpretacion y andlisis adecuadamente.

Dar a conocer la especificacion interna de anclajes, por todo el personal
involucrado en el disefio y construccion de los mismos.

Incluir en el item “materiales en obra” del andlisis de precios unitarios para la
construccion de drenes y en general para cualquier otra actividad, el aceite
lubricante de la herramienta; ya que en el andlisis de costos se pudo observar
gue la cantidad gastada en el proyecto es relevante cuando se usan martillos
neumaticos.

Mantener la cantidad de personal establecido inicialmente en el presupuesto.
Especificamente en el proyecto analizado se aumenté la mano de obra
presupuestada generando una diferencia significativa entre el valor gastado y el
proyectado afectando la economia del proyecto. De igual manera se debe evitar
cargar personal que no esté relacionado con el proyecto debido a que se
presenta un sobre-costo del mismo.

Previa realizacion del ensayo de permeabilidad en roca revisar el manual de
procedimiento, para asi identificar aquellos aspectos, manipulables, que son
claves para la realizacion exitosa del ensayo.

Preparar el mezclador utilizado para producir la lechada garantizando su limpieza
y humedeciéndolo previamente. Emplear el cuenta-litros con el que viene
equipada la mezcladora con el fin garantizar la exactitud de la medida.

Adicionar inicialmente el agua, pero no en su totalidad, mezclar el aditivo con el
agua y no directamente con el cemento, a menos que en la ficha técnica del
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producto se indique lo contrario. Agregar el cemento poco a poco y finalmente el
agua restante.

Tomar las muestras para los ensayos de resistencia a la compresién del primer
lote de lechada producido, en formaletas libres de suciedad y previamente
engrasadas Ubicarlas en un lugar donde se encuentren libres de vibraciones y
comprobar su fluidez con el cono de Marsh.

En el momento de desencofrar los cilindros o los cubos es de vital importancia

gue no se genere ningun tipo de golpe a la muestra; ya que esto se refleja
directamente en la resistencia de los mismos.
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7. CONCLUSIONES

Realizar el control de costos a los proyectos ejecutados por la empresa facilita
identificar si la utilidad esperada es la misma, superior o inferior que la utilidad
ganada y también aquellos elementos criticos del proyecto.

El manual de procedimiento interno de Lugeon de la empresa, es un documento
practico que permite conocer rapida y efectivamente los materiales, el
procedimiento, los célculos, el equipo empleado para la realizacion de los
ensayos e interpretacion de los datos tomados en campo.

Se investigaron diferentes especificaciones internacionales de anclajes en suelo
roca, con lo cual se amplié el conocimiento respecto al tema y se generé una
especificacién interna para la empresa que resalta lineamientos claves que
deben tenerse en cuenta en la ejecucion de estas obras.

Se elaboran ensayos de resistencia a la compresion y de fluidez con cono de
Marsh siguiendo los parametros establecidos en las normas que los rigen.
Encontrando que con una relacion A/C de 0.45, sin aditivo, se obtienen valores
de resistencia muy cercanos a los especificados por INVIAS e igualmente se
establecié que con porcentajes de aditivo entre el 3.2% y 5.5% se obtiene una
lechada que cumple con los requisitos mencionados por este ente regulador.

Es importante mencionar que la resistencia a la compresion para las mezclas con
diferentes proporciones de aditivo presenté un comportamiento poco comuan; por
lo que es indispensable estudiar mas a fondo este parametro.

Se apoyé al ingeniero residente de la empresa mediante la elaboracion de
informes, supervision de ensayos de Lugeon, digitalizacion de datos de campo y
demas actividades que él considerara pertinente realizar.

La parte investigativa jugd un papel muy importante para la realizacién de

muchas de los objetivos propuestos para el desarrollo de la practica. Fue un
complemento clave para la culminacion exitosa de este proceso.
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ANEXOS



ANEXO 1: Registro de sondeos con ensayos de penetracién estandar

P&P

LABORATORIOS DE INGENIERIA

Diagonal 15 No 61 - 36, Bucaramanga

REGISTRO DE SONDEOS CON ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR

NORMA I.N.V. E - 111

CLIENTE:

PROYECTO:

LOCALIZACION:

SONDEO No:

FECHA DE INICIACION:

FECHA DE TERMINACION:

ANGULO DE PERFORACION:

Teléfonos (7) 643 7523 - 630 3556 CORDENADAS:
NORTE: ESTE:
Profundidad (m Namero de golpes i . Material
(m) el MUESITa (R pREE (@i Hum. Observaciones . Suelo Roca
De A |Reves] 0/15 | 15/30 | 30/45] N° | Prof. | ROD %] H | Lg. | Ln. aluvial
FIN DEL SONDEO
OBSERVACIONES: >: RECHAZO; S: Seco H: Himedo
LOCALIZACION: CENTRO DE LA TORRE 2
COTA TERRENO (m): PROF. TOT. SONDEO (m): PROF. N. FREATICO (m) [ H Total aluvial | Total suelo | Total roca
PERFORADOF TALADRO: Tipo broca: Rima:
H = Longitud Recuperada Lg. = Longitud golpeada Ln. = Longitud normal del toma muestra

FL - 004
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ANEXO 2: Formato para el célculo del N60

P&P

Profundidades (m)

Nivel Freético:

Total del Sondeo :

PROYECTO :
LOCALIZACION:

SONDEO N-:

Profundidad(m)

ENSAYO SPT.

Ensayo de
penetracién

Revestimiento

De A

Resultados de campo

Valores Corregidos

(GOLPES /6" )

6" 12" 18"

g/p

N1
alp

A ERr/60

N60
9/p

GRADACION

% G

% A

% F

%

LIMITES

LL

%

LP

%

%

SUCS
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ANEXO 3: Registro de datos del Ensayo Lugeon

P&P

Packer Test

Sondaje:

Profundidad del Sondaje (m)

Ensayo N°

Tipo de Ensayo

Fecha:

Hora inicio de ensayo:

Hora termino de ensayo:

Profundidad inicial d (m):

Profundidad final a (m):

Altura de la Camara L (m)

Nivel estatico Inicial (m):

Nivel estatico final (m):

Altura del manometro hl (m):

Presion de inflado Packer (PSI):

Longitud de manguera Lm (m)

Diametro de manguera (")

Altura brocal Hb (m):

Hb Lm

h2

Mandémetro

‘ I Motobomba

Profundidad superior del packer

Factor

Presié

n de ensayo (PSI) / bar

P1 P2

P3 P2

P1

0,51

0,069

Intervalo de Tiempo (minutos)

P1

P2

P3

P2

P1

L. Ini (m% [ L.Fin. (m%

L. Ini (m% L. Fin. (m%)

L. Ini (m% [ L. Fin. (m®)

L. Ini (m* | L.Fin.(m%

L.Ini (m% | L.Fin.(m%

Mediciones

de campo - Volumen de agua inyectada (Litros)

Intervalo de Tiempo (minutos)

P1

P2

P3

P2

P1

Volumen (litros)

Volumen (litros)

Volumen (litros)

Volumen (litros)

Volumen (litros)

Caudal de inyeccidn (litros/segundo)
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ANEXO 4: Célculo permeabilidad Lugeon

P&P | | CALCULO PERMEABILIDAD LUGEON
PROYECTO: ROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA PERMEABILID] | ESQUEMA ENSAYO LUGEON |
- Célculo del caudal (Q) [I/min]
LOCALIZACION DEL SONDEO: - Presion efectiva en el tramo (P) [Kg/cm2] .
-_— p= pl+(p2_p3) ME"GE"U
EMPRESA QUE REALIZA EL SONDEO: donde:
pl = presién leida en el manémetro en superficie
EMPRESA QUE REALIZA EL ENSAYO: p2 = presién hidrostatica de la columna de agua
p2 = (hl + h2)/10
SUPERVISOR: p3 = pérdidas por friccién en la tuberia
- Cdlculo del caudal especifico (q)  [I/min/m]
FECHA: COTA O ALTITUD: 4=Q/L yamo
- Célculo de permeabilidad Lugeon:
OBSERVACIONES: Lugeon =(q *10) / P
| CALCULO CAUDAL (Q) |
DATOS Y MEDICIONES EN CAMPO | VOLUMEN DE AGUA INYECTADA (litros)
P1=0 |P2=0(ba)] P3=0 P2=0 P1=0
. (bar) =0 =0 (bar) (bar) =0 (bar)=0 (bar)=0
Intervalo tiempo
Sondeo: Nivel estatico Inicial (m): (minutos) Volumen Volumen | Volumen | Volumen | Volumen
(litros) (litros) (litros) (litros) (litros)
Ensayo N° Nivel estético final (m): PRESION Vs CAUDAL
Fecha: Altura del manémetro (h1): 0-1 822
Hora inicio de ensayo: Presion inflado obtutador (psi): 1-2 0,60
Hora termino de ensayo: Longitud de manguera de llenado(Lm) 2-3 g’gg
Profundidad inicial camara (d): Didmetro de manguera de llenado (") 3-4 0:455:
Profundidad final cdmara (a): Altura brocal (Hb): 4-5 gzggi
5-6 03
Profundidad Superior del obturador: l l .m l l Factor I 6-7 8,5(5)
| [pies | [0.069 psifbar | 7-8 015
8 -9 0,10
UND P, P, P, P, P, 9 - 10 8:83
Pl Caudal Inyeccién Q 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
BARES (I/seg) P (Kg/cm2)
LECTURAS EN MEDIDOR (m3) | CALCULO PERMEABILIDAD LUGEON | | OBSERVACIONES:
Intervalo P 1=0 (bar) P 2=0 (bar) P 3=0(bar) P 2=0(bar) P 1=0(bar)
tiempo Lect. | Lect. | Lect. | Lect. | Lect. | Lect. | Lect. | Lect. | Lect. | Lec. Caudal (Q) pl p2 p3 P q Perm

(minutos) | inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final

m3) m3) | m3 | m3 | m3 | m3y (m3) m3) m3) m3) I/min  |(Kg/cm2) (Kg/cm2) | (Kg/cm2) | (Kg/cm2) | 1/min/m Lugeon

Nota:

Las pérdidas por friccién (P3) en la tuberia, se calcularon a partir de gréaficas
resultantes de mediciones hechas en campo para varios caudales y
longitudes de tuberia segln el anexo No 1., Célculo de pérdidas por friccion.

Clo|~|o|u|s|w|v]=]o
of|o|~|olals|w]|v]-

=
o

RESPONSABLE: -
Ingeniero: Nelson Leén -_Ingeniera: Liana Sossa
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ANEXO 5: Célculo de pérdidas por friccion

P&P

CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION

DATOS Y MEDICIONES EN CAMPO

Etapa : Salida tanque amortiguador Etapa 2: Salida contador volumétrico Etapa 3: Final del recorrido
Long. Tuberia: 15 m Long. Tuberia: 30 m Long. Tuberia: 60 m
Diametro: 3/4 pulg Diametro: 3/4 pulg Diametro: 3/4 pulg
Presion (PSI) Presién (PSI) Presion (PSI) Presion (PSI) Presion (PSI) | Presion (PSI) Presién (PSI) Presién (PSI) Presion (PSI)
T o) Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Gasto T o Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Gasto rom| T Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3 Gasto
(min) 85 65 60 (Lis) (min) 80 - 65 i 60 (Lfs) 80 - 66 60 (Ls)
Lectura Inicial (L) [Lectura Final (L)] Volumen (L) Lectur(i)lnlmal Lectu(rfl)FlnaI Volumen (L) Lectur(i)lnlmal Lectura Final (L)| Volumen (L)
1 60 7280 7316 36 0,600 1 60 6786 6812 26 0,433 1 60 6057 6072 15 0,250
2 120 7316 7353 37 0,617 2 120 6812 6839 27 0,450 2 120 6072 6086 14 0,233
3 180 7353 7390 37 0,617 3 180 6839 6866 27 0,450 3 180 6086 6101 15 0,250
CAUDAL PROMEDIO| 0,611 CAUDAL PROMEDIO| 0,444 CAUDAL PROMEDIO| 0,244
Presion (PSI) Presion (PSI) | Presion (PSI) Presion (PSI) Presion (PSI) | Presion (PSI) Presion (PSI) Presion (PSI) Presion (PSI)
T Te Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Gasto T T Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Gasto T T Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Gasto
(min) 80 50 40 (Lls) (min) 75 52 40 (L/s) 75 56 40 (Lls)
Lectura Inicial (L) [Lectura Final (L)|] Volumen (L) Lectur(i)lnlmal Lectu(rLa)FlnaI Volumen (L) Lecmr(i)lnlual LecturaFinal (L)| Volumen (L)
1 60 7425 7475 50 0,833 1 60 6895 6933 38 0,633 1 60 6135 6162 27 0,450
2 120 7475 7525 50 0,833 2 120 6933 6970 37 0,617 2 120 6162 6189 27 0,450
3 180 7525 7575 50 0,833 3 180 6970 7007 37 0,617 3 180 6189 6216 27 0,450
CAUDAL PROMEDIO| 0,833 CAUDAL PROMEDIO| 0,622 CAUDAL PROMEDIO| 0,450
Presién (PSI) Presién (PSI) Presion (PSI) Presién (PSI) Presion (PSI) | Presién (PSI) Presiéon (PSI) Presiéon (PSI) Presion (PSI)
T e Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Gasto T e Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Gasto Toim] e Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Gasto
(min) 75 36 20 Ws) (min) 70 4 20 (Wws) 70 46 20 Ws)
Lectura Inicial (L) [Lectura Final (L)] Volumen (L) Lecmr(i)lnlmal Lectu(rf)FlnaI Volumen (L) Leclur(i)lnlmal LecturaFinal (L)| Volumen (L)
1 60 7625 7684 59 0,983 1 60 7060 7114 54 0,900 1 60 6260 6297 37 0,617
2 120 7684 7743 59 0,983 2 120 7114 7168 54 0,900 2 120 6297 6334 37 0,617
3 180 7743 7802 59 0,983 3 180 7168 7221 53 0,883 3 180 6334 6370 36 0,600
CAUDAL PROMEDIO| 0,983 CAUDAL PROMEDIO| 0,894 CAUDAL PROMEDIO| 0,611
Q (LIS) 0,000 0,611 0,833 0,983 Q (L/S) 0,000 0,444 0,622 0,894 Q(LIs) 0,000 0,244 0,450 0,611
PERDIDA PRESION PERDIDAS DE PERDIDAS DE
(Ps) 0,0 5,0 10,0 16,0 PRESION (PSI) 0,0 5,0 12,0 21,0 PRESION (PS)) 0,0 6,0 16,0 26,0

Con los datos de las tablas que se encuentran resaltadas, se procede a graficar Caudal Vs Presion, para cada una de las longitudes.
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P&P

CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION

. Caudal Vs Pérdidas de Presion

1,0

J i

L~
0,9 = il -
L P
0,8
il
07 // G
P

T o I8 TRt e Tein e AN 1l R ST e BRI
] e
= 05
o /

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0 F¥ 1

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Pérdidas de Presion (PSI)
——1=15m —=—1=30m L=60 m

En el gréfico anterior, con los datos de los caudales del ensayo, se obtienen las presiones para las
diferentes longitudes de tuberia. Una vez obtenidos estos datos se procede a graficar Presién Vs Long. de

tuberia.

Qensayo 1:

Q ensayo 2:

Q ensayo 3:

Q ensayo 4:

Q ensayo 5:

IIs

IIs

IIs

IIs

IIs

[Longitud (m) [ 0 | 15 | 30 60
[Pérdidas Presion 00 | [
|Longitud (m) | 0 | 15 | 30 60
|Pérdidas Presion | 00 | |
|Longitud (m) | 0 | 15 | 30 60
|Pérdidas Presion | 00 | |
[Longitud (m) [ [9) [ 15 | 30 50
|Pérdidas Presion | 00 | |
[Longitud (m) [ 0 [ 15 | 30 80
|Pérdidas Presion | 00 | |

Pérdidas de Presion (PSI)

Pérdidas de Presion Vs Long Tuberia

1,0

0,0 %

———QEnsayol —#—Qensayo 2

10

20 30 40 50 60

Long. Tuberia (m)

QEnsayo3 —<—QEnsayo4 —¥—QEnsayo5

Finalmente, en el grafico Presién Vs Long. de tuberia, con la longitud de tuberia para el ensayo se obtienen
las presiones para cada uno de los caudales del ensayo.

Longitud Tuberia para el ensayo: m
Caudales (I/s) Pérdidas Presion Perdidas Presion
(PSI) (Kg/cm2)
Q1 0,00 0,00
Q2 0,00 0,00
Q3 0,00 0,00
Q4 0,00 0,00
Q5 0,00 0,00
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ANEXO 6: Calculo de pérdidas analiticamente

P& P CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION
V«Dxp Si Re < 2000 (Flujo laminar)
Re = T4 SiRe> 4000 (Flujo Turbulento)
diametro 3/4" 0,01905 [ metros
gravedad 9,81|m/seg2 Flujo Laminar Flujo Turbulento
Viscosidad Dina(p) = 0,001519[N-s/m~2 64 025
Desidad del Agua 1000|Kg/m~3 f=z f= -
Longitud tramo m " 1 N 574
2 g 37"'75 Re®®
Pérdidas por friccion H=0.0826«f * %* L longitud | ]
DARCY
Q (Lt/seg) Q (m3/seg) V (m/seg) Re Flujo Rugosidad (€) mm D/e f Hf (m) Hf (psi) Hf (Kg/cm2)
0,000046
0,000046
0,000046
0,000046
0,000046
Pérdidas por friccion he 61%Cx D:-:: ol
FLAMMANT (Diametros menores a 2")
Q (Lt/seg) Q (Lt/seg) D(m) C L(m) Leq (m) LT (m) Hf(m) | Hf(psi) | Hf (Kg/cm2)
0,00018
0,00018
0,00018
0,00018
0,00018
1852
Pérdidas por friccion h= 10'6?4*W*L
HAZEN (Diametros mayores a 2" Y menores a 6")
Q (Lt/seg) Q (Lt/seg) D(m) C L(m) Leq(m) LT (m) Hf (m) | Hf (psi) [ Hf (Kg/cm2)
130
130
130
130
130
Flamant Hazen Williams
Valores para el Coeficientes C Tipo de Tubo Promedio |Disefio
Hi:lrfgc(;a}:::r:lzic;o 8'2882; Acero, Hierro ductul o fundido con
: aplicacion centrifuga de cemento o 150 140
Acero 0,00018 . R .
revestimiento bituminoso.
Cobre 0,00012
PVC 0,0001 Plastico, Cobre, Latdn, Vidrio. 140 130
omado der RODRIGUEZ Taime. Tnstalaciones Hidraulicas y Sanitarias Acero, Hierro fundido, sin recubrimiento 130 10
Concreto 120 100
Acero Corrugado 60 60
Darcy Tomado de: ROBERT Mott. Mecanica de fluidos. Tabla 9.2
Material Rugosidad € (m)
Vidrio, Plastico 0,0000015
Cobre, latén, plomo (tuberia) 0,00024
Hierro fundido (sin revestir) 0,00018
Hierro fundido (revestido en asfalto) 0,00012
Acero comercial o soldado 0,000046
Hierro Forjado 0,000046
Acero remachado 0,0018
Concreto 0,0012

Tomado de: ROBERT Mott. Mecénica de fluidos. Tabla 9.1
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ANEXO 7. Célculo del indice PDC y el CBR

Método de ensayo normal para el uso del Penetrémetro
Dinamico de Cono en aplicaciones de pavimentos a

P&P poca profundidad

COD: PR03-F024

GO
I.LN.V. E-172 V1

CLIENTE: APIQUE
PROYECTO: PROFUNDIDAD:
LOCALIZACION: FECHA:
LOCALIZACION EJE DE DISENO: INFORME:
DESCRIPCION: PESO MARTILLO:
CLASIFICACION:

Nro. de Penetracion Penetracién Por Golpe| Indice PDC CBR

Golpes Acumulada mm/golpe

Formulas utilizadas: PDC:
CBR =292/ (PDC)1,12 CBR (%):
REVISO:
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Método de ensayo normal para el uso
del Penetrometro Dindmico de Cono
en aplicaciones de pavimentos a poca

COD: PR03-F024

P&P profundidad GO
I.LN.V. E-172 V1l
APIQUE
CURVA No. DE GOLPES VS PROFUNDIDAD
0 5 No. DE GOLPES 15 20
0
50 \
100 \‘\
150 \\
—_ ~~
g 200 \\\\\
= \
S 250 \\%
O
& \
E 300 \
& 350 \N\
400 X
450
DIAGRAMA ESTRUCTURAL
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
50 T i et
[ —¢
~1 —
g 00 —
E 150
a ;»
< 200
[a}
Z 250 —¢
4
MRS
3
. o
400
450

PDC (mm/golpes)
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P&P ESPECIFICACION TECNICA PARA ANCLAJES EN SUELO Y ROCA

ANEXO 8: Propuesta de especificacion técnica para anclajes en suelo y roca

1. OBJETO

Definir parametros de calidad y recomendaciones basicas para la construccion de anclajes en
suelo y roca.

2. GENERAL

Esta especificacién es aplicable para estructuras nuevas donde el anclaje se instala después
gue la estructura se ha terminado o para la instalacion de anclajes en estructuras pre-
existentes. Si el tensionamiento debe hacerse antes de la terminacion de la estructura se deben
adicionar a esta especificacion requisitos adicionales.

El personal encargo del disefio, ejecucion y supervisibn de los anclajes; ingenieros y
operadores de perforacion, deben contar con el conocimiento y la experiencia necesaria en la
ejecucion de este tipo de obras; asi como cumplir en su totalidad los requisitos de esta
especificacion y los alineamientos establecidos en los planos.

2.1. PRECIOS UNITARIOS
2.1.1. Perforacion de agujeros en suelo y/o roca
2.1.1.1. Pago

El pago se hara por los costos asociados con la perforacién de agujeros
en suelo y/o roca

2.1.1.2. Medida

La perforacion de agujeros sera medida por el pago de los agujeros
perforados con una precision de 300" mm, basados en los metros
lineales perforados de acuerdo con los planos.

2.1.1.3. Unidades de medida
Unidad de medida: Metros

2.1.2. Anclaje en suelo y/o roca.
2.1.2.1. Pago

El pago se har& por los costos asociados con instalacion y el suministro
del anclaje. El precio debera incluir la instalacion del anclaje y los ensayos
gue se especifiquen. No se hard ningun pago por los anclajes que no
cumplan los criterios de aceptacién, excepto cuando el fracaso se deba
por una menor resistencia que la prevista en la lechada del bulbo.

2.1.2.2. Medida

Los anclajes en suelo o en roca seran medidos por el pago de los anclajes
instalados y aceptados.

! USACE, Et al. Unified facilities guide specifications: Division 31-Earthwork: 31 68 13 Soil and rock anchors.
[On line] .2006 ;p 7. [23 Ago 2012]. <http://www.wbdg.org/ccb/browse_cat.php?c=3>
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P&P ESPECIFICACION TECNICA PARA ANCLAJES EN SUELO Y ROCA

2.1.2.3. Unidades de medida
Unidad de medida:; Metros

2.1.3. Inyeccién del anclaje
2.1.3.1. Pago
El pago se hara por los costos asociados con la inyeccion del anclaje.
2.1.3.2. Medida

La inyeccion de agujeros sera medida por el pago de los agujeros
inyectados basados en los metros perforados segun los planos.

2.1.3.3. Unidades de medida
Unidad de medida: Metros

2.1.4. Tensionamiento del anclaje.
2.1.4.1. Pago

El pago se hara por los costos asociados con el tensionamiento de los
anclajes instalados y aceptados.

2.1.4.2. Medida

El tensionamiento del anclaje sera medido por el pago de los anclajes
aceptados y tensionados.

2.1.4.3. Unidades de medida
Unidad de medida: Metros

2.2. DEFINICIONES

Alguitran de hulla: Liquido marrén o negro de elevada viscosidad, con un olor parecido al
de la naftalina. Resistente a acidos y corrosivos como el agua salada.

Anclajes permanentes: Mecanismos que presentan larga durabilidad y mantienen la
estabilidad de forma permanente.

Anclajes temporales: son de durabilidad limitada, pueden ser inttiles o inoperantes
después de ciertas etapas de trabajo. Su duracién aproximada es de 2 afios’;
dependiendo de las limitaciones y las condiciones del suelo.

Consolidacién: Reduccion de volumen del suelo por la actuacibn de cargas,
presentandose durante un tiempo generalmente largo.

Cabeza del anclaje: Dispositivo que se encarga de transmitir los fuerzas de traccién del
anclaje a la placa de apoyo.

Carga de alineamiento (AL): Es la carga nominal minima aplicada al anclaje durante el
ensayo con el fin de mantener el equipo de prueba correctamente ubicado.

> XANTHAKOS, Petros. Ground anchors and anchored structures. Washington, D.C: Wiley-Interscience. 1991. p 35.
45


http://es.wikipedia.org/wiki/Viscosidad

P&P ESPECIFICACION TECNICA PARA ANCLAJES EN SUELO Y ROCA

Carga de blogueo: Carga trasmitida a la cabeza del anclaje inmediatamente después de
cargar el anclaje.

Carga de ensayo (TL): Maxima carga a la cual se somete el anclaje durante el ensayo.

Carga Lift-Off: Permite verificar la carga en el tendon, en un momento especifico, con el
uso de un gato hidraulico.

Cuna: Dispositivo que transfiere la tension del filamento a la cabeza del anclaje.

Junta de estanqueidad: Componente de material adaptable que sirve para sellar la union
entre las caras de dos elementos, evitando la fuga del fluido.

Lechada: Material que trasmite la fuerza de traccién del tendén al terreno en la zona de
bulbo. También funciona como agente protector de la corrosion en el resto de la
perforacion.

Longitud de bulbo: Longitud del tendén por medio de la cual se transmite la fuerza de
traccion al terreno.

Longitud libre: Longitud comprendida entre la cabeza del anclaje y el comienzo de la
zona de bulbo.

Movimiento Elastico: Movimiento recuperable que se mide durante los ensayos
aplicados al anclaje.

Movimiento Residual: Movimiento no-elastico (no recuperable) de un anclaje medido
durante la prueba de carga cuando retorna a la carga de alineacion.

Prueba de desempefio: Cargar ciclica e incrementalmente el anclaje, donde se registra
el movimiento total del anclaje para cada incremento, incluyendo la carga de
alineamiento (AL).

Prueba de comprobacion: Cargar incrementalmente el anclaje, donde se registra el
movimiento total del anclaje.

Tenddn: Parte del anclaje que trasfiere la fuerza de traccién del bulbo a la cabeza del
anclaje.

Trompeta: Dispositivo que provee proteccién contra la corrosion en la transicion entre el
anclaje y longitud libre de tensado.

Vaina: Tubo corrugado o liso que protege el acero de pre-tensado contra la corrosion
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P&P ESPECIFICACION TECNICA PARA ANCLAJES EN SUELO Y ROCA

Figura 1. Componentes tipicos de un anclaje

2.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Es indispensable que antes de iniciar cualquier trabajo todo el personal involucrado en la
perforacion e instalacion de los anclajes se retna con el fin de revisar planos,
especificaciones y plan de trabajo.

2.3.1. Requisitos Generales

Suministrar planos y procedimientos de instalacion donde se indique en forma
clara los detalles del equipo y procedimientos de instalacion y tensado,
fabricacion del anclaje, método de inyeccion, disefio de mezcla, ubicacion del
anclaje, tipo de proteccion contra la corrosion. En los planos deberd poder
identificar facilmente la ubicacién del anclaje y el tipo de anclaje cuando no sean
iguales y los espaciadores, centralizadores y/o cualquier otro elemento.
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P&P ESPECIFICACION TECNICA PARA ANCLAJES EN SUELO Y ROCA

2.3.2. Alcance de las Obras.

La mano de obra, herramientas, materiales, transporte y todo el equipo que sea
necesario para llevar a cabo las siguientes obras deben incluirse en el contrato:

- Disefio, suministro, construccion, instalacion y pruebas del anclaje
- Cualquier otra obra necesaria para garantizar la seguridad y desempefio del
sistema de retencion.

2.3.3. Disefio del Anclaje.

La localizacién del anclaje, la carga de disefio y la inclinacion seran determinadas
segun la estructura que se va a anclar, asi como la resistencia la lechada del
bulbo ser4 determinada a partir de las pruebas realizadas a la roca o al suelo
donde se instalara el anclaje.

El disefiador debera considerar los efectos de ubicar los anclajes muy préoximos
entre si al momento de determinar la carga de disefio y el espaciamiento minimo,
y adicionalmente tener en cuenta los siguientes parametros al momento de
disefiar:

e Los anclajes en suelo o en roca deberdn tener barras roscadas o
filamentos
e Lainformacion descrita en la Tabla 1

Tablal. Parametros de disefio.’

Carga de disefio < 60% de F,
Carga de Bloque (Lock-off) < 70% de F,
Carga maxima < 80% de F,
Esfuerzo de flexion de la placa < Punto de fluencia del acero cuando la

carga es igual al 95% de la resistencia
a la traccion
Esfuerzo de la estructura de apoyo < 24.1 Mpa (3500 Psi)

Fu: Resistencia ultima del acero pre-tensado.

El diseflador debe suministrar al ingeniero encargado de la realizacion de la obra
los célculos de disefio para el anclaje, la placa de apoyo y las zonas de bulbo.
Incluir dibujos, las hipétesis de disefio, y cualquier otra informacién que sea
necesaria para verificar el disefio propuesto.

Los planos que sean suministrados deben contener los siguientes detalles:

Numero y ubicacion del anclaje

Diametro del agujero.

Angulo de inclinacion del anclaje, medido desde la vertical.

Carga de disefio del anclaje

Tipo y Tamafio del tenddn, especificando sus propiedades

Resistencia de la lechada de inyeccion, relacion A/C, tipo de cemento y
aditivos cuando sea el caso.

e Separacion vertical y horizontal entre anclajes.

* USACE. Op. cit., p. 16.
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Longitud de bulbo

Longitud Libre

Ubicacion de separadores y/o centralizadores
Tipo del sistema de proteccién contra la corrosion
Proteccion de la cabeza del anclaje.

2.3.4. Métodos de construccidn.

Antes de iniciar las obras se debe dar a conocer al ingeniero encargado un
documento que contenga la siguiente informacion:

Secuencia detallada de la construccion.

El método de perforacion propuesto

Métodos y detalles de la instalacién del anclaje

Procedimiento para la inyeccién del anclaje

Sistema de tensado a utilizar.

Detalles del sistema de proteccion a utilizar; ya sea clase | o Il,

encapsulado de tendobn o tendones protegidos con lechada

respectivamente.

e Material, maquinaria y mano de obra necesaria en cada etapa de la
construccion.

e Tasa de produccion basado en los recursos asignados, tales como la

produccion media en metros lineales de anclajes instalados por cuadro de

perforacion por dia de trabajo normal de 8 horas

Una vez sean estudiados los anteriores punto por el ingeniero, debera informar al
contratista que esta de acuerdo con los métodos propuestos 0 en que aspecto,
segun su opinién, los métodos no cumplen las condiciones contractuales.

3. EQUIPO

Todo el equipo utilizado en la fabricacion y suministro del anclaje debera utilizarse segun las
recomendaciones del fabricante.

Las bombas, gatos y todo el quipo de tensado deberan ser calibrados por un laboratorio
autorizado con 3 meses de anterioridad como maximo. Es responsabilidad del interventor
verificar que los equipos utilizados sean los mismos que se presentaron para su aprobacion.

Al igual, se deben proveer descripciones de los gatos de tensado, dinamdmetros, células de
carga o cualquier otro dispositivo utilizado.

3.1. Equipo de Perforacion.

El equipo de perforacion debe ser el adecuado para realizar los agujeros a las
profundidades y alineaciones requeridas.

3.2. Equipo de inyeccidn.

El equipo de inyeccién deber ser capaz de mezclar mecénica y continuamente la mezcla
de lechada y producir una sustancia libre de grumos de cemento. Un sistema colector
con una serie de valvulas deber permitir la circulaciéon continua y el bombeo de la
lechada con un control preciso de la presion.

3.2.1. Mezclador de lechada
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Debera ser de alta velocidad, de alta cizalladura y capaz de producir lechada
uniforme. Es indispensable que este equipado con un medidor de agua
adecuado; calibrado y que permita leer en centimetros cubicos disefiado de
modo que pueda colocarse en ceros después de cada entrega.

3.2.2. Bomba de lechada

La bomba para la inyeccion de lechada debe ser de desplazamiento positivo, se
recomienda que tenga una capacidad de bombeo para caudales inferiores a 75
L/min y capaz de bombear una presiéon de como minimo 50 Psi (345 Kpa). La
bomba debe tener un tamiz de 3 mm para tamizar la lechada antes de
introducirla en la bomba. Sila bomba es de alta cizalladura no necesita el tamiz.

Lo ideal es tener una bomba capaz de bombear lechada con y sin arena y con
un medidor de presion de al menos 150 Psi o el doble de la presion requerida
para la inyeccion.

3.3 Equipo de Tensado

Debe realizar operaciones hidraulicamente y con una capacidad como minimo de la
carga de prueba especificada en el tendon. El equipo debe permitir el tensado del
tenddn en incrementos de carga (subir o bajar).

El equipo al igual que el manémetro debe estar calibrado y tener los certificados y
graficas de calibracion en el lugar de la obra, contar con un medidor dial o algun
dispositivo que permita medir la elongacion del tenddn en cada incremento de carga.

3.4. Equipo de Prueba.

Los equipos de prueba deben estar compuestos por un indicador dial capaz de medir
0.025 mm, un dispositivo de movimiento con un recorrido, como minimo, igual a la
elongacion elastica tedrica del anclaje en la carga de prueba maxima y que permita
medir sin restablecer el dispositivo.

Utilizar un gato hidraulico y un manémetro calibrados por una empresa independiente
dentro los 45 dias de iniciados los trabajos. También se debe tener un indicador de
referencia calibrado; el cual debe estar en el lugar del proyecto constantemente.

4. MATERIALES.

La manipulacion, almacenamiento y uso de materiales deberan cumplir con las instrucciones de
fabricacion. Los anclajes no deberan contener materiales que sean mutuamente incompatibles
entre si ni con el ambiente circundante.

4.1. Acero de Pretensado

El acero de pre-tensado usado en los anclajes; ya sean filamentos o barras roscadas
debe ser de acero de alta resistencia y contar con un certificado que debe entregarse al
ingeniero que contenga la siguiente informacion:

¢ Nombre del fabricante, fecha y lugar de fabricacién
e Diametro, area de la seccion trasversal y masa
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e Resultados de las pruebas para determinar las propiedades mecanicas.
e Carga de rotura, modulo de elasticidad y el porcentaje (%) del alargamiento bajo
la carga maxima de relajacion.

4.2. Lechada

La eleccion y disefio de un adecuado sistema de sellado depende de las condiciones del
terreno en las que se va a colocar y del tiempo de fraguado, fuerza, y funciones
previstas.

La eleccion de la lechada debe considerar la agresividad del suelo hacia la misma y la
del cemento hacia el tend6n de acero. Es importante seleccionar una lechada que pueda
funcionar como agente protector del acero.

Algunas de las funciones que cumple la lechada son:

e Formar una zona de trasferencia de carga entre el tendén del anclaje y el suelo.

e Llenar vacios dentro y fuera del tenddn y asi aumentar la proteccion contra la
corrosion.

e Llenar fisuras en el suelo antes de instalar el tendon; en este caso la pre-lechada
es necesaria.

4.2.1. Lechada de cemento

La lechada de inyeccion debe ser homogénea, bombeable y debe contener los
informes correspondientes de los ensayos que garanticen la consistencia de la
mezcla y sus propiedades.

El contenido de agua debera ser el minimo necesario de modo que permita una
colocacién correcta, sin exceder una relacion A/C de 0.45 y con resistencia a la
compresion minima de 21 Mpa o 3000 Psi aproximadamente al momento del
tensado”. Este ensayo se debe realizar segtn lo descrito en INV E-323.

4.2.1.1. Cemento

El cemento utilizado para la lechada debe ser Portland tipo I, 1l y lll; pero cuando
la temperatura ambiente se encuentre por debajo de los 10°C sera indispensable
el uso de cemento Tipo lll.

El uso de un contenido minimo de cemento es indispensable si se quiere
asegurar una durabilidad de la lechada; dado el caso que la lechada se
encuentre en un ambiente agresivo (ataques por quimicos) el uso de cementos
sulfato-resistentes y endurecedores rapidos mejora su proteccion contra los
mismos.

4.2.1.2. Agua.

El agua utilizada debe estar fresca, limpia y libre de cantidades perjudiciales de
aguas residuales, aceite, acido, alcali, sales, o materia organica.

4.2.1.3. Agregados

A menos que se especifique lo contrario no se utilizardn agregados para la
elaboracion de la lechada si el didmetro de perforacion del agujero es inferior a
15° cm.

* POST-TENSIONING INSTITUTE. Recommendations for prestressed rock and soil anchors. U.S.A: ADSC, 2004. p 49
> INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Lechada para ductos de concreto preesforzado. Bogotd: INVIAS, 2007. p 2.
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Dado el caso que sean empleados en la mezcla de lechada deberan cumplir con
siguientes requisitos de gradacion segun la ASTM C144 (Lechada de pre-
inyeccién) y no podra retener mas del 50% entre dos tamices consecutivos ni
mas del 25% entre el tamiz No 50 y No 100:

Tabla 2. Gradacién de la arena para lechada

Tamiz Porcentaje que pasa

Arena Natural Arena Procesada

4.75 mm No 4 100 100

2.36 mm No 8 95 -100 95-100
1.18 mm No 16 70-100 70-100
600 um No 30 40-75 40-75
300 um No 50 10-35 20-40
150 ym No 100 2-15 10-25
75 um No 200 0 5-10

4.2.1.4. Aditivos.

Solo se permitira su uso si se demuestra que mejora las propiedades de la
lechada y no causan efectos sobre el acero de pre-esfuerzo; por lo tanto no es
adecuado el uso de aceleradores ya que pueden causar corrosion en el mismo.

Es permitido el uso de aditivos que controlan la exudacion, mejoran la fluidez y
reducen el contenido de agua y que tengan una buena compatibilidad con el
cemento. Se recomienda que este Ultimo aspecto sea revisado en mezclas de
prueba antes de uso.

Los aditivos expansivos se pueden usar en la lechada que llenara la
encapsulacion, trompeta, revestimiento del anclaje o para inyeccién secundaria y
dentro de una vaina. No se deberd usar este tipo de aditivos en la longitud de
bulbo.

4.2.1. Lechada con resina de poliéster.

Este tipo de lechada no debera utilizarse en anclajes donde los orificios estén
hamedos. La resina utilizada debe ser de alta resistencia, insaturada con agregado
no reactivo, inorganico y un catalizador contenido en un tubo de pelicula de poliéster
0 vidrio.

La lechada con resina de poliéster debe cumplir con los requisitos que se muestran
en la Tabla 3.
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Tabla 3°. Requisitos para la lechada con resina.

Resistencia a la compresién 83 Mpa -12 000 Psi
Resistencia a la Tensién 27.6 Mpa — 4 000 Psi
Resistencia al corte 20.7 Mpa — 3 000 Psi

4.3. Grasas

La utilizacion de este material en los anclajes tiene como objetivo principal proteger
contra la corrosion y lubricacion a los tendones de alta resistencia. Su uso sera permitido
siempre y cuando sean hidrofugas, auto-conservantes y resistentes a la degradacion
microbiologica y no se permitira el uso de diferentes tipos de grasa en el anclaje.

Es importante que se proporcionen los datos de identificacion del producto, tales como el
nombre del fabricante, la marca, tipo y fecha de fabricacion del mismo. También se
deben indicar las instrucciones de utilizacion que establece el fabricante.

4.4. Plasticos.

Cualquier componente plastico utilizado en el anclaje como proteccion contra corrosion
debe estar hecho a partir de materiales termoplasticos de alta densidad y de al menos 1
mm @ de espesor.

El acabado de las superficies del revestimiento deben ser lisas, limpias, libres de
defectos, de un material homogéneo, estable térmicamente y quimicamente inerte,
resistente a agentes quimicos, bacterias y hongos.

Los plasticos utilizados no deberan deslizarse en la zona de la longitud fija del anclaje y
ser resistentes a la trasferencia de carga.

De este tipo de materiales se debe proporcionar la siguiente informacion:

Nombre del fabricante, marca y fecha de fabricacion del producto.
Diametro interior y exterior

Espesor de la pared

Cuando el revestimiento sea ondulado, la amplitud en mm
Longitud estandar y las técnicas de unién.

5. COMPONENETES DEL SISTEMA

El anclaje debe ser una combinacion de una placa de apoyo en acero con una cabeza y cufias
0 una placa de apoyo en acero con una tuerca roscada.

El anclaje sera disefiado de modo tal que permita desarrollar el 95% de la resistencia Ultima a la
tension del acero y que las fuerzas de compresion dentro de la longitud libre no dafien la
proteccion contra la corrosion.

No se permite usar los componentes del anclaje suministrados por diferentes proveedores asi
como re-usar la cabeza del anclaje.

® USACE. Op. cit., p. 25.
7 CAWANGAN, Kejuruteraan Cerun. Section 6: Specification for Ground anchor. P 7.
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5.1. Longitud Libre y fija del anclaje

La longitud libre del anclaje es la distancia entre la cabeza del anclaje y el extremo
proximal de la lechada. La longitud de bulbo es la distancia sobre la cual la carga de
traccion se transmite al suelo circundante.

La longitud de bulbo es cementada con lechada de inyeccion tanto en suelo como en
roca; sin embargo también ayuda a proteger el acero de pre-esfuerzo contra la
corrosion.

En la longitud libre se asume que no existe trasferencia de carga y el requisito principal
de esta zona es estar totalmente libre para elongarse cuando se aplica el
tensionamiento.

5.2. Separadores y Centralizadores

Los espaciadores permiten en el anclaje asegurar una separacién entre componentes
individuales y que su posicién este de manera uniforme sobre la seccion trasversal del
orificio de perforacion.

Los centralizadores se deben colocar en intervalos apropiados de modo que cumplan
los siguientes requisitos®:

e Cubrir con lechada al tendén en minimo 10 mm dentro de la longitud de bulbo.
e Garantizar una distancia minima de 10 mm entre el tenddn y los lados de la
perforacion

5.3. Componentes de la cabeza del anclaje.

La cabeza del anclaje es uno de los tres componentes principales del anclaje, su
montaje incluye la tension en la cabeza, cufias y una distribucion de la carga a la
estructura por medio de la placa. Adicionalmente se puede ubicar una tapa protectora; la
cual permite acceso y vigilancia.

El disefio de la cabeza del anclaje no debe inducir esfuerzos secundarios en el tendoén.
Las cufias se deben colocar entre la cabeza del anclaje y el apoyo, a menos que la
cabeza del anclaje permita la compensacion de desviaciones angulares del tendon.
Cuando el anclaje es permanente, la cabeza del anclaje debe permitir ensayos cuando
sean requeridos.

Se debe instalar de forma detallada de modo que permita desarrollar las siguientes
funciones:

e Tensary bloquear el tenddn con hasta el 80% de la resistencia especificada.

e Someter ajustes de carga segun las especificaciones de tensionamiento.

e Todos los hilos puedan tensionarse simultdneamente pero bloquearse
individualmente por medio de cufias.

5.4. Acopladores

Deberan ser capaces de desarrollar al 100% la resistencia minimo a la traccion
especificada por el tend6n o los filamentos. El uso de empalmes en los filamentos se
permite.

¥ Ibid., p. 10.
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5.5. Vainas y tubos pléasticos

Deben ser continuos, resistentes al envejecimiento por rayos ultravioleta durante su
almacenaje, transporte y puesta en obra y a ataques quimicos causados por la agresion
del medio ambiente, lechada y los componentes inhibidores de la corrosién. Cuando se
realicen uniones entre los componentes de plastico deberan sellarse para evitar la
entrada de agua; ya sea por contacto o con juntas de estanqueidad.

Cuando los tubos plésticos sirven para transmitir las fuerzas deberan presentar
ondulaciones o ser corrugados. La altura y la cantidad de ondulaciones deben ser
proporcionales a los tubos a fin de permitir la trasmision de esfuerzos.

El espesor minimo de un tubo corrugado debera ser de 1.0 mm, 1.5 mmy 2.0 mm para
diametros internos <80 mm, entre 80 mm y 120, y mayores de 120 respectivamente. En
el caso de las vainas o tubos lisos debera ser 1 mm mayor al de los tubos corrugados9.

6. FABRICACION DEL ANCLAJE.

El anclaje podra ser fabricado en taller o en campo, utilizando personal calificado y capacitado
para realizar el trabajo. Debe estar libre de suciedad, oxido o cualquier sustancia que pueda
afectar su resistencia y durabilidad.

Antes de su instalacibn debe estar completamente ensamblado con los centralizadores,
espaciadores, tubos de lechada y ventilacién, y protegido adecuadamente contra la corrosion.

6.1. Tendon.

Se deben proveer filamentos lo suficientemente largos de modo que no necesiten
acoplamientos o empalmes. Los materiales del tend6n deberan ser intachables, libres
de picaduras, grasa o cualquier defecto que perjudique su comportamiento.

Al momento de realizar el montaje del tend6n dentro del agujero, se deben instalar
separadores y/o centralizadores en intervalos de maximo 3'° metros, medidos de centro
a centro, a lo largo de toda la longitud de enlace.

El Departamento de Transporte de los Estados Unidos recomienda que la carga de
disefio no debe exceder el 60% ni la carga de prueba el 80% de la resistencia a la rotura
minima del tendén.

6.2. Longitud de bulbo y la longitud libre.

Deben ser determinadas por el disefiador teniendo en cuenta que permitan desarrollar la
capacidad de carga del tenddn. Se debe proporcionar proteccion contra la corrosion, si
las condiciones del suelo asi lo exigen mediante el revestimiento con un plastico
ondulado o un tubo de acero deformado lleno de lechada o un revestimiento con epoxi.

El Departamento de Transporte de los Estados Unidos recomienda una longitud de
bulbo minima de 3m en roca y 4.5 en suelo y una longitud libre de 4.5 metros; sin
embargo estas dos longitudes seran especificadas por el disefiador en los planos vy
seran las minimas a utilizar.

° UNE. Ejecucion de trabajos geotécnicos especiales: Anclajes. Madrid-Espafia: AENOR, 2001. p 23. (UNE-EN 1537)
1% USACE. Op. cit., p. 27.
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6.3. Centralizadores y espaciadores

Deben ser fabricados de plastico, acero o cualquier otro material que no perjudique el
acero. Cuando el tendbn consta de elementos mdltiples el uso de espaciadores a lo
largo de la longitud de bulbo permite separar cada uno de los elementos. Los
centralizadores garantizan un espesor minimo de lechada de 13 mm (0.5 pulgadas)
sobre el tendén en la longitud de bulbo y cuando se usan dentro de la vaina un
recubrimiento de 5 mm (0.2 pulgadas)11.

Los centralizadores se ubicaran a 1.5 metros desde la parte superior de la longitud de
bulbo y a un maximo de 30 cm desde el fondo de la misma.

Es importante que el tipo de centralizador utilizado permite que la lechada fluya
libremente hasta la perforacién. El uso de centralizadores no es necesario si los
tendones son inyectados a mas de 1 Mega-pascal de presion y el suelo sobre el cual se
esté trabajando es de grano grueso.

El uso primordial de los espaciadores es separar los filamentos o las barras
individualmente o en pequefios grupos.

Estos elementos al garantizar un recubrimiento minimo de lechada permiten trasferir
adecuadamente la carga y una adecuada proteccién contra la corrosion.

6.4. Cabeza del anclaje

Se encuentra conformada por la placa de apoyo con cufias para los filamentos del
anclaje o una placa de apoyo con tuerca para anclajes de barras, por la trompeta y la
proteccion contra la corrosion.

Al momento de definir el tamafio de la placa se deben tener en cuenta los esfuerzos de
flexion de la misma; ya que no deben exceder el limite elastico del acero cuando se
aplica una carga igual al 95% de la resistencia minima a la traccién del tendén.*

Las cufias deben disefiarse de modo tal que no generen un fallo en el acero debido al
corte. Si el filamento presenta algin recubrimiento epdxico se deben garantizar cufias
adecuadas; ya que no se debe permitir remover la capa de recubrimiento con el fin de
usar cufias estandar.

Todos los elementos roscados del anclaje para las barras recubiertas de epoxi deben
ser diseflados para que encajen en la capa de epoOxica y no afecten la capacidad del
acero.

La trompeta se debe soldar a la placa de apoyo y el diametro interior de la trompeta
debe ser igual 0 mayor que el agujero en la placa de apoyo. La trompeta debe estar
protegida contra la corrosion y se debe proporcionar un sello permanente entre la
trompeta y la longitud libre del tendon de coémo minimo 300 milimetros segun el
Departamento de Transporte de los Estados Unidos.

6.5. Recubrimiento del anclaje

El recubrimiento debe encapsular completamente la cabeza del anclaje y la parte final
del tendon y estar fabricado en acero o plastico. Este material no debera estar expuesto

Y p71. Op. Cit.,p 14

2 U.S DEPARTMENT OF TRANSPORTATION. Standard specification for construction of roads and bridges on federal
highway projects. p 154.
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al contacto con el cemento, grasas inhibidoras de la corrosién ni ser susceptible a
degradacién por la luz ultravioleta y debe impermeabilizarse el punto de union entre el
recubrimiento y la placa de apoyo Si el recubrimiento va a estar lleno de grasa, este
recubrimiento debe ser permanente en el anclaje.

6.6. Proteccion contra la corrosion

La proteccién contra la corrosién debera hacerse como se indique y aplicarse a todo el
anclaje, a la cabeza del anclaje, la longitud de bulbo y libre, la trompeta y cualquier otro
elemento segun se especifique. Su eleccion debe considerar la vida de servicio de la
estructura, la agresividad del medio ambiente, consecuencias de falla y el incremento de
costos en obra. Cuando los anclajes permanentes estan expuestos a la atmosfera se
recomienda cubrirlos con una grasa inhibidora de la corrosion o lechada.

La lechada de cemento se considerard adecuada proteccién contra la corrosion si no
permite la penetraciéon de agua, por otro lado los recubrimientos epéxicos no son muy
recomendados como proteccion ya que pueden dafiarse durante su fabricacién o
instalacion. En anclajes temporales no se podra exigir proteccién contra la corrosion.

Cuando la proteccion contra la corrosion se aplica en forma de revestimiento, un material
deberd ser introducido en el espacio entre el tenddon y la vaina con el fin de llenar
completamente el espacio entre ellos. Estos elementos deben ser capaces de transmitir
la tensidn aplicada a los tendones.

6.6.1. Cabeza del Anclaje.

La tapa de la cabeza del anclaje que funciona como proteccion debe estar hecha
de acero galvanizado o acero inoxidable. Si el anclaje requiere pre-tensado o
inspeccion durante la vida util se debe utilizar un componente inhibidor de la
corrosion, y de no requerirlo més adelante se utilizara lechada.

La proteccién contra la corrosién de la parte interna de la cabeza del anclaje
debe unirse con la proteccion de la zona libre, a fin de proteger la parte del
anclaje situada bajo la placa de apoyo y que pasa a través de ella.

Cuando los anclajes son permanentes se recomienda que la placa de apoyo y
todos los elementos de la cabeza del anclaje estén protegidos contra la corrosion
antes de su disposicion en obra.

La placa de apoyo debe ser de acero galvanizado o revestida de un material
duradero y resistente a la luz ultravioleta. Los recubrimientos plasticos deben ser
de un material estabilizado contra los rayos UV.

6.6.2. Trompeta.

La trompeta proporciona continuidad entre la proteccion contra la corrosion del
anclaje y la proteccion de la longitud libre.

Debera sellarse a la placa de apoyo y superponerse a la encapsulaciéon de la
longitud libre en como minimo 100*® mm, sellandose con un compuesto inhibidor
0 lechada. Si se utliza el compuesto inhibidor debe realizarse un sello

3 USACE. Op. cit., p.27.

57



P&P

ESPECIFICACION TECNICA PARA ANCLAJES EN SUELO Y ROCA

permanente entre la trompeta y la proteccion de la longitud libre, de usarse
lechada debera tener un sello temporal o un tubo de transicion.

El Departamento de Transporte de los Estados Unidos recomienda extender la
proteccion contra la corrosion que rodea la longitud libre hasta 300 mm dentro de
la trompeta; ya que la longitud de la trompeta debe permitir los movimientos de la
estructura y el tendon durante los ensayos y el tensado del anclaje.

El exterior de la trompeta de acero debe protegerse de la corrosion. Segun el
Instituto de Post-tensiébn un medio adecuado de proteccidén puede ser recubrirla
con minimo 50 mm (2 pulgadas) de lechada o concreto, galvanizarla, o recubrirla
de una fusion epdxica o con alquitrdn de hulla. Estos dos Ultimos compuestos
solo se podran usar si la trompeta no estara expuesta a la luz solar.

6.6.3. Tendon.

Este elemento debe recibir una adecuada proteccién que conserve su eficacia
durante la vida util del anclaje y no podra afectarse durante el almacenamiento,
trasporte, instalacién o tensado de los anclajes y se aplicara por lo menos a la
longitud libre del tenddn sin obstaculizar su deformacién.

Antes de aplicar la protecciéon contra la corrosion el tendon debe estar libre de
cualquier tipo de sustancias, grasa, suciedad, hielo, particulas de oxido, etc.; que
puedan afectar la funcionalidad del sistema de proteccion.

Los anclajes no deberdn manifestar florecimiento de la corrosion (capa uniforme
de oxido, sin picaduras, visible y removible) hasta el momento en que se esté
anclando.

6.6.3.1. Proteccion de la longitud libre de tensado:

Esta zona debera estar protegida por una vaina inyectada con lechada o
algun compuesto inhibidor o un manguito termo-contraible cubierto con
una masilla. Los compuestos inhibidores de la corrosién deben recubrir
completamente todos los elementos del tendon.

La proteccién puede estar compuesta por una vaina de polietileno liso o
un tubo de polipropileno, de 1.5 mm de espesor, o un tubo de PVC liso de
1mm de espesor, o un tubo de acero de 5 mm de espesor.

La encapsulacion se extendera dentro de la trompeta, pero no debera
estar en contacto con la placada de apoyo durante los ensayos ni la
tension del tenddn. Si se usan tubos corrugado debera emplearse un
antiadherente por separado.

6.6.3.2. Proteccion de la longitud libre de bulbo:

En esta zona el encapsulamiento del tendon a demas de intentar proteger
contra la corrosion, transfiere la tension del acero a través de la lechada.
Estara compuesta por un tubo corrugado de polietiieno de 1.5 mm de
espesor como minimo o un tubo de PVC corrugado de 1 mm minimo de
espesor.

Cuando se utiliza lechada de proteccion en los tendones, esta es la Unica
proteccion contra la corrosion en la zona de bulbo y no se especifica
encapsulacion por separado si las condiciones del suelo no son agresivas
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y las condiciones de instalacibn aseguren que la lechada recubra
completamente el tendon.

La transicion entre la proteccién de la longitud libre y la de bulbo debe disefiarse y
fabricarse de tal manera que asegure la continuidad de la proteccion.

La clase de proteccién se debe definir en funcion del tipo de anclaje que se desee
instalar; ya sea temporal o permanente, debe ser compatible con el tendon, el método de
perforacion, el método de inserciobn y de inyeccién. La Figura 2 puede ayudar al
momento de definir la clase de proteccién que se debe usar.

Proteccion Clase |: Este sistema encapsula el acero de pre-tensado dentro de un
recubrimiento pléstico lleno de lechada o cualquier inhibidor de la corrosion.

Proteccién Clase |l: Este sistema encapsula el acero de pre-tensado en la longitud libre
y utiliza la lechada de cemento para proteger el acero a lo largo de la longitud de bulbo.

Los recubrimientos epoxicos en las barras proporcionan una proteccion adicional y mejor
la proteccion Clase I, pero no califica como proteccion Clase I.

En la tabla 4 y tabla 5 se muestran algunos requisitos para cada clase de proteccion y
ejemplos dependiendo del tipo de anclaje, respectivamente.

Vida de Servicio
Temporal | Permanente

Agresividad Agresividad
Agresivo-No se conoce | No-Agresivo

Agresivo No-Agresivo [ |

Consecuencia

Proteccioén Sin Clase | |
Clase Il

Proteccién
de falla

Proteccioén

., Incremento
Proteccion
de los costos
Clase |

en obra
I?_o:_o_ammg_k_Cumzo

Proteccién
Clase |

Proteccién
Clase I

Figura 2. Tomado de: PTI. Recommendations for prestressed rock and soil Anchor. USA: ADSC, 2004. p21 (PTI-DC 35)
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Tabla 4. Requisitos de proteccion contra la corrosion.

Clase Requisitos de proteccion contra la corrosion.

Anclaje

Longitud Libre

| Encapsulacion Trompeta -Componente  inhibidor de -Encapsulacion
del Tendon. corrosion dentro de la vaina inyectada
recubierto con lechada, o lechada, o

-Vaina inyectada con lechada, o -Recubrimiento
Recubrimiento  -Recubrimiento de cada tendon cada tendén

si estara con lechada epdxico probado epoxi probado
expuesto exitosamente a presion. exitosamente

presion.

Il Proteccion Trompeta -Componente  inhibidor de -Lechada
con Lechada. corrosibn dentro de la vaina -Resina de poliéster
Recubrimiento  recubierto con lechada, o en terreno rocoso
si estara -Manguito termo-contraible, o con nivel freatico no

expuesto -Revestimiento  epoxico en agresivo.

tenddén y lechada, o

-Resina de poliéster para la
totalidad de la barra terreno
rocoso con nivel freatico no
agresivo.

Tomado de: PTI. Recommendations for prestressed rock and soil Anchor. USA: ADSC, 2004. p25 (PTI-DC 35)

Tabla 5. Ejemplos de proteccion contra la corrosién dependiendo del tipo de anclaje.

Proteccién contra la corrosion

Anclaje Temporal.
Zona de Bulbo:
Recubrimiento minimo de lechada de 10
mm, en relacibn a la pared de
perforacion, a todos los tendones. Si el
terreno es agresivo se puede usar un
tubo corrugado alrededor.

Anclaje Permanente.

Zona de Bulbo:

Se pueden usar los siguientes elementos:

Tubo plastico corrugado rodeando
el tendén y la lechada.

Dos tubos de plastico corrugados
concéntricos rodeando el tenddn
con cemento 0 resina pre-
inyectada.

Un Unico tubo de plastico corrugado
con lechada de cemento. EI
recubrimiento minimo entre los dos
elementos debe ser de 5 mm.

Un tubo manguito de acero o
plastico corrugado (3mm de
espesor) con lechada de cemento
en su interior.

Un tubo corrugado de acero,
trabajando a compresion, rodeado
con lechada de cemento de 10 mm
de espesor.

60

Longitud de Bulbo



P&P

ESPECIFICACION TECNICA PARA ANCLAJES EN SUELO Y ROCA

Zona Libre:
Debe presentar la menor friccién posible
y permitir el desplazamiento del tenddn.
Algunos ejemplos de proteccién son los
siguientes
e Vaina pléstica para cada cable y
sellada para evitar la entrada de
agua o llena de producto
anticorrosivo.
e Vaina plastica o de acero comun
para todos los cables y sellada
para evitar la entrada de gua o
llena de producto anticorrosivo.
La vaina comun para todos los anclajes
es util cuando la utilizacion del anclaje
sera por tiempo prolongado.

Empalme de la cabeza del anclaje y la
zona libre:
Unir la vaina o tubo de la zona libre a la
placa de apoyo o cabeza del anclaje;
también se puede usar un manguito metalico
0 un tubo soldado a la placada de apoyo
dejando una longitud de traslapo entre el
manguito o el tubo y la vaina de la zona
libre.
Cabeza del Anclaje:
Si la cabeza debe permitir la inspeccion o un
cambio del recubrimiento, se pueden usar
las siguientes protecciones:

e Capa anticorrosiva no fluida.

e Combinacion de un

anticorrosivo y una
impregnada del mismo.

Cuando es necesaria una inspeccion, se
instalara una tapa metalica o de plastico con
un producto anticorrosivo.

producto
banda

Zona Libre:

Un sistema de proteccion que permita el
libre desplazamiento del tendon en la
perforacion, como los siguientes ejemplos:

e Una vaina de plastico en cada
elemento rellena de un producto
flexible de proteccion.

e Una vaina plastica para cada
elemento y llena de lechada de
cemento mas a) o b)

e Una vaina de plastico comun para
todos los elementos vy llena de
lechada de cemento mas b)

a) Un tubo comun o vaina plastica
con proteccion flexible contra la
corrosion.

b) Un tubo comuin o vaina plastica
sellada en sus extremidades

c) Un tubo comdn o vaina plastica
rellena de lechada.

d) Un tubo comun en acero
relleno de lechada de cemento
denso.

Para permitir el movimiento, durante la
puesta en carga las vainas no deben estar
selladas a la armadura o tener una
superficie de contacto lubricada.

Empalme de la cabeza del anclaje y la
zona libre:

Soldar un racor metalico o empalmar un
tubo plastico rigido al tubo de la parte libre
del tendd6n afadiendo una proteccion
contra la corrosién de resina o cemento.

Cabeza del Anclaje:

Tapa metalica pintada y/o galvanizada con
espesor de 3 mm o de plastico rigido de 5
mm de espesor unido a la placa de apoyo.
Si es movible se rellena con un producto
flexible contra la corrosién y una junta de
estanqueidad, en caso que no lo sea se
puede inyectar con cemento o resina

Tomado de: UNE. Ejecucion de trabajos geotécnicos especiales: Anclajes. Madrid-Espafia;: AENOR, 2001.p 20-22. (UNE-EN 1537)
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7. CONSTRUCCION
7.1. Fabricacion

Todos los reportes del material del tendon deben estar disponibles en obra todo el
tiempo para la supervision del ingeniero. Los anclajes podran comprarse o fabricarse
en obra siempre y cuando cumplan con los planos y con personal idéneo para la
realizacion de las tareas.

Cuando se necesite cortar el acero de pre-tensado se realizara con una sierra abrasiva,
con un soplete de oxiacetileno o se indicara con anterioridad al proveedor*”,

Toda la longitud de bulbo del tendén debe estar libre de suciedad, grasas provenientes
de su produccion, o cualquier otra sustancia que pueda afectar la iteracién lechada-
tendon o su vida de servicio.

Cuando el encapsulamiento del tendon debe ser inyectado, se debe hacer sobre un
marco rigido e inclinado desde la parte inferior del mismo. El tipo de lechada utilizada
para este proceso debe ser bastante fluida y estable con el fin de evitar segregacion y
con una resistencia adecuada que permita transferir las cargas aplicadas.

7.2. Perforacion.

Cuando se encuentren agujeros existentes se deben tener limitaciones de distancia con
los que seran perforados a fin de evitar que el agua de la perforacién entre en contacto
con la lechada fresca.

Los tubos de revestimiento (casing) seran del tipo y tamafio necesario para permitir la
perforacion de los huecos para el anclaje y la colocacién del mismo de manera
apropiada. Su uso ayuda a mantener el eje limpio y abierto, y asi evitar el lavado de
finos. Normalmente se utiliza en suelos inestables y debe avanzar con un perforador
rotativo.

El método de perforacion o cualquier otro método alternativo utilizado deben ser
aprobado por el ingeniero encargado y seleccionado segun las condiciones del suelo de
modo que se provoque una modificacibn minima o una mejora en su capacidad de
anclado.

Esta modificacién debera limitarse a fin de reducir efectos negativos, como la apertura
de grietas, pre-consolidacién y post-consolidacion asociadas a la operacién. Se
recomienda establecer un perfil del terreno que se esta perforando mediante datos
como la clase de terreno, el color o la pérdida del fluido de retorno.

Los agujeros deberan ser perforados en la ubicacion, inclinacion, profundidad y diametro
determinados por el disefiador, perforando siempre con el eje longitudinal del taladro
paralelo al eje longitudinal del tenddn. En lo posible evitar la perforacion en un radio de
15 m de un agujero recién inyectado. Estas dos operaciones no deben hacerse al mismo
tiempo.

Los agujeros deberan ser perforados 1 metro mas alla de la longitud de bulbo y si van a
durar més de 10 dias en esas condiciones proveer un tapon temporal.

" USACE. Op. cit., p.51.
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7.2.1. Perforacion a través de estructuras existentes.

La perforacion deberd hacerse con un equipo de nucleo o cualquier otro método
gque no cause dafios a la estructura circundante. Se debe tener presente
cualquier material extrafio que se pueda encontrar durante la perforacion.

7.2.2. Perforacion en suelo.

Los agujeros en suelo pueden ser perforados con un perforador rotativo, o de
percusién rotatoria, o una unidad vibratoria del casing. Si es necesario el uso del
casing, este deberd retirarse antes o durante la inyeccion de lechada.

Cuando el suelo es susceptible de formar cavidades, los agujeros a través del
suelo seran perforados por el método diplex mediante un casing interior y otro
exterior con retorno del flujo de agua entre los casing.

7.2.3. Perforacion en roca.

Los agujeros en roca pueden ser perforados por un perforador rotativo, de
ndcleo, de percusién o un martillo de fondo.

El método de perforacion no puede causar dafio en las estructuras existentes; si
esto se presenta se recomienda la perforacion de nucleo. Estos agujeros pueden
requerir una re-perforacién con una broca tipo tricono con el fin de hacer rugoso
el perimetro y permitir una correcta union de la lechada.

Los nucleos obtenidos por la perforacion se deben conservar hasta que el
contrato finalice. Si se perfora mas de lo establecido se debe extender la
proteccién contra la corrosion en la longitud libre dentro de la trompeta y de modo
que permita el tensionamiento del anclaje.

7.2.4. Alineamientos.
7.2.4.1. Tolerancias.

Los agujeros deberan localizarse con una deviacion de 300 mm e
inclinacion de 3° respecto a los planos™. Si estos requisitos no se
cumplen, el agujero debera ser inyectado con lechada de cemento o
arena en su totalidad y perforar un agujero adyacente.

7.2.4.2. Verificacion de la Alineacion.

Esta verificacion se hara cuando el alineamiento es critico para el disefio
de la estructura; por ejemplo: cuando los anclajes se pueden cortar entre
si 0 donde el proposito de los anclajes es anular la resistencia.

Este proceso debe realizarse cuando se termine la perforaciéon y antes de
iniciar la insercién del anclaje. La inclinacion debe verificarse cada 3
metros a lo largo del agujero midiéndola en la linea central del agujero.

Todos los equipos utilizados para revisar el alineamiento de los agujeros
deberan ser operados por personal con experiencia en la manipulacion de
estos equipos.

> USACE. Op. cit., p.31.
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7.2.4.3. Equipo de verificacion.

Puede ser utilizado por un instrumento de inspecciébn magnético o
cualquier equipo semejante. La cdmara y la plomada se seleccionar
teniendo en cuenta la desviacibn maxima permitida. Si se cree que el
metal incrustado puede tener efectos sobre la brdjula magnética; se
procederd a usar un girocompas propio para el agujero.

7.2.5. Prueba de permeabilidad.
Este tipo de pruebas se hard cuando se presenten las siguientes condiciones:

e La formacion rocosa presenta fracturas que generar una pérdida de
lechada alrededor del acero.

¢ Existe flujo artesiano o filtracion de agua donde se encuentra la roca.

¢ Interconexion entre agujeros de perforacion existente.

Si la roca se encuentra muy fracturada, lo ideal es que antes del ensayo se
realice una pre-inyeccion de lechada y una re-perforacion.

La impermeabilizacion evita la perdida de lechada en la zona rocosa, previene la
dilucién de lechada antes de cementarse y la corrosion del tendén. Para este tipo
de ensayos se utilizard un obturador cuando se necesiten facilitar los ensayos de
presion en la zona de bulbo. Si la perdida de agua es de 9.5 litros en 10 minutos
aproximadamente, deberan ser impermeabilizados.

7.2.6. Impermeabilizacion de agujeros.

Si la cantidad de lechada que se debe aplicar es excesiva, se recomienda el uso
de una lechada de cemento con arena.

Los agujeros cementados deberan ser re-perforados mientras que la resistencia
se considere menor a la de la roca circundante, pero en un tiempo no menor a 24
horas después de la inyeccion de la lechada.

7.2.6.1. Lechada de cemento con arena.

Este tipo de lechada esta compuesta por una mezcla de cemento
portland, agregado fino (arena) y agua. La proporcion de estos materiales
sera de una parte de cemento portland y dos partes de agregado fino,
mezclada con la cantidad de agua minima necesaria, la cual permita una
consistencia uniforme™®.

7.3. Instalacién

Los agujeros en roca y los casing deberan limpiarse con aire presurizado y/o agua para

eliminar residuos de perforacion y el barro.

Todo el equipo utilizado para la manipulacién y la insercion del anclaje debera ser tal
gue no dafie el tenddn del anclaje y su proteccién contra la corrosién. Los tubos de
inyeccion se deberan lavar con agua o aire comprimido para asegurar que estan limpios.

'® USACE. Op. cit., p. 26
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7.3.1. Insercién del Anclaje.

Todos los anclajes deberdn ser inspeccionados antes de su insercion y si se
presenta algun dafio en la proteccion contra la corrosion debera repararse antes
de su instalacion. Cuando se estén instalando varios filamentos debe tenerse un
mayor cuidado con el recubrimiento de los mismos, ya que el peso de los mismo
puede dificultar el proceso de instalacion.

Se recomienda llevar un registro donde se especifique el tipo de anclaje, longitud,
ubicacién y fecha de instalacion, al igual que el ingeniero encargado debe
inspeccionar su instalacion en las siguientes etapas:

1. Fin de la perforacion

2. Lainsercion del tendén.

3. La Inyeccion de la Lechada.
4. Finalizacion de la instalacion.

El anclaje se insertara 24 horas después de finalizar la perforacién, y a una
velocidad controlada para evitar dafios al mismo y que cualquier movimiento
puedan afectarlo.

Se debe insertar hasta la profundidad requerida sin tener que forzar; si no se
puede hacer completamente, retire el tenddn y limpie o re-perfore si es necesario.

7.3.2. Inyeccién de lechada.

La inyeccidon se debe realizar desde la parte mas baja, antes o después de
insertar el tend6n controlando las presiones para evitar un agitado excesivo o
fractura, a una velocidad baja y constante hasta que la lechada de la misma
composicion sea totalmente inyectada. Si el tubo de inyeccion de lechada se va
a dejar dentro del anclaje se debe llenar completamente y esperar un minimo de
3 dias antes de tensionar.

Se recomiendo no mantener por mas de 30" minutos la lechada de inyeccion en
la mezcladora y asegurar que la presion de inyeccion en la longitud de bulbo
permitira la unién entre la lechada y el tendén.

Si la inyeccién se realiza en una sola etapa, se debe usar antiadherente en la
zona libre de tend6n para evitar que la adherencia entre la lechada y el tendén en
la zona de pre-esfuerzo. Si se realiza en dos etapas debe realizarse después que
el anclaje es tensado.

7.3.2.1. Inyeccion de los anclajes en roca.

Los anclajes en roca son inyectados en la mayoria de los casos por
gravedad; sin embargo la inyeccion a presion puede usarse para
incrementar la interaccion entre la roca y la lechada en la zona de bulbo o
proporcionar una cortina de lechada vy asi evitar el flujo a través de la
roca.

Todos los anclajes se inyectaran en una sola etapa y comenzara desde el
fondo de la zona de lechada hasta la parte superior de la misma.

Y PTI. Op. Cit., p59
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7.3.2.2. Inyeccién de los anclajes en suelo.

Los anclajes en suelos cohesivos deberan tener mayor resistencia en la
zona de bulbo cuando son inyectados a presion. Los procedimientos
escogidos para la inyeccion de la lechada dependen significativamente de
las condiciones del suelo; ya que deben permitir que se desarrolle la
capacidad de disefio.

En la zona de bulbo la colocacion de la lechada deber& hacerse de modo
tal que se eviten los vacios. Se recomienda que la inyeccion se realice
dentro de las 48 horas después a la perforacion.

Inyeccién por gravedad: Se hara desde el fondo del agujero hasta
la parte superior del mismo, o hasta la zona de bulbo.

Inyeccidn _a presion: Tanto la presion de inyeccibn como la
velocidad de las bombas debera ser contralada para evitar un
levantamiento o fractura del suelo y debera incrementarse hasta
gue sea bombeada una cantidad aceptable.

La bomba debe estar equipada con un manémetro capaz de medir
hasta el doble de la presion de inyeccion. La lechada debe estar
bien mezclada, libre de grumos u otros indicios de hidratacion
anticipada y se debe agitar continuamente y colocar en una
operacion continua.

Post-inyeccion: Consiste en una inyeccion adicional después que
se ha cemento la lechada en la zona del bulbo; con el fin de
incrementar su capacidad. En algunas condiciones se pueden
considerar 3 etapas de post-inyeccion; pero seran determinadas
por el disefador.

La presion de inyeccion y la velocidad de la bomba deberan ser
controladas.

7.3.3. Montaje de la cabeza del anclaje.

La cabeza del anclaje, o la tuerca, y la placa de soporte deberan instalarse
perpendicularmente al tenddn, centrado y sin doblar el acero de tensién. Se
recomienda que la ubicacion de la cabeza del anclaje presente una desviacion de
+ 3° 8 Cualquier fuga en el orificio del anclaje o en la cabeza del mismo debera
ser sellada segun el método aprobado.

7.4. Tensado del Anclaje.

Una vez la zona de bulbo ha alcanzado la resistencia necesaria, el anclaje debera
tensarse. Antes de proceder, la superficie sobre la que se apoyara el quipo debe estar
limpia y el equipo alineado con el centro del agujero. Antes de instalar los medidores de
carga se debe aplicar una carga de alineacion, correspondiente al 10% de la carga de

diseno.

'8 USACE. Op. cit., p.36.
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La carga de disefio y la de bloqueo deben especificarse en los planos. La tension nunca
debe superar el 80% de la resistencia Ultima del acero y se aplicard de modo que la
elongaciéon que sufre el acero del anclaje pueda ser medida y comparada con los
calculos realizados.

Todos los elementos deben ser tensados simultaneamente y evitar que se realicen
trabajos delante o detras durante el proceso de tensado. En ninglln momento se podra
desconectar el equipo durante el tensado.

7.4.1. Carga de Bloqueo.

La carga de bloqueo debera ser una funcion de la estructura tolerar o anticipar
movimientos que puedan causar cambios de carga en el tendén. Normalmente la
carga de bloqueo es igual o ligeramente mayor a la carga de disefio.

8. CONTROL DE CALIDAD

El disefio, fabricacién e instalacién del anclaje deben ser realizados por ingenieros y personal
gue cuente con la experiencia necesaria en la realizacion de proyectos similares; al igual que
los planos y los célculos deben estar firmados por un ingeniero profesional. Estas
caracteristicas permiten en cierto modo asegurar el éxito de los trabajos.

Los anclajes deberan ser instalados de modo que la carga residual en el tendén pueda ser
controlada y que no se presente sobrecarga o dafios en el anclaje.

Durante el tensado de los anclajes se llevard un registro del manémetro y de la elongacion del
anclaje en cada etapa de tensado o la carga de bloqueo. El ensayo de carga no debe ser
excesivo

El contratista debe inspeccionar el tapén del anclaje, la tapa de proteccion, la cabeza y su
proteccion contra la corrosion y presentar un informe con las observaciones de cada uno. Asi
mismo se inspeccionara la grasa de la cabeza del anclaje.

Cada anclaje se ensayara de acuerdo con los procedimientos de la prueba de fluencia o
desemperfio. Si el anclaje se instala en suelo muy susceptible a una fluencia, los procedimientos
de la prueba de desempefio deberan ampliarse de acuerdo con la seccion 8.1.4.

8.1. Pruebas del Anclaje.

Este tipo de ensayos puede llevarse a cabo en anclajes que construidos bajo
condiciones idénticas a los anclajes de trabajo y cargados de la misma manera. Estas
pruebas indican los resultados que se deben obtener en campo.

Cuando las pruebas de idoneidad se llevan a cabo en los anclajes de campo, se deben
realizan a todos los que se instalen permitiendo demostrar la capacidad a corto plazo del
anclaje de soportar cargas mayores a la carga de disefio y la eficiencia de trasmision de
carga a la zona de bulbo. Un andlisis adecuado de las pruebas a corto plazo permite una
guia para el comportamiento a largo plazo.

Estas pruebas se realizaran una vez la lechada alcance su resistencia y se utilizar4 una
celda para medir la carga y relojes de comparacion para medir los desplazamientos.

8.1.1. Prueba de pre-produccion.
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Se basaran en los alineamientos de la prueba de desempefio; pero con detalles
mas rigurosos. Por el costo y el tiempo solo se realizan en circunstancias
extraordinarias y la cantidad puede varias segun el tamafio del proyecto y los
anclajes que se instalaran.

Con estos ensayos se demuestra o investiga, antes de la instalacién del anclaje,
la calidad y la adecuacion de los disefios, materiales y métodos constructivos.

8.1.2. Prueba de desempeiio

Esta prueba se realizara a los anclajes seleccionados y bajo condiciones y
métodos similares a las previstas para el proyecto.

La PTI recomienda realizar estos ensayos a los 2 o 3 anclajes producidos
inicialmente y como minimo al 2% de los anclajes que se ejecuten después.

Con este tipo de pruebas se determina si el anclaje tiene la suficiente capacidad
de carga, si la longitud libre del tenddn tiene suficiente estabilidad, la magnitud
del movimiento residual y si la tasa de fluencia se encuentra dentro de los
limites.

La realizacién de la prueba debe realizarse como se indica en la tabla 5.
Cargando y descargando ciclica e incrementalmente el anclaje. La carga debe
retornar a la carga de alineamiento (Al) después de cada ciclo de carga y en cada
incremento de carga registrar el movimiento de la cabeza con aproximacion de
0.03 mm (1 pulgada) respecto a un punto fijo de referencia y durante un tiempo
suficiente que permita obtener esta lectura pero sin excederse de 1 minuto.

Cuando se aplique la Carga de Prueba (1.33 DL, la cual podra aumentarse
siempre y cuando no aumente en mas del 80% Fu y el punto de referencia no
pueda estabilizarse practicamente) se registrara el movimiento a los 1, 2, 3, 4, 5,
6 y 10 minutos después de alcanzar la carga de ensayo. Si durante este tiempo
el desplazamiento excede 1 mm (0.040 pulgadas), la carga debera mantenerse
por 50 minutos adicionales y registrar el movimiento los 20, 30, 40, 50 y 60
minutos. No se debe permitir que la carga en el anclaje cambie la presion de
ensayo en mas de 0.35 Mpa (50 Psi).

Es importante tener en cuenta que la lectura se registrara antes de alcanzar la
Carga de Prueba en cada intervalo y esta Ultima no podra excederse en el
periodo de observaciones.

Las figuras 3.a. y 3.b. son un ejemplo claro de cémo deben graficarse los
resultados obtenidos. La primera figura relaciona el movimiento total en funcion
de la carga y la segunda se deriva de la Figura 3.a mostrando el movimiento
residual y elastico para la carga maxima que se alcanza en cada ciclo.

El andlisis del movimiento elastico permite calcular la longitud libre aparente del
tendon, en cada carga maxima con la siguiente relacion:

AtzEzs«da

Longitud Libre aparente del tendon: D

Donde;

At: Seccion transversal del tenddn.
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Es: Modulo de elasticidad para el acero de pre-esfuerzo

oe: Movimiento elastico (Movimiento total del anclaje menos el movimiento
residual subsiguiente para AL)

P: TL-AL
Tabla 5. Etapas del ensayo de desempefio
Carga Mov. total en el Mov. Residual Mov. Eléstico en el
ciclo Max de después del ciclo Ciclo de carga
carga maximo. Max.
ot or oe
AL
0.25 DL ot1 ot1- dr1= de1
AL or1
0.25DL
0.50DL ot2 Ot2- or2= de2
AL or2
0.25 DL
0.50 DL
0.75 DL ot3 ot3- or3= de3
AL or3
0.25 DL
0.50 DL
0.75 DL
1.00 DL ot4 ot4- or4= de4d
AL or4
0.25 DL
0.50 DL
0.75 DL
1.00 DL
1.20 DL ot5 ot5- or5= d6ed
AL or5
0.25 DL
0.50 DL
0.75 DL
1.00 DL
1.20 DL
1.33DL ot6 Carga de Ot6- Or6= deb
prueba (Lectura
de cero para
ensayo de
fluencia)
otn mantener la
carga final para
lectura.
AL or6
Ajusta la
carga de
Bloqueo.
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Tomado de: PTI. Recommendations for prestressed rock and soil Anchor. USA: ADSC, 2004. p71 (PTI-DC 35).

Carga
DL
81
y
A
S,
Movimiento
3,
10 min.
Vs,

Figura 3.a. Datos obtenidos en el ensayo de desempefio. Tomado de: PTI. Recommendations for prestressed
rock and soil Anchor. USA: ADSC, 2004. p73 (PTI-DC 35)
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Figura 3.b. Andlisis de los datos del ensayo de desempefio. Tomado de: PTI. Recommendations for
prestressed rock and soil Anchor. USA: ADSC, 2004. p73 (PTI-DC 35)
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La longitud libre aparente del tenddn es la longitud equivalente del tendon que con la
carga total menos la carga de alineamiento presenta la misma elongacién que la medida
en el ensayo. En la figura 4, el &rea bajo la curva (carga Vs profundidad) divida entre
At*Es es igual al movimiento elastico del anclaje. La longitud libre aparente del tendon es
un indicador util de trasferencia de carga a lo largo de la longitud de bulbo

Carga Vs Profundiad
P-AL P-AL

Longitud Libre
FL

Longitud Libre Aparente del Tendén

Longitud de Bulbo

Zona de Bulbo Longitud Libre

Uniforme Aparente del Tenddn.

Figura 4. Longitud Libre Aparente del Tendén. Tomado de: PTl. Recommendations for prestressed rock and soil
Anchor. USA: ADSC, 2004. p74 (PTI-DC 35)

8.1.3. Prueba de Comprobacion.

Estas pruebas seran aplicadas a aquellos anclajes que no recibieron prueba de
desempefio. Con este ensayo se determina rapida y econOmicamente si el
anclaje tiene la suficiente capacidad de carga, si la longitud aparente del tendén
tiene suficiente estabilidad y si la tasa de fluencia se estabiliza en los limites
especificados.

El ensayo debe llevarse a cabo por incremento de carga, como se muestra en la
Tabla 6, manteniendo la carga de ensayo constante por 10 minutos y registrando
el movimiento en el minuto 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 10. Si la fluencia del movimiento
excede 1 mm (0.040 pulgada) entre el minuto 1y 10, la carga debera mantenerse
por 50 minutos adicionales y registrar el movimiento a los 20, 30, 40, 50 y 60
minutos. En estos periodos de observacién la carga de prueba no podra
excederse.

Las figuras 5.a y 5.b son un ejemplo claro de como deben graficarse los
resultados obtenidos. Cuando estos resultados no se pueden comparar con los
del ensayo de desempefio directamente, el anclaje debera regresarse a AL
después de haber mantenido por 10 minutos la carga de prueba y llevarse de
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nuevo a la carga de bloqueo (lock-off). Esto permitira la determinacién del
movimiento residual, y de esta manera calcular el movimiento elastico con la
Carga de Ensayo.

Tabla 6. Etapas del ensayo de comprobacion

AL

0.25 DL

0.50 DL

0.75 DL

1.00 DL

1.20 DL

1.33DL (Carga de Prueba) —Mantenerse
por 10 minutos.

AL (opcional)

Ajusta la carga de bloqueo.

Tomado de: PTI. Recommendations for prestressed rock and soil Anchor.USA: ADSC, 2004. p75 (PTI-DC 35).

8.1.4. Ensayo complementario de Fluencia.

Deben hacerse al menos en dos (2) anclajes permanentes que se encuentren en
suelos con indice de plasticidad mayor a 20 y normalmente para anclajes en
roca no se realiza este tipo de pruebas a menos que se presenten movimientos
dependientes o estén instalados en roca descompuesta o arcillosa.

Este ensayo se realizara por carga y descarga ciclica e incrementalmente y
mantenerse constante como se especifica en la Tabla 7.

Tabla 7. Etapas del ensayo de complementario de fluencia

Carga Periodo de
Observacién (minutos)
AL 10
0.25 DL 10
0.50 DL 30
0.75 DL 30
1.0 DL 45
1.2 DL 60
1.33 DL 300

Tomado de: PTI. Recommendations for prestressed rock and soil Anchor.USA: ADSC, 2004. p77 (PTI-DC 35).

Siempre y cuando sea apropiad se tomar lecturas del movimiento por fluencia a
los 1, 2, 3, 5, 6, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 75, 90, 100, 120, 150, 180, 210, 240,
270 y 300 minutos.

¥ PTI. Op. Cit,. p77.
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Durante los periodos en que se mantenga la carga, la desviacién de la carga no
debera ser mayor al 0.25% de la carga y si excede de 2 mm la tasa de fluencia
se debe extender el periodo de observacion hasta que este valor disminuya a 2

mm.
w = ‘“I 8 & 8| carga
- & b ~ y >
ol 2 o S o z o . IR
K DL
S,
= y
8
°
=
o
E 8,
i i,
£ 8. ek
o
E \
\
S,

Figura 5.a. Datos obtenidos en el ensayo de comprobacién. Tomado de: PTl. Recommendations for prestressed
rock and soil Anchor. USA: ADSC, 2004. p76 (PTI-DC 35)
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Figura 5.b. Andlisis de los datos del ensayo de comprobacion. Tomado de: PTI. Recommendations for prestressed
rock and soil Anchor. USA: ADSC, 2004. p76 (PTI-DC 35)
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8.2. Bloqueo del Anclaje.

Una vez finalizado los ensayos y el anclaje se retorne a la carga de alineamiento (AL) se
debe transferir al tendén la carga de bloqueo y la carga lift-off. Esta ultima después de
ubicar las cufias.

La magnitud de la carga de bloqueo debe ser especificada por el ingeniero sin exceder
el 70% Fu. Las cufias debe bloquearse con una carga minima del 50% Fu que evita un
deslizamiento de las barras a través de estas, si esta carga es menor deberan usarse
bajo la placa y asentarse con el 50% de Fu. Fijar las cufias fuertemente no evita
deslizamientos de las barras.

El procedimiento consiste basicamente en llevar el tendén a la carga de bloqueo
estipulada y antes de bloquear extender el piston del gato rapidamente por una longitud
equivalente y asi adelantarse a la perdidas.

8.3. Carga Lift-Off

Después de transferir la carga de blogueo al anclaje y antes de remover el gato, se debe
aplicar una carga Lift-Off; con la cual se verifica la magnitud de la carga del tendén.

Al aplicar la carga del tendén nuevamente las cufias o la tuerca del tendon no deben
elevarse o girarse respectivamente. Si la lectura Lift-Off supera el 5% de la carga de
blogueo se debe reajustar y realizar nuevamente esta lectura.

Es importante tener en cuenta que cuando el anclaje es de multiples filamentos las
cufias pueden soltarse durante el ensayo Lift-Off debido a la desigualdad de las cargas.

8.4. Registros de Perforacion.

Estos registros de perforacion permiten verificar las hipétesis de disefio y documentar las
condiciones encontradas. Dependiendo del tipo de perforacion que se haga (Suelo, roca
u obtencion de nucleos) la informacién sera editada y se llevaran los registros. Los
cuales deben mantenerse exactos, en buenas condiciones, en orden y con copias
legibles para suministrar al contratista en cualquier momento.

Los registros deben estar separados para cada agujero y contener como minimo la
siguiente informacion:

Designacion del agujero y elevacion

Inclinacién

Marca y modelo de los equipos de perforacion.

Fecha y hora de la iniciacion de las operaciones.

Tiempo requerido para cada agujero.

Profundidad a la que se recupero el nucleo.

Clasificacibn o descripcion estratigrafica de las profundidades, realizada
inmediatamente se tome el nicleo.

. Profundidad y elevacion de cualquier incidencia inusual.

9. Nivel del agua subterranea.

NoosrwbE

8.5. Registros del Anclaje.

Terminada la instalacion del anclaje se debe entregar al contratista los resultados de los
ensayos aplicados al anclaje, los de permeabilidad y las medidas correctivas, si fueron
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necesarias, que se aplicaron. Al igual se entregara un informe donde se especifique la
elevacién vy la longitud de la zona de bulbo y de la zona de tensado, la mezcla de
lechada, la presién de inyeccién, la cantidad de bolsas de cemento utilizadas y el reporte
de los ensayos aplicados segun se indica en el formato PR0O5-IT01-F001.

Los resultados de los ensayos aplicados al anclaje deberan incluir las profundidades de
los agujeros, la longitud total del anclaje, la carga y las elongaciones que se presentaron,
con graficas de resultados e interpretacion de los mismos.

También se deben presentar los planos de construccion donde se muestre la instalacion
del anclaje.

9. ACEPTACION.

La aceptacién del anclaje sera determinada por el ingeniero encargado quien determinara la
aceptacibn o no del anclaje teniendo en cuenta los siguientes criterios:

Fluencia: No debera exceder en 1 mm entre el minuto 1 y el 10. Si supera este limite, se aplica
el ensayo por 60 minutos adicionales y no debera superar los 2 mm. Si el deslizamiento
supera los 2 mm en los 60 minutos, el anclaje deberéa ser rechazado.

Longitud libre minima_aparente: Se calcula con el fin de verificar que la carga del anclaje se
transfiere sin ninguna falla y en base al movimiento elastico. Esta longitud no debera ser menor
al 80% de la longitud libre establecida mas la longitud del cable necesaria para atravesar el
gado de tensionamiento. Si no se cumple este criterio se aplica de nuevo la carga de
alineamiento y se calcula de nuevo. Si después de 3 intentos no cumple se debera:

a) Investigar la causa de la ineficiencia en la carga de transferencia, o
b) Rechazarse.

Este aumento puede presentarse cuando movimientos causados por la redistribucién de la
friccibn en la longitud libre genera un movimiento estructural inaceptable. También puede
presentarse cuando se transfiere un valor significativo de carga a la “zona de no carga” a lo
largo de la longitud libre.

La “zona de no carga” es la parte del suelo o la estructura entre la cabeza del anclaje y la zona
de bulbo donde estara anclado y los movimientos son inaceptables.

Longitud libre méxima aparente: La longitud libre calculada no debera exceder el 100% de la
longitud libre designada del tendén mas el 50% de la longitud de bulbo, mas el 50% de la
longitud del cable que se necesita para atravesar el gato de tensionamiento. Si el anclaje no
cumple este criterio y no se puede explicar la causa, se debe rechazar.

Longitud Lift-Off: Debera estar entre el 5% de la carga de bloqueo de disefio. Si no se cumple,
entonces la carga del tendon deberd ajustarse adecuadamente y repetirse la lectura Lift-off.

9.1. Reemplazo de los anclajes rechazados.

Cualquier anclaje que falle en los criterios de aceptacion o si es rechazado por el
contratista deberd ser reemplazado y no se pagard ningun costo asociado con la
instalacion del anclaje adicional, ni por retirarlo del lugar ni por dejar el agujero limpio.

Ninguna perforacion para los anclajes de remplazo se llevard a cabo hasta que la
lechada de los anclajes ubicados en un radio de 15 m este totalmente cementada.

75



P&P ESPECIFICACION TECNICA PARA ANCLAJES EN SUELO Y ROCA

10. FINALIZACION DE LOS TRABAJOS.

10.1. Corte de la Longitud de tensado.

Una vez se apliquen las pruebas, se tense en anclaje y se realice la prueba Lift-Off se
corta la longitud de tensado con discos abrasivos o sierra. La PTI recomienda dejar al
menos 13 mm (0.5 Pulgadas) por encima de las cufas o la tuerca del anclaje; pero si el
anclaje requiere ser re-tensado se debe dejar una longitud mayor.

10.2. Monitoreo durante el tiempo de servicio.

Es apropiado monitorear la estructura del anclaje durante y después de la construccion,
en esta Ultima etapa permite determinar si el anclaje ha mantenido la carga y/o ha
sufrido dafios de corrosion. Esto puede hacerse midiendo las cargas en el anclaje
usando celdas de carga, aplicando la prueba Lift-Off o midiendo el desempefio de la
estructura o la excavacion.

Es responsabilidad del disefiador definir el programa de monitoreo, a que anclajes se
aplicard, la frecuencia y los procedimientos de notificacion. Asi mismo determinara la
pérdida o ganancia de carga minima aceptable durante la vida de servicio del anclaje.

Esta observacién es importante ya que permite determinar las causas de los cambios de
carga y si es necesario tomar medidas correctivas.

La PTI recomienda iniciar las observaciones en intervalos cortos de 1 a 3 meses
seguidos con intervalos posteriores que no superen los 2 afios y dependiendo del
proyecto entre el 3y el 10% de los anclajes producidos.

El monitoreo se realiza mediante celdas de carga ya que son mas exactas que otros
sistemas de medicion (medidores de deformacién)
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ANEXO 9: Manual de procedimiento para ensayos de Lugeon

1. OBJETIVO

Definir una metodologia para ejecutar el ensayo de permeabilidad de Lugeon y una
descripcién de los accesorios del obturador.

2. DEFINICIONES

e Permeabilidad: Un material es permeable cuando contiene huecos continuos por
medio de los cuales puede fluir el agua y atravesar el material. Es importante
tener en cuenta que casi todos los materiales son permeables; su Unica diferencia
es que lo seran en diferente grado.

Este parametro como tal, varia mucho dependiendo del tipo de suelo. A
continuacién se muestran algunos valores tipicos para diferentes clases de suelos.

TIPO DE SUELO PERMEABILIDAD (cm/sQ)
Gravas 100 a 0.1
Arenas 0.1a10*
Limos, Arenas arcillosas 10%a 107
Arcillas 107a 10°

1TABLA 1

3. DESCRIPCION GENERAL?

La prueba por Inyeccion o prueba de Lugeon, se realiza en pozos perforados con niveles
estaticos debajo de la superficie. Mediante perforaciones por escalones (a diferentes
profundidades), inyectando agua a una presién determinada, cuando esta se ha
estabilizado, se debe registrar y sera la presion resultante.

La perforacién por escalones permite subir y bajar desde y hasta la presion maxima del
ensayo. La inyeccion de la presion y su recuperacion puede brindar informacién Gtil sobre
el comportamiento de la roca y de sus fracturas, asi como el consumo de la inyeccion.

4. MATERIALES
Linea de Inyeccion:
Obturador
Linea de Inyeccion de igual diametro que la del Obturador. (d=3/4")

Accesorios para el acople de los elementos.

' SANZ LLANO, Juan .Mecanica de Suelos. Reunién de Ingenieros. Editores técnicos asociados S.A. Barcelona,
1975. Pag 81
’> ROYLE Michael. Standard Operating Procedures for Borehole Packer Testing. Pag 4.
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Mandmetros: Dos, Calibrados previamente y no deben colocarse directamente en
la manguera o tuberia de desfogue de la bomba, ya que sufrirh un golpeteo por el
funcionamiento irregular de los pistones de la bomba.

Mangueras de acople

Tanque de estabilizacién de flujo

Fuente de agua: Limpia y sin materiales de suspension para evitar taponamientos.
Sonda de medicion de niveles freéticos.

Inflado con Gas (Nitrégeno):
Botella de Gas

Véalvula reguladora de Presién: Capaz de reducir la presibn a la que viene
envasado el gas a la presién de inflado del obturador. La valvula debe estar dotada
de mandmetros que permitan controlar la presion de inflado.

Manometro (3000 Psi): En el caso que no se cuente con una valvula reguladora,
que permitira verificar la presion en la botella de gas.

Mandmetro (1000 Psi): Con el fin de controlar la presién de inflado.
Accesorios: tees y valvulas para la linea de vaciado y llenado

Es indispensable que se espere un tiempo prudencial antes de retirar el obturador del
pozo, con el fin de permitir que el gas salga completamente de la glandula y esta pueda
moverse libremente.

5. METODOLOGIA

Para la realizacion del ensayo de permeabilidad en roca, es utilizado Fundamentalmente
el Método de Lugeon; el cual consiste basicamente en aislar una seccion del pozo e
inyectarle, a la roca, agua bajo presion.

Se debe medir el caudal Inyectado a presién constante durante un periodo de tiempo
entre los 5 a 10 minutos. Se repite la operacién aumentando la presién en intervalos entre
2.5y 5 kg/lcm?. No debe superar este Ultimo valor para evitar hidro-fracturacion de la roca.
También se deben realizar ensayos con presiones decrecientes y asi poder efectuar un
estudio cualitativo del ensayo mediante graficos.

La unidad de Lugeon corresponde a la absorcion de un Litro de agua por minuto, por
metro de sondeo, con una inyeccion de presion de 10 gr/cm?

Preparacion del Permeametro:

El permeametro utilizado para la realizacion de los ensayos es de marca Geopro, de
doble glandula, de 76 mm de diametro, apto para la obturacién en sondeos perforador
con didmetro HQ. Es recomendable revisar los nucleos recuperados durante el
proceso de perforacion con el fin de seleccionar una zona de ensayo apta y evitar que
las glandulas puedan quedar atrapadas por algun derrumbe del pozo como
consecuencia del ensayo.

79



P&P

MANUAL DE PROCEDIMIENTO PARA ENSAYOS DE LUGEON

Determinacién de la Presion de Inyeccion

El inflado del Obturador a una presién indicada permite que se realice un sello
adecuado. Cuando el obturador esta inflado en el fondo del pozo, se debe tener en
cuenta la presién Hidrostatica; es decir la presion de la columna de agua que cubre el
obturador.

] Pi=P, + Hwc*1.4 psi/m

Donde

Pi= Presion de Inflado del Obturador

P w= Presion de trabajo del Obturador

H .= Altura Vertical de la Columna de agua sobre el obturador.

Es decir; H .= (Profundidad Inicial de la camara — Nivel Freatico)

Es importante resaltar que cuando los niveles de agua estdn muy cerca o en la
superficie, la columna de agua sobre la linea de inflado y en el pozo sera
practicamente la misma, y por lo tanto la presibn en la linea de inflado sera
extremadamente alta presentando un problema significativo en el uso del gas.

Determinacion de las pérdidas de presion en la Inyeccion:

Una vez conocida la longitud de ensayo y las presiones, se puede determinar en
superficie las pérdidas de cabeza hidraulica que se produciran al mantener los rangos
de presion asignados. Esta determinacion puede realizarse de dos formas y sera
aplicable cuando el sistema es con tuberia de inyeccién. Para el sistema Wireline las
pérdidas de presion por friccién son despreciables.

De forma tedrica: Inventariando la longitud de la tuberia usada, el diametro, el
namero Yy tipos de accesorios (codos, valvulas, etc.) y aplicando la formula de
Hazen Williams o similares, teniendo en cuenta las longitudes equivalentes de
los accesorios utilizados.

@‘_.351

Ecuacion de Hazen William > h = 10.674 = % [,

CLEST n4ETL

Ecuacion de Darcy Weisbach >h = 0.0826 = f « .:-_; * L.

En el Anexo N° 1, Se establece como hallar estas pérdidas de presioén, con la
utilizacion de estas dos formulas.

Es importante resaltar que se pueden utilizar otras formulas para calcular estas
pérdidas, simplemente deben tenerse en cuenta las pautas de aplicacién de
cada una de ellas.

Por medicion directa: Armar la linea de inyeccion con las longitudes que
proporcionan las profundidades y con los diversos caudales, medir las pérdidas

* ROYOLE, Michael. Ibid., P.8
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que se producen, para poder realizar este proceso se deben instalar dos
mandmetros patronados, uno en cada extremo, de tal forma que se pueda
registrar la caida de presion. Con estos datos se pueden elaborar las graficas
que faciliten la determinacion de las perdidas.

Procedimiento:

El procedimiento que se describe a continuacion es aplicable tanto para sistemas
“Wireline” como para sistemas con “Tuberia de Inyecciéon”. En la figura 1 se puede
apreciar claramente la diferencia entre los dos.

1. Verificacion del Sello: La colocacion de los empaques en la perforacion, es muy

delicada, por los que se debe verificar la calidad del sello, inyectando agua y
observando si se presenta alguna perdida de la misma.
Longitudes

Longitud del tramos: L: Tramo medido desde el Suelo superior hasta el fondo del
sondeo (obturador sencillo) o Intervalo de Prueba si se hace con obturador de
doble glandula.

Altura de la instalacion del manémetro: H;: Donde se realiza la lectura de Presion
de inyeccion.

Altura del centro de gravedad del tramo ensayado: H,: (d+(L+/2))

Altura del Nivel Freatico: H;

, Manémetro
‘\Li'l 72

(2)

Figura 1. Esquema de un obturador doble en el sistema con tuberia de inyeccidn (1) y Wireline (2).

3. Caudal: Q; Conocido el Volumen de agua de agua inyectada y el tiempo de

inyeccion, es posible hallar este parametro.
Realizacién de la Prueba:

Verificado el Sello y tomadas las longitudes mencionadas anteriormente, se
procede a aplicar el primer incremento de presion de Inyecciéon, se observa el
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gasto correspondiente y se espera a que este se normalice. Se toman los valores,
y se procede a registrarlos. Ver Anexo N°2
Este mismo proceso se repite hasta llegar a una presion maxima y se aplican, asi
mismo decrementos de presion. Con estos valores se pueden trazar graficas de
Gasto-Presion y asi observar ciertas particularidades de la prueba realizada.
5. Presion efectiva del tramo: P= P1+ (P2-P3)
Donde: P1: Presién leida en el manémetro en superficie
P2: Presion Hidro-estética de la columna de agua®: (H,+H.)/10
P3: Perdida de Presion por la Tuberia (friccion)
6. Caudal Especifico: g, 4= Q/L yamo"
7. Permeabilidad de Lugeon : LUGEON®: (g*P)/10

A continuacién se indican unos apartes del documento de Michael Royle, que seran un
complemento importante al momento de realizar el ensayo anteriormente mencionado.

Preparacion del Ensayo:

1.

Comprobar la linea de conexién de inflado de los obturadores y accesorios. Evite
ajustar en exceso.

Verificacién del Montaje: Inflar la glandula a la maxima presion de trabajo, usando
un tramo de tuberia de perforacion o de revestimiento.

Revise los conectores de cable de la linea, del montaje del obturador y el
prensaestopas.

Sistema de alimentacion: compruebe el tanque, el suministro, la bomba, las
mangueras de conexion, medidores de presion, valvulas y medidor de flujo.

Pardmetros de la prueba: Verificar la longitud de la zona de prueba y la
profundidad, la posicion de los obturadores, la presion de inflado y presién de agua
para las tres etapas de ensayo.

Preparacion del Sondeo: Eliminar lodos de la perforacién y los cortes lavando con
agua.

Niveles de agua subterranea: Medir varias veces antes de instalar el sistema de
obturacion, para medir el nivel estatico del agua.

Inflar lentamente el obturador (fracciones de 50psi) hasta que la presion de trabajo
se alcance. (teniendo en cuenta la presion hidrostética)

* Se divide en 10, para convertirlo mas o menos en kg/cm2
5 .
La longitud es la del tramo ensayado.
6 Expresado el g en It/min y la longitud expresada en metros.

82



P&P MANUAL DE PROCEDIMIENTO PARA ENSAYOS DE LUGEON

9. Presion en la linea de Inflado: Controlar durante 2 minutos como minimo, para
identificar alguna fuga del sistema. Si no hay escapes;

10. Selle la linea de inyeccion y conecte el sistema de agua de alimentacion.

11. Si el agua fluye bajo condiciones artesianas, espere a que se normalice la presion
y registre el valor.

12. En el momento de la estabilizacion de la presidn, puede realizarse una parada en
la prueba.

13. Parada en la prueba: Verificar las lineas de inflado y la presion para garantizar que
no producen fugas, compruebe el sistema de alimentacion, prepare el cronometro
y el formato de la prueba.

14. Una vez realizados los anteriores pasos el sistema esta listo para la prueba.

Procedimiento de Prueba Bésico:

1.

Abrir la valvula de agua y mantener la presién constante (puede tomar entre 10-15
minutos)

Durante el tiempo anteriormente indicado, medir el volumen de agua y registrar el
tiempo cada minuto hasta completar el tiempo.

Después de estabilizada la Primera presion, se espera 3 minutos y se procede a
aumentarla a la Segunda presién. Se registran los mismos valores que para la
presion inicial (Caudal y Tiempo).

Una vez estabilizada la Segunda presién, en aproximadamente 3 minutos se pasa
a la Tercera presion. Registrando los valores mencionados en el numeral anterior.

Se repite este mismo procedimiento hasta completar 5 mediciones de presién
(aqui se incluyen las dos mediciones de descenso), o hasta que la capacidad de
incremento del sistema de bombeo lo permita. El caudal de la bomba no debe
superar el 80% de su maximo.

Prueba de Recuperacion: Cerrar la valvula de alimentacion vy registre el descenso
de la presion en funcién del tiempo. Realizar este procedimiento durante 10 o 15
minutos, o hasta que el 90% de la recuperacién se haya producido.

Desinfle el Obturador

Espere a que todo el nitrdgeno se escape de las glandulas, y adicional a esto,
espere 5 minutos para sacar el conjunto. Teniendo cuidado para evitar que
impacte la polea de lanzamiento.

Mida varias veces el nivel de las aguas subterraneas para evaluar la recuperacion
a varios niveles y determinar el nivel estatico.
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6. INTERPRETACION DE DATOS:

Los datos de Caudal vs Presion deben graficarse para cada etapa de presion. La forma
de la curva, especialmente en el tramo de descenso de la presion, se utiliza para evaluar

los resultados de la prueba.

En la figura 2 se presentan unas curvas tipo de

comportamiento, cominmente observados. Es importante tener en cuenta que la curva de
recuperacion de presion es el segmento que se muestra discontinuo, de no presentarse
indicaria que la curva de recuperacion se confunde con la curva de presion ascendente
mostrando comportamientos similares.

GRAFICA

OBSERVACIONES.

1

2
3

Flujo: Laminar. Resultado Ideal, Probablemente fracturas limpias y la
descarga es proporcional a la carga de presion.

Material impermeable y fracturas apretadas.

Fracturas abiertas de gran tamafio, alta permeabilidad. La aceptacion
de agua supera la capacidad del sistema, y la presién se registra
debido a la friccion en el sistema de suministro.

Flujo: Cambia de Laminar a Turbulento, generando una
permeabilidad bastante alta y disminucién del flujo con el tiempo; asi
como la obstruccion parcial de las fracturas con el tiempo.

Baja Permeabilidad, pero el lavado de la arcilla de las fracturas,
incremento la permeabilidad.

Flujo: Laminar. Permeabilidad moderada, pero con un aumento del
flujo con la presion. El aumento de presion trae el flujo de regreso a
una relacién lineal con la presién, indicando un aumento del flujo de
fuga atras del obturador.

Aumento de permeabilidad a medida que aumenta la presion, y la
curva de recuperacion presenta el mismo comportamiento. Indicando
que las fracturas se han abierto debido al exceso de presion
( Hidrofracturado)

Disminucién progresiva de la permeabilidad con la presién, indicando
bloqueo incompleto de las fracturas por el material.

Flujo: Turbulento a mas de 15 Bares, presentando similitud en las
curvas de ascenso y descenso. Permeabilidad moderada. Caudal no
lineal.

TABLA 2
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FIGURA 2.Tomado: Standard Operating Procedures for Borehole Packer Testing. Michael Royle.

7. ACCESORIOS DEL OBTURADOR

Se realizard una descripcion breve de los accesorios de obturadores de pozos, con su
respectiva imagen, para facilitar su visualizacion y comprension de la funcién de cada uno
de ellos. La cantidad de accesorios puede variar dependiendo si el sistema es Wireline o
con tuberia de inyeccion.

Reguladores de Inflado: Se utilizan para controlar la presion
de inflado de los obturadores de pozo.Hay dos modelos
disponibles: 0-350 psi y 0-1500 psi. Cada regulador incluye:
Una conexién rapida (para conectarla linea de llenado de
inflado) y el conector para la botella estandar de nitrégeno.

Prensaestopas: El prensaestopas proporciona un sello entre las
barras de perforaciony las lineas del Wireline y de llenado del
obturador. Esto permite que el agua pueda ser bombeada, bajo
presion, hacia abajo por las varillas de perforacion.
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Adaptadores de alimentacién: Los adaptadores permiten llevar los cables
de la instrumentacién y de otros equipos a la zona por debajo del
obturador.

Ganchos de Elevacién: Los ganchos de elevacion se utilizan para subir y
bajar el obturador empleando el Wireline. Si ya hay disponible una unién
giratoria para el Wireline, estd disponible un juego del conjunto elevador
modificado, roscado al conector de la unién giratoria.

Asiento de Cono: Es utilizado para asentar el conjunto del obturador en
su lugar sobre la broca.

Sistema de llenado: Se utiliza para supervisary
controlar la cantidad de agua inyectada durante la
prueba de fondo de pozo. Cada sistema
incluye un contador de agua (medidor de flujo),
manoémetro, valvula de cierre, valvula de derivacion, la
manguera de conexion y el bastidor de aluminio

Carrete Portatil para la Linea de Inflado: Es un accesorio
conveniente y facil para controlar el inflado durante los ensayos y el
almacenamiento. Cada bobina incluye una conexién rapida para
conectar a un regulador de inflado y un conector para conectar la linea
de inflado al obturador.

Sistema de Inflado del Obturador: Tiene todas las caracteristicas
de un regulador de inflado con la comodidad afiadida de que todos
los articulos necesarios estan ensamblados en un estuche tipo
“Pelicano” resistente a la intemperie. Un medidor de caratula grande
permite un control mas preciso de las presiones de inflado.

86



P&P MANUAL DE PROCEDIMIENTO PARA ENSAYOS DE LUGEON

Obturadores de sondeos: Los obturadores son accionados
neumaticamente o hidraulicamente e incorporan un cabezal que
desliza y otro fijounido aun eje central. Este cabezal deslizante
permite que la glandula se retraiga sobre el eje central a medida que
se infla.

Las cabezas de los obturadores se construyenya sea de acero
cromado o aluminio, mientras que el eje es de acero inoxidable pulido
ode aluminio.La glandula  consta de una membrana de
caucho reforzado ya sea con tejido de poliéster o de acero. Los
obturadores con cabezas de acero, eje de acero inoxidabley
glandula de acero reforzado son adecuados para aplicaciones de
presion media, mientras que los obturadores con cabezas de
aluminio, eje de aluminio y glandula reforzada con poliéster son
adecuados para aplicaciones de baja presion.

Principio de funcionamiento: Los obturadores de pozo RST son
adecuados para el muestreos en pozos de monitoreo, zonas de
ensayo y monitoreo, pruebas de permeabilidad, hidro-fracturas de las
formaciones, determinacion de presién de inyeccion y sellado de
flujos artesianos en pozos abiertos y/o entubados.

Un obturador instalado en un pozo abierto o revestido aisla la zona
desde el obturador hasta el fondo del pozo. Esto permite que el agua
sea bombeada a presion por debajo del obturador para la prueba de
permeabilidad o para producir la hidro-fractura y permite monitorear
por debajo del obturador las muestras que deben tomarse o la
presidn de ensayo que se quiere ingresar en la zona.

Dos obturadores separados por una longitud especifica de tuberia
perforada empleada como espaciador, se puede utilizar para probar
una zona o formacion a una profundidad determinada. Mediante el

|
ni

uso de dos obturadores, sélo la zona entre las glandulas se ve afectada. Dos glandulas
también se pueden utilizar con un sistema de Wireline. El agua puede ser bombeada por
las barras de perforacion para probar la zona debajo de la segunda glandula, eliminando
la necesidad de retirar las barras para cada prueba y, por lo tanto, minimizar las

perturbaciones en el agujero y las re-perforaciones que son costosas.

Multiples obturadores se pueden combinar para probar y monitorear un namero ilimitado
de zonas. Mediante la utilizacién de multiples configuraciones instaladas en varios pozos,
pueden ser investigadas la extension horizontal y vertical de la contaminacion de las
aguas subterraneas. Todas las glandulas de un conjunto mdltiple son idénticas,
maximizando la intercambiabilidad de las piezas. Las glandulas del obturador pueden ser

reemplazadas en el campo.
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FIGURA 3.Tomado: Manual de Obturador de RST instruments Ltda.-Sistema Wireline.
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ANEXO 10. Registro fotogréafico de supervision de ensayos de Lugeon

Figura 2. Prueba de inflado del obturador marca Figura 3. Valvula de regulacién de presién de inflado
Geopro antes de ensayo. del obturador.

Figura 4. Sistema de Inyeccién de agua al pozo.

Figura 5. Montaje del sistema de medicion del caudal
de inyeccion y control de presiones de ensayo.
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ANEXO 11. Ejemplos del célculo de la presion de inflado del obturador

En todos los casos que se indican a continuacion, se tendra en cuenta la siguiente
figura.

T S R ey v-.-"

Caso 1: Nivel freético por encima de la profundidad inicial de la camara

Profundidad inicial de la camara (d): 92 m
Nivel Freético (Nf): 68.2 m
Presion minima de trabajo del obturador (Pw): 180 Psi.

Ecuacion 2 Pi W= P, + Hyc x 1.45 psi /m

Huwe: 92m — 68.2m=23.8 m

Aplicando la ecuacion 2: Pi: 180psi + 23.8m *1.45psi/m
Pi: 214.51 Psi

Para el caso 1, la presion de inflado que requiere el obturador para contrarrestar la
presion ejercida por la columna de agua sobre el obturador y garantizar un sello efectivo
es de 220 Psi aproximadamente.

! ROYLE, Michael. Standard operating procedures for borehole packer testing. Pag 8.
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Caso 2: No se presenta nivel freético.

Profundidad inicial de la camara (d): 92 m
Nivel Freético (Nf): No se encuentra
Presion minima de trabajo del obturador (Pw): 180 Psi.

En este caso por no presentar nivel freético a la profundidad de ensayo, Hy.= 0 vy
aplicando la ecuacion 2 se obtiene lo siguiente:

Pi: 180psi + Om *1.45psi/m
Pi: 180 Psi

Para el caso 2, la presion de inflado del obturador es de 180 Psi, la misma presion que
necesita el equipo para garantizar una obturacion eficaz de la zona de prueba.

Caso 3: Obturacion de un pozo artesiano que fluye.

Profundidad inicial de la camara (d): 92 m
Presion minima de trabajo del obturador (Pw): 180 Psi.

Como en este caso el agua se encuentra al mismo nivel de la perforacion, la columna
de agua vertical que se encuentra ejerciendo presion sobre el obturador es la misma
profundidad inicial de la camara; es decir Hy,c: 92 m

Aplicando la ecuacion 2: Pi: 180psi + 92m *1.45psi/m
Pi: 313. 4 Psi

Para el caso 3, la presion de inflado necesaria para contrarrestar la presion de la
columna de agua es de 315 Psi aproximadamente.

En este caso es importante tener en cuenta que cuando los pozos tienen profundidades
significativas, la presion de inflado aumentara y por lo tanto se presenta un problema de
seguridad por el uso del gas.
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ANEXO 12: Formato de campo del ensayo de Luegeon

P&P

ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CAMPO: LUGEON- WIRELINE (SENCILLO)

Sondaje:

Profundidad del Sondaje (m)

Ensayo N°

Tipo de Ensayo

Fecha:

Hora inicio de ensayo:

Hora termino de ensayo:

Profundidad inicial d (m):

Profundidad final a (m):

Altura de la Camara L (m)

Nivel estatico Inicial (m):

Nivel estatico final (m):

Altura del manometro hl (m):

Presion de inflado Packer (PSI):

Longitud de manguera Lm (m)

Didmetro de manguera (")

Altura brocal, Linea de Inyeccién Hb (m):

Profundidad superior del packer

m

pie

h2

m

Mandmetro
3

N [Votobomba]

| —tEBroca

Factor

Presién de ensayo (PSI) / bar

P1 P2 P3

P2

P1

0,51

Presi6n PSI

0,069

Presién BAR

Mediciones de campo - Lectura:

s en medidor (m®

Intervalo de Tiempo (minutos)

Pl

P2

P3

P2

P1

Lect. Ini (ma) Lect. Fin. (m3)

Lect. Ini (ms)

Lect. Fin. (m3)

Lect. Ini (m3)

Lect. Fin. (ma)

Lect. Ini (m3)

Lect. Fin. (ms)

Lect. Ini (m3)

Lect. Fin. (m3)

Olo|~|o |0 a|w|d|-|o
il
Ble|o|~|o|a]|s|wn |-

OBSERVACIONES:

SUPERVISOR:

INGENIERO:
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ANEXO 13: Registro fotogréafico de muestras obtenidas en obra

Figura 6. Cilindros de lechada con aditivo de @: 7.5 cm Figura 7. Cubos de lechada de 5¢cm * 5 cm
y h: 15 cm aproximadamente con aditivo

Figura 8. Cubos y Cilindros con aditivo antes de ser

ensayados. Edad: 28 dias
Figura 9. Ensayo de resistencia a la

compresion en cilindros.
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ANEXO 14. Registro fotografico de ensayos realizados en laboratorio

N~

Figura 10. Balén volumétrico graduado de 500 cc Figura 11. Cono de Marsh, ensayo de fluidez
con ACPM para la realizacion del ensayo de
densidad del cemento.

Figura 12. Muestras de Laboratorio con 0.87% de Figura 13. Muestras de Laboratorio con 3.2% de
aditivo Accelguard-90. aditivo Accelguard-90.
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ANEXO 15: Formato de campo de descripcién de calicatas

A CLIENTE: PROFUNDIDAD CALICATA:
P& P DESCRIPCION EN CAMPO
LOCALIZACION CALICATA: FECHA INICIO:
DE CALICATAS
CALICATA No. FECHA TERMINACION:
PROYECTO: COORDENADAS: N: E: RESPONSABLE:
ELEVACION (msnm):
- o Resistenciaala Grado de estabilidad Ensayos realizados (Informe No.)
— _E| = o EN i6
£ 3= E 3 T E g © excavacion de las paredes
g - ~le oo Q S < =
o 3 8 ] = - o N o 3
E gg gleoa E.gwég: s S 8 & g ole g 5
b=} oSSl ) Q| o oo = 0 =
s |s=| 2|58 Descripcion litolégica (1b) U‘%E%E% © slel3]|2|8(3]e]l=?| © %r_‘@w“‘“g 58130 ER G 8
c co|l 5| o s8] s |S|ls|e]|a|le|=z|c|5|alal] €E Eog=E|S8S8|cd x|z
2 |2°| g | &~ SZIg o=l T (22218l o|o]|0]|C|[al8E] @2 [poZcElScs|Cn|ln|la]| T T
s |ezgfla]s e3lz>leg| e || < s lal=|2|8|S(glEE| 2 esslss|Es|5 | el 2| 3
e =5l 8|73 aglg [|F 2 ggoggj<§o&@>§g ol @ | 2
2 hu T | = o L =)
S 8|8 e 8 o | £
0,00
0,10
M
M
M
M
0,40
0,50
M
M
M
1,50
M
M
M
M
2,00
M
M
M
M
3,00
M
M
M
M
4,00—:
I
=
I
I
6,00
Leyenda:
(1a) Colores y trama, seglin Cartografia MAGNA. Firma:
(1b) Incluir descripcion de la granulometria, grado de alteracion, color, restos organicos y antrépicos, clave MAGNA (Ej. TA1-2, Q1...) RESPONSABLE:

(1c) Tipo de muestra tomada: (MI = muestra inalterada, MA = muestra alterada)
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