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1. INTRODUCCIÓN 

Para evaluar el comportamiento de los anclajes y determinar su aceptación, se requiere 

realizar un correcto análisis de la información obtenida en campo. Este proceso implica la 

ejecución de la prueba de carga en los anclajes con el objetivo de adquirir información 

detallada que permita definir las propiedades de los mismos y su desempeño en el terreno.  

Aunque existen varias metodologías disponibles para llevar a cabo este tipo de 

evaluaciones, en el presente estudio se optó por realizar pruebas de funcionamiento en los 

anclajes, con la supervisión de un equipo de profesionales especializados en geotecnia. 

Este informe documenta los resultados obtenidos de las pruebas de carga, incluyendo el 

análisis y procesamiento de la información relevante, así como las conclusiones derivadas 

de dichos análisis con respecto a la aceptación de los anclajes evaluados. 
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2. OBJETIVOS 

Realizar el proceso de prueba de carga de anclajes para la pantalla anclada del proyecto 

"Construcción de obras de mitigación y estabilización en los sectores de la Gloria, Nazareth 

y Pablo VI del municipio de Bucaramanga, departamento de Santander", específicamente 

en el sector de La Gloria. En este proceso, se evalúa la aceptación de la prueba de 

funcionamiento llevada a cabo en una cantidad anclajes seleccionados en la obra de 

mitigación, con el fin de determinar su capacidad de resistencia y su adecuación para 

cumplir con los requerimientos de estabilidad y seguridad del proyecto. 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Ejecutar el proceso de prueba de carga en los anclajes seleccionados, siguiendo los 

protocolos establecidos y utilizando equipos adecuados para garantizar la precisión de 

los resultados.  

 

• Registrar de manera detallada los resultados de las pruebas de carga realizadas, 

incluyendo cualquier hallazgo relevante o anomalía observada durante el proceso de 

evaluación. 

 

• Evaluar la aceptación de cada prueba de funcionamiento realizada en los anclajes 

seleccionados, mediante el análisis de los datos obtenidos durante las pruebas, con el 

objetivo de determinar su capacidad de resistencia y su idoneidad para cumplir con los 

requerimientos de estabilidad y seguridad del proyecto.   
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3. LOCALIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

El proyecto se encuentra localizado en la comuna 4 en la ciudad de Bucaramanga, 

Santander. 

  
Figura 1. Localización general municipio de Floridablanca. 
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Figura 2. Vista general del sitio de estudio. 

3.1 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

En el contrato denominado “Construcción de obras de mitigación y estabilización en los 

sectores de la Gloria, Nazareth y Pablo VI del municipio de Bucaramanga, departamento 

de Santander“ se está llevando a cabo la construcción de una pantalla anclada. Este 

proyecto forma parte de las medidas de mitigación y estabilización implementadas en estas 

áreas vulnerables, con el propósito de prevenir y reducir el riesgo asociado a eventos 

geotécnicos como deslizamientos y erosiones. 
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4. PRUEBA DE CARGA PARA ANCLAJES 

En aras de concretar el análisis de aceptabilidad, se ejecutan pruebas de carga por medio 

de aplicación de fuerzas de tracción controladas a los anclajes instalados en el terreno. En 

el presente capítulo, se exponen las actividades necesarias para llevar a cabo el 

tensionamiento de anclajes activos. 

Las pruebas de carga deben ejecutarse días después de construidos los dados de 

transferencia de carga, y se hace siguiendo el proceso de carga, siempre y cuando la edad 

del concreto de la estructura de reacción lo permita. Se registra en el control de la prueba 

(formato WK-PC-01) del anclaje la lectura de los desplazamientos acumulados y residuales. 

4.1 PRUEBAS DE CARGA SIMPLE 

 

El objetivo de esta prueba es verificar la capacidad del anclaje, aplicando cargas 

incrementales hasta llegar a la carga de diseño, P, o más. 

 

• Paso 1. Aplique la carga de alineación a la cual se supone que el movimiento total es 

igual a cero. 

• Paso 2. Aplicar y registrar sucesivamente los movimientos totales para los siguientes 

incrementos de carga a las cargas de prueba T1 y T2: 0.25T, 0.50T, 0.75T, 1.00T, 

1.20T, 1.33T. 

• Paso 3. Mantenga la carga de prueba durante diez minutos y registrar el movimiento 

total. 

• Paso 4. Descargar a la carga de alineación y registrar el movimiento residual. 

• Paso 5. Si los resultados de la prueba satisfacen los criterios de aceptación, reduzca 

la carga a la carga de bloqueo 1.00T. 
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Figura 3. Interpretación de la prueba de carga simple. 
Fuente: Tomado y adaptado del PTI, 2014. 

 

4.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

Los objetivos de esta prueba son: a) si la capacidad del ancla es la requerida, b) si se 

estableció la longitud libre de diseño y c) cual es la deformación residual del ancla. 

• Paso 1. Se debe aplicar una carga de asiento o de alineación AL, generalmente no 

es más del 5% de la carga de diseño T, y su propósito es garantizar que el equipo 

de tensionamiento este correctamente alineado.  

 

• Paso 2. Una vez aplicada la carga de asiento, se aplica un incremento de carga 

igual al 25% de la carga de prueba (T1 y T2). Cuando se estabilizan las lecturas del 

deformímetro, se toma una lectura y se remueve el incremento aplicado, regresando 

a la carga de asiento donde nuevamente se toma otra lectura con el micrómetro. 
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• Paso 3. En el segundo ciclo de carga se aplican incrementos de 25% y 50% de T. 

Después de cada incremento se siguen tomando lecturas con el deformímetro. Al 

alcanzar el 50% de T nuevamente se retira toda la carga aplicada para regresar a 

la carga de asiento. 

 

• Paso 4. En el tercer ciclo de carga se aplican cargas iguales a 25, 50, y 75% de la 

carga de prueba T, tomando lecturas después de cada uno de ellos y nuevamente 

regresando a la carga de asiento al finalizar el ciclo. 

 

• Paso 5. En el cuarto ciclo de carga se alcanza el 100% de la carga de diseño en 

cuatro incrementos, tomando lecturas y descargando como en los ciclos anteriores. 

 

• Paso 6. Los cuatro primeros incrementos durante el quinto ciclo de carga son 25, 

50, 75, 100% de la carga de prueba; al aplicar el quinto y último incremento, la carga 

se lleva 20% por arriba de la carga alcanzada previamente (1.2T). 

 

• Paso 7. En el último ciclo de carga los incrementos son 0.25, 0.5, 0.75, 1.00, 1.2 y 

1.33T. La carga máxima se sostiene al menos 10 minutos, registrando las 

elongaciones del ancla a intervalos convenientes (1, 1, 3, 4, 5, 6 y 10 minutos). Si 

después de estos 10 minutos la deformación del ancla excede 1.0 mm, se 

recomienda sostener la carga otros 50 minutos, registrando las deformaciones 

inducidas a los 20, 30, 40 y 50 minutos. El propósito de esta retención de carga es 

medir movimientos dependientes del tiempo, es decir, fluencia del anclaje. 

 

• Paso 8. Al finalizar el último ciclo de carga, la fuerza se regresa a la carga de prueba 

y se finja el ancla. 

 

Los datos fuerza-deformación se grafican y se puede obtener en cada ciclo de carga-

descarga las deformaciones elásticas y las deformaciones residuales del anclaje, así como 

sus deformaciones totales. 

  

mailto:wkingenieros@gmail.com


wk Ingeniería S.A.S.  

 

email: wkingenieros@gmail.com 11 

 

Tabla 1. Paso a paso de la prueba de funcionamiento. 

 
Fuente: Tomado y adaptado del PTI, 2014. 
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Figura 4. Interpretación de la prueba de funcionamiento. 
Fuente: Tomado y adaptado del PTI, 2014. 
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Fotografía 1. Instalación del equipo para la prueba de carga. 

 

Fotografía 2. Instalación del equipo para la prueba de carga. 
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Fotografía 3. Ejecución del ensayo. 

4.3 EQUIPO 

Los equipos a son utilizados en el tensionamiento de anclajes (ver ficha de equipo WK-T-

02) son: 

CANT. TIPO DESCRIPCIÓN 

1 Gato Hidráulico Gato multitorón. 
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Fotografía 4. Bomba eléctrica. 

 
Fotografía 5. Cilindro hidráulico. 

EL EQUIPO se compone de: 

➢ 1 EQUIPO PORTATIL (con su respectivo kit de herramientas y tubería). 
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5. CRITERIOS DE ACEPTACIÓN 

5.1 LONGITUD LIBRE APARENTE (𝑳𝒆𝒑𝒑). 

Los criterios de aceptación se basan en el concepto de la Longitud libre aparente 𝑳𝒆𝒑𝒑, la 

cual es la longitud que, con base en las mediciones efectuadas, no está ligada al medio 

circundante; es decir, se trata de la longitud libre inferida a partir de dichas mediciones. El 

criterio fue adaptado de la normativa Recommendations for Prestressed Rock a Soil 

Anchors (POST-TENSIONING INSTITUTE (PTI), 2014). 

 

𝐿𝑒𝑝𝑝 =  
𝐴𝑇 𝐸𝑇

𝑃
  𝛿𝑒 (Ecuación 1) 

 

𝐿𝑒𝑝𝑝 = Longitud libre aparente (m) 

𝐴𝑇 = Sección del área transversal del acero que conforma el anclaje (mm2) 

𝐸𝑇 = Modulo de young del acero - torón (kPa) 

𝛿𝑒 = Movimiento elástico en la prueba de carga (mm) 

𝑃 = Carga de prueba (kN) 

 

El valor obtenido debe estar aplicando las leyes de la elasticidad, entre los alargamientos 

elásticos correspondientes a estas dos longitudes. 

 

Límite Superior: 

𝐿𝑒𝑝𝑝 =  𝐿𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 0,5 𝐿𝐵𝑢𝑙𝑏𝑜 (Ecuación 2) 

 

Límite Inferior: 

𝐿𝑒𝑝𝑝 =  0,8 𝐿𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 (Ecuación 3) 

 

Donde: 

𝐿𝑒𝑝𝑝 = Longitud libre aparente mínima (o de referencia o comparación) 

𝐿𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒 = Longitud libre del anclaje 

𝐿𝐵𝑢𝑙𝑏𝑜 = Longitud del bulbo 
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Si la longitud libre aparente cae fuera de los rangos establecidos previamente, el anclaje 

puede ser sometido a ciclos de carga de servicio. Si el rendimiento es aceptable según lo 

indicado anteriormente, se considerará válido el anclaje. 

5.2 VALORES PERMISIBLES DE LAS ELONGACIONES 

De manera adicional se determinaron valores permisibles de las elongaciones 𝛿𝑒, 

despejando esta variable de la ecuación 1. Para establecer valores de los límites superior 

e inferior de las elongaciones (deducidas), se obtuvieron las ecuaciones 4 y 5, que resultan 

de incluir las ecuaciones 2 y 3 en la variable 𝐿𝑒𝑝𝑝 de la ecuación 1 y posteriormente despejar 

la variable 𝛿𝑒. 

 

𝛿𝑒 (𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) =  
𝑃 ( 𝐿𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒 + 0,5 𝐿𝐵𝑢𝑙𝑏𝑜 )

𝐴𝑇  𝐸𝑇  
 (Ecuación 4) 

 

𝛿𝑒 (𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) =  
𝑃 ( 0,8  𝐿𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒 )

𝐴𝑇  𝐸𝑇  
 (Ecuación 5) 
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6. CANTIDADES EJECUTADAS A LA FECHA

En los días 26 y 28 de septiembre, se llevaron a cabo las pruebas de carga para cuatro (4) 

anclajes. Realizando este proceso aplicamos la carga en aumento y descarga de cada 

anclaje seleccionado. La prueba de funcionamiento se utiliza para verificar la capacidad del 

anclaje, establecer el comportamiento carga-deformación, identificando las causas del 

movimiento del anclaje y verificar que la longitud real sea igual o mayor que la asumida en 

el diseño del anclaje (ver Capítulo 5). 

Se podrán observar los resultados obtenidos en el Anexo 2. 

Tabla 2. Cantidades ejecutadas. 

Informe 
Anclaje Prueba de 

Carga 
Fecha de Ejecución 

Total por 

Informe 

1 
10 – A Mayo 31/2024 

2 
20 – A Mayo 31/2024 

2 30 – A Junio 22/2024 1 

3 

40 – A Julio 11/2024 

6 

49 – F Julio 12/2024 

50 – A Julio 11/2024 

54 – E Julio 12/2024 

60 – A Julio 11/2024 

61 – E Julio 12/2024 

4 

71 – A Agosto 1/2024 

7 

76 – F Agosto 17/2024 

82 – E Agosto 17/2024 

85 – A Agosto 16/2024 

90 – D Agosto 20/2024 

 92 – (-A) Agosto 16/2024 

100 – (-B) Agosto 20/2024 

5 

105 – E Septiembre 28/2024 

4 
107 – D Septiembre 28/2024 

117 – F Septiembre 26/2024 

120 – H Septiembre 26/2024 
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A la fecha, se ha realizado un total de veinte (20) pruebas de carga para los anclajes para 

el sector de La Gloria. 
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Anexo 1. Registro Fotográfico 
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1. Registro de datos 2. Ejecución del ensayo 

  
3. Equipo de tensionamiento 4. Ejecución de la prueba de carga 
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5. Ejecución de la prueba de carga 6. Ejecución de la prueba de carga 
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Anexo 2.  Informe prueba de carga (WK-PC-01) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:wkingenieros@gmail.com


TIEMPO

min psi ton

1

1 0,25 DL 600 7,5 δt1 20,6502

AL 1,5 δr1 6,1722

1 0,25 DL 600 7,5 δ2 18,7452

2 0,50 DL 1200 15 δt2 41,0464

AL 1,5 δr2 13,0048

1 0,25 DL 600 7,5 δ3 23,1648

2 0,50 DL 1200 15 δ3 36,703

3 0,75 DL 1800 22,5 δt3 61,3918

AL 1,5 δr3 16,002

1 0,25 DL 600 7,5 δ4 31,8008

2 0,50 DL 1200 15 δ4 48,768

3 0,75 DL 1800 22,5 δ4 65,913

5 1,00 DL 2500 30 δt4 79,5528

AL 1,5 δr4 22,606

1 0,25 DL 600 7,5 δ5 38,9636

2 0,50 DL 1200 15 δ5 55,499

3 0,75 DL 1800 22,5 δ5 71,7042

5 1,00 DL 2500 30 δ5 80,2386

10 1,20 DL 2900 36 δt5 100,7364

AL 1,5 δr5 33,147

1 0,25 DL 600 7,5 δ6 62,6872

2 0,50 DL 1200 15 δ6 64,135

3 0,75 DL 1800 22,5 δ6 73,1012

5 1,00 DL 2500 30 δ6 86,0298

10 1,20 DL 2900 36 δ6 100,6348

15 1,33 DL 3300 39,9 δt6 110,744

SI NO

9 Ciclo 6 AL 1,5 δr6 30,0736 δt6-δr6=δe6

SI X NO

2500

2900

3300

CARACTERISTICAS DEL TORÓN

Ø Torón (in):

Ubicación:

Anclaje No: 105 - E

LA GLORIA

1/2

T1 Servicio (PSI):

T2 Prueba (PSI):

T3 Máxima (PSI):

T1 Servicio (Ton):

T2 Prueba (Ton):

30,00

10
Descargar el anclaje hasta la carga de diseño T1=30 Ton

El anclaje cumple con criterios de aceptación 

8
La deformación bajo la carga aplicada al cabo de 10 min excede 1.00 mm X

Si al cabo de 10 min la deformación excede 1.0 mm, mantener la carga 60 min 

7 Ciclo 6 δt6-δr6=δe6 80,6704

δt5-δr5=δe5 67,5894

5 Ciclo 4 δt4-δr4=δe4 56,9468

45,3898

6 Ciclo 5

δt2-δr2=δe2

4 Ciclo 3 δt3-δr3=δe3

28,0416

ETAPA CICLO
CARGA APLICADA DESPLAZAMIENTO 

ACUMULADO
DESPLAZAMIENTO 

RESIDUAL

mm

Aplicar carga de alineamiento (AL) 5% de la carga de prueba Po o T2

2 Ciclo 1 δt1-δr1=δe1 14,478

3 Ciclo 2

36,00

39,90T3 Máxima (Ton):

mm mm

DESPLAZAMIENTO ELÁSTICO



Anclaje No: 105 - E Ltf (m): 13,00 T1 Servicio- DL 
(Ton):

30,00

Ubicación: LA GLORIA Ltb (m): 17,00 T2 Prueba (Ton): 36,00
Ø Torón (in): 1/2 Lt (m): 30,00 T3 Máxima (Ton): 39,90

Tipo: Modulo de elasticidad (Kgf/cm2) 2140000
12,70
98,70 L. Tensionamiento (m): 1,00

3
296,10

Longitud libre aparente = Lepp Lsuperior = 22,50 Linferior = 11,20
 

Superior (mm) Inferior (mm) Superior (m) Inferior (m)
0 0,00 0,00 0,00 0 0 22,50 11,20
1 7,50 14,48 12,232 25,45 12,31 22,50 11,20 CUMPLE
2 15,00 28,04 11,85 50,90 24,62 22,50 11,20 CUMPLE
3 22,50 45,39 12,78 76,34 36,93 22,50 11,20 CUMPLE
4 30,00 56,95 12,03 101,79 49,24 22,50 11,20 CUMPLE
5 36,00 67,59 11,90 122,15 59,09 22,50 11,20 CUMPLE
6 39,90 80,67 12,81 135,38 65,49 22,50 11,20 CUMPLE

CRITERIOS DE ACEPTACION

Superior (m) Inferior (m)

12,23 22,50 11,20 CUMPLE
11,85 22,50 11,20 CUMPLE
12,78 22,50 11,20 CUMPLE
12,03 22,50 11,20 CUMPLE
11,90 22,50 11,20 CUMPLE
12,81 22,50 11,20 CUMPLE

Lepp Deducida 
(mm)

La= longitud libre aparente - 
limites

Criterio de 
Aceptación

Lepp Deducida 
(mm)

Criterio de 
Aceptación

Deformaciones inferidas, 
limite superior e inferior 

Lepp= longitud libre aparente - 
limites

LechadaSección Total (mm2):

Deformación 
Elastica 

Medida (mm)
Etapa de Carga (Ton)Etapa

CARACTERISTICAS DEL TORÓN

DATOS DEL ACERO

Sección Torón (mm2):
Ø Torón (mm):

No. Torones: Resistencia 

DATOS DEL BULÓN
Permanente
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Datos de la  Prueba de Funcionamiento

0.50 DL

δe6

δr6 0.25 DL

0.75 DL

1.0 DL

1.20 DL

1.33 DL



TIEMPO

min psi ton

1

1 0,25 DL 600 7,5 δt1 16,2306

AL 1,5 δr1 2,3876

1 0,25 DL 600 7,5 δ2 14,6812

2 0,50 DL 1200 15 δt2 36,2204

AL 1,5 δr2 6,9596

1 0,25 DL 600 7,5 δ3 17,3736

2 0,50 DL 1200 15 δ3 36,7284

3 0,75 DL 1800 22,5 δt3 58,039

AL 1,5 δr3 14,0462

1 0,25 DL 600 7,5 δ4 29,7688

2 0,50 DL 1200 15 δ4 48,7172

3 0,75 DL 1800 22,5 δ4 67,2846

5 1,00 DL 2500 30 δt4 81,0768

AL 1,5 δr4 21,6154

1 0,25 DL 600 7,5 δ5 32,5882

2 0,50 DL 1200 15 δ5 52,6034

3 0,75 DL 1800 22,5 δ5 70,866

5 1,00 DL 2500 30 δ5 81,7372

10 1,20 DL 2900 36 δt5 97,536

AL 1,5 δr5 26,0096

1 0,25 DL 600 7,5 δ6 47,244

2 0,50 DL 1200 15 δ6 65,8622

3 0,75 DL 1800 22,5 δ6 80,264

5 1,00 DL 2500 30 δ6 92,8624

10 1,20 DL 2900 36 δ6 98,679

15 1,33 DL 3300 39,9 δt6 109,7788

SI NO

9 Ciclo 6 AL 1,5 δr6 26,7716 δt6-δr6=δe6

SI X NO

2500

2900

3300

CARACTERISTICAS DEL TORÓN

Ø Torón (in):

Ubicación:

Anclaje No: 107 - D

LA GLORIA

1/2

T1 Servicio (PSI):

T2 Prueba (PSI):

T3 Máxima (PSI):

T1 Servicio (Ton):

T2 Prueba (Ton):

30,00

10
Descargar el anclaje hasta la carga de diseño T1=30 Ton

El anclaje cumple con criterios de aceptación 

8
La deformación bajo la carga aplicada al cabo de 10 min excede 1.00 mm X

Si al cabo de 10 min la deformación excede 1.0 mm, mantener la carga 60 min 

7 Ciclo 6 δt6-δr6=δe6 83,0072

δt5-δr5=δe5 71,5264

5 Ciclo 4 δt4-δr4=δe4 59,4614

43,9928

6 Ciclo 5

δt2-δr2=δe2

4 Ciclo 3 δt3-δr3=δe3

29,2608

ETAPA CICLO
CARGA APLICADA DESPLAZAMIENTO 

ACUMULADO
DESPLAZAMIENTO 

RESIDUAL

mm

Aplicar carga de alineamiento (AL) 5% de la carga de prueba Po o T2

2 Ciclo 1 δt1-δr1=δe1 13,843

3 Ciclo 2

36,00

39,90T3 Máxima (Ton):

mm mm

DESPLAZAMIENTO ELÁSTICO



Anclaje No: 107 - D Ltf (m): 13,00
T1 Servicio- DL 
(Ton): 30,00

Ubicación: LA GLORIA Ltb (m): 17,00 T2 Prueba (Ton): 36,00
Ø Torón (in): 1/2 Lt (m): 30,00 T3 Máxima (Ton): 39,90

Tipo: Modulo de elasticidad (Kgf/cm2) 2140000
12,70
98,70 L. Tensionamiento (m): 1,00

3
296,10

Longitud libre aparente = Lepp Lsuperior = 22,50 Linferior = 11,20
 

Superior (mm) Inferior (mm) Superior (m) Inferior (m)
0 0,00 0,00 0,00 0 0 22,50 11,20
1 7,50 13,84 11,696 25,45 12,31 22,50 11,20 CUMPLE
2 15,00 29,26 12,36 50,90 24,62 22,50 11,20 CUMPLE
3 22,50 43,99 12,39 76,34 36,93 22,50 11,20 CUMPLE
4 30,00 59,46 12,56 101,79 49,24 22,50 11,20 CUMPLE
5 36,00 71,53 12,59 122,15 59,09 22,50 11,20 CUMPLE
6 39,90 83,01 13,18 135,38 65,49 22,50 11,20 CUMPLE

CRITERIOS DE ACEPTACION

Superior (m) Inferior (m)

11,70 22,50 11,20 CUMPLE
12,36 22,50 11,20 CUMPLE
12,39 22,50 11,20 CUMPLE
12,56 22,50 11,20 CUMPLE
12,59 22,50 11,20 CUMPLE
13,18 22,50 11,20 CUMPLE

Lepp Deducida 
(mm)

La= longitud libre aparente - 
limites

Criterio de 
Aceptación

Lepp Deducida 
(mm)

Criterio de 
Aceptación

Deformaciones inferidas, 
limite superior e inferior 

Lepp= longitud libre aparente - 
limites

LechadaSección Total (mm2):

Deformación 
Elastica 

Medida (mm)
Etapa de Carga (Ton)Etapa

CARACTERISTICAS DEL TORÓN

DATOS DEL ACERO

Sección Torón (mm2):
Ø Torón (mm):

No. Torones: Resistencia 

DATOS DEL BULÓN
Permanente
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Datos de la  Prueba de Funionamiento

0.50 DL

δe6

δr6 0.25 DL

0.75 DL

1.0 DL

1.20 DL

1.33 DL



TIEMPO

min psi ton

1

1 0,25 DL 600 7,5 δt1 16,637

AL 1,5 δr1 3,048

1 0,25 DL 600 7,5 δ2 12,1412

2 0,50 DL 1200 15 δt2 34,925

AL 1,5 δr2 7,493

1 0,25 DL 600 7,5 δ3 11,303

2 0,50 DL 1200 15 δ3 28,2956

3 0,75 DL 1800 22,5 δt3 52,1208

AL 1,5 δr3 12,2682

1 0,25 DL 600 7,5 δ4 25,2984

2 0,50 DL 1200 15 δ4 41,3258

3 0,75 DL 1800 22,5 δ4 56,5404

5 1,00 DL 2500 30 δt4 72,9234

AL 1,5 δr4 13,1318

1 0,25 DL 600 7,5 δ5 29,337

2 0,50 DL 1200 15 δ5 47,8282

3 0,75 DL 1800 22,5 δ5 63,0174

5 1,00 DL 2500 30 δ5 73,152

10 1,20 DL 2900 36 δt5 90,5764

AL 1,5 δr5 24,765

1 0,25 DL 600 7,5 δ6 39,116

2 0,50 DL 1200 15 δ6 55,8038

3 0,75 DL 1800 22,5 δ6 68,5292

5 1,00 DL 2500 30 δ6 80,3148

10 1,20 DL 2900 36 δ6 93,8784

15 1,33 DL 3300 39,9 δt6 101,7016

SI NO

9 Ciclo 6 AL 1,5 δr6 20,7772 δt6-δr6=δe6

SI X NO

2500

2900

3300

CARACTERISTICAS DEL TORÓN

Ø Torón (in):

Ubicación:

Anclaje No: 117 - F

LA GLORIA

1/2

T1 Servicio (PSI):

T2 Prueba (PSI):

T3 Máxima (PSI):

T1 Servicio (Ton):

T2 Prueba (Ton):

30,00

10
Descargar el anclaje hasta la carga de diseño T1=30 Ton

El anclaje cumple con criterios de aceptación 

8
La deformación bajo la carga aplicada al cabo de 10 min excede 1.00 mm X

Si al cabo de 10 min la deformación excede 1.0 mm, mantener la carga 60 min 

7 Ciclo 6 δt6-δr6=δe6 80,9244

δt5-δr5=δe5 65,8114

5 Ciclo 4 δt4-δr4=δe4 59,7916

39,8526

6 Ciclo 5

δt2-δr2=δe2

4 Ciclo 3 δt3-δr3=δe3

27,432

ETAPA CICLO
CARGA APLICADA DESPLAZAMIENTO 

ACUMULADO
DESPLAZAMIENTO 

RESIDUAL

mm

Aplicar carga de alineamiento (AL) 5% de la carga de prueba Po o T2

2 Ciclo 1 δt1-δr1=δe1 13,589

3 Ciclo 2

36,00

39,90T3 Máxima (Ton):

mm mm

DESPLAZAMIENTO ELÁSTICO



Anclaje No: 117 - F Ltf (m): 13,00 T1 Servicio- DL 
(Ton):

30,00

Ubicación: LA GLORIA Ltb (m): 17,00 T2 Prueba (Ton): 36,00
Ø Torón (in): 1/2 Lt (m): 30,00 T3 Máxima (Ton): 39,90

Tipo: Modulo de elasticidad (Kgf/cm2) 2140000
12,70
98,70 L. Tensionamiento (m): 1,00

3
296,10

Longitud libre aparente = Lepp Lsuperior = 22,50 Linferior = 11,20
 

Superior (mm) Inferior (mm) Superior (m) Inferior (m)
0 0,00 0,00 0,00 0 0 22,50 11,20
1 7,50 13,59 11,481 25,45 12,31 22,50 11,20 CUMPLE
2 15,00 27,43 11,59 50,90 24,62 22,50 11,20 CUMPLE
3 22,50 39,85 11,22 76,34 36,93 22,50 11,20 CUMPLE
4 30,00 59,79 12,63 101,79 49,24 22,50 11,20 CUMPLE
5 36,00 65,81 11,58 122,15 59,09 22,50 11,20 CUMPLE
6 39,90 80,92 12,85 135,38 65,49 22,50 11,20 CUMPLE

CRITERIOS DE ACEPTACION

Superior (m) Inferior (m)

11,48 22,50 11,20 CUMPLE
11,59 22,50 11,20 CUMPLE
11,22 22,50 11,20 CUMPLE
12,63 22,50 11,20 CUMPLE
11,58 22,50 11,20 CUMPLE
12,85 22,50 11,20 CUMPLE

Lepp Deducida 
(mm)

La= longitud libre aparente - 
limites

Criterio de 
Aceptación

Lepp Deducida 
(mm)

Criterio de 
Aceptación

Deformaciones inferidas, 
limite superior e inferior 

Lepp= longitud libre aparente - 
limites

LechadaSección Total (mm2):

Deformación 
Elastica 

Medida (mm)
Etapa de Carga (Ton)Etapa

CARACTERISTICAS DEL TORÓN

DATOS DEL ACERO

Sección Torón (mm2):
Ø Torón (mm):

No. Torones: Resistencia 

DATOS DEL BULÓN
Permanente
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Datos de la  Prueba de Funcionamiento

0.50 DL

δe6

δr6 0.25 DL

0.75 DL

1.0 DL

1.20 DL

1.33 DL



TIEMPO

min psi ton

1

1 0,25 DL 600 7,5 δt1 17,2212

AL 1,5 δr1 2,4892

1 0,25 DL 600 7,5 δ2 10,7442

2 0,50 DL 1200 15 δt2 36,195

AL 1,5 δr2 8,128

1 0,25 DL 600 7,5 δ3 14,986

2 0,50 DL 1200 15 δ3 28,575

3 0,75 DL 1800 22,5 δt3 56,1594

AL 1,5 δr3 11,557

1 0,25 DL 600 7,5 δ4 22,225

2 0,50 DL 1200 15 δ4 42,037

3 0,75 DL 1800 22,5 δ4 61,722

5 1,00 DL 2500 30 δt4 79,121

AL 1,5 δr4 15,6718

1 0,25 DL 600 7,5 δ5 26,1874

2 0,50 DL 1200 15 δ5 45,8978

3 0,75 DL 1800 22,5 δ5 62,8142

5 1,00 DL 2500 30 δ5 78,2828

10 1,20 DL 2900 36 δt5 98,7044

AL 1,5 δr5 21,7678

1 0,25 DL 600 7,5 δ6 41,656

2 0,50 DL 1200 15 δ6 60,6552

3 0,75 DL 1800 22,5 δ6 78,3082

5 1,00 DL 2500 30 δ6 90,5002

10 1,20 DL 2900 36 δ6 106,7562

15 1,33 DL 3300 39,9 δt6 110,8456

SI NO

9 Ciclo 6 AL 1,5 δr6 24,1808 δt6-δr6=δe6

SI X NO

36,00

39,90T3 Máxima (Ton):

mm mm

DESPLAZAMIENTO ELÁSTICO

28,067

ETAPA CICLO
CARGA APLICADA DESPLAZAMIENTO 

ACUMULADO
DESPLAZAMIENTO 

RESIDUAL

mm

Aplicar carga de alineamiento (AL) 5% de la carga de prueba Po o T2

2 Ciclo 1 δt1-δr1=δe1 14,732

3 Ciclo 2 δt2-δr2=δe2

4 Ciclo 3 δt3-δr3=δe3

δt5-δr5=δe5 76,9366

5 Ciclo 4 δt4-δr4=δe4 63,4492

44,6024

6 Ciclo 5

8
La deformación bajo la carga aplicada al cabo de 10 min excede 1.00 mm X

Si al cabo de 10 min la deformación excede 1.0 mm, mantener la carga 60 min 

7 Ciclo 6 δt6-δr6=δe6 86,6648

10
Descargar el anclaje hasta la carga de diseño T1=30 Ton

El anclaje cumple con criterios de aceptación 

2500

2900

3300

CARACTERISTICAS DEL TORÓN

Ø Torón (in):

Ubicación:

Anclaje No: 120 - H

LA GLORIA

1/2

T1 Servicio (PSI):

T2 Prueba (PSI):

T3 Máxima (PSI):

T1 Servicio (Ton):

T2 Prueba (Ton):

30,00



Anclaje No: 120 - H Ltf (m): 13,00 T1 Servicio- DL 
(Ton):

30,00

Ubicación: LA GLORIA Ltb (m): 17,00 T2 Prueba (Ton): 36,00
Ø Torón (in): 1/2 Lt (m): 30,00 T3 Máxima (Ton): 39,90

Tipo: Modulo de elasticidad (Kgf/cm2) 2140000
12,70
98,70 L. Tensionamiento (m): 1,00

3
296,10

Longitud libre aparente = Lepp Lsuperior = 22,50 Linferior = 11,20
 

Superior (mm) Inferior (mm) Superior (m) Inferior (m)
0 0,00 0,00 0,00 0 0 22,50 11,20
1 7,50 14,73 12,447 25,45 12,31 22,50 11,20 CUMPLE
2 15,00 28,07 11,86 50,90 24,62 22,50 11,20 CUMPLE
3 22,50 44,60 12,56 76,34 36,93 22,50 11,20 CUMPLE
4 30,00 63,45 13,40 101,79 49,24 22,50 11,20 CUMPLE
5 36,00 76,94 13,54 122,15 59,09 22,50 11,20 CUMPLE
6 39,90 86,66 13,76 135,38 65,49 22,50 11,20 CUMPLE

CRITERIOS DE ACEPTACION

Superior (m) Inferior (m)

12,45 22,50 11,20 CUMPLE
11,86 22,50 11,20 CUMPLE
12,56 22,50 11,20 CUMPLE
13,40 22,50 11,20 CUMPLE
13,54 22,50 11,20 CUMPLE
13,76 22,50 11,20 CUMPLE

CARACTERISTICAS DEL TORÓN

DATOS DEL ACERO

Sección Torón (mm2):
Ø Torón (mm):

No. Torones: Resistencia 

DATOS DEL BULÓN
Permanente

LechadaSección Total (mm2):

Deformación 
Elastica 

Medida (mm)
Etapa de Carga (Ton)Etapa

Lepp Deducida 
(mm)

La= longitud libre aparente - 
limites

Criterio de 
Aceptación

Lepp Deducida 
(mm)

Criterio de 
Aceptación

Deformaciones inferidas, 
limite superior e inferior 

Lepp= longitud libre aparente - 
limites
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Anexo 3. Calibración del equipo 
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1. INTRODUCCIÓN 

Para evaluar el comportamiento de los anclajes y determinar su aceptación, se requiere 

realizar un correcto análisis de la información obtenida en campo. Este proceso implica la 

ejecución de la prueba de carga en los anclajes con el objetivo de adquirir información 

detallada que permita definir las propiedades de los mismos y su desempeño en el terreno.  

Aunque existen varias metodologías disponibles para llevar a cabo este tipo de 

evaluaciones, en el presente estudio se optó por realizar pruebas de funcionamiento en los 

anclajes, con la supervisión de un equipo de profesionales especializados en geotecnia. 

Este informe documenta los resultados obtenidos de las pruebas de carga, incluyendo el 

análisis y procesamiento de la información relevante, así como las conclusiones derivadas 

de dichos análisis con respecto a la aceptación de los anclajes evaluados. 
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2. OBJETIVOS 

Realizar el proceso de prueba de carga de anclajes para la pantalla anclada del proyecto 

“Construcción de obras de mitigación y estabilización en los sectores de la Gloria, Nazareth 

y Pablo VI del municipio de Bucaramanga, departamento de Santander”, específicamente 

en el sector de La Gloria. En este proceso, se evalúa la aceptación de la prueba de 

funcionamiento llevada a cabo en una cantidad anclajes seleccionados en la obra de 

mitigación, con el fin de determinar su capacidad de resistencia y su adecuación para 

cumplir con los requerimientos de estabilidad y seguridad del proyecto. 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Ejecutar el proceso de prueba de carga en los anclajes seleccionados, siguiendo los 

protocolos establecidos y utilizando equipos adecuados para garantizar la precisión de 

los resultados.  

 

• Registrar de manera detallada los resultados de las pruebas de carga realizadas, 

incluyendo cualquier hallazgo relevante o anomalía observada durante el proceso de 

evaluación. 

 

 

• Evaluar la aceptación de cada prueba de funcionamiento realizada en los anclajes 

seleccionados, mediante el análisis de los datos obtenidos durante las pruebas, con el 

objetivo de determinar su capacidad de resistencia y su idoneidad para cumplir con los 

requerimientos de estabilidad y seguridad del proyecto.   
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3. LOCALIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

El proyecto se encuentra localizado en la comuna 4 en la ciudad de Bucaramanga, 

Santander. 

  
Figura 1. Localización general municipio de Floridablanca. 
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Figura 2. Vista general del sitio de estudio. 

3.1 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

En el contrato denominado “Construcción de obras de mitigación y estabilización en los 

sectores de la Gloria, Nazareth y Pablo VI del municipio de Bucaramanga, departamento 

de Santander“ se está llevando a cabo la construcción de una pantalla anclada. Este 

proyecto forma parte de las medidas de mitigación y estabilización implementadas en estas 

áreas vulnerables, con el propósito de prevenir y reducir el riesgo asociado a eventos 

geotécnicos como deslizamientos y erosiones. 
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4. PRUEBA DE CARGA PARA ANCLAJES 

En aras de concretar el análisis de aceptabilidad, se ejecutan pruebas de carga por medio 

de aplicación de fuerzas de tracción controladas a los anclajes instalados en el terreno. En 

el presente capítulo, se exponen las actividades necesarias para llevar a cabo el 

tensionamiento de anclajes activos. 

Las pruebas de carga deben ejecutarse días después de construidos los dados de 

transferencia de carga, y se hace siguiendo el proceso de carga, siempre y cuando la edad 

del concreto de la estructura de reacción lo permita. Se registra en el control de la prueba 

(formato WK-PC-01) del anclaje la lectura de los desplazamientos acumulados y residuales. 

4.1 PRUEBAS DE CARGA SIMPLE 

 

El objetivo de esta prueba es verificar la capacidad del anclaje, aplicando cargas 

incrementales hasta llegar a la carga de diseño, P, o más. 

 

• Paso 1. Aplique la carga de alineación a la cual se supone que el movimiento total es 

igual a cero. 

• Paso 2. Aplicar y registrar sucesivamente los movimientos totales para los siguientes 

incrementos de carga a las cargas de prueba T1 y T2: 0.25T, 0.50T, 0.75T, 1.00T, 

1.20T, 1.33T. 

• Paso 3. Mantenga la carga de prueba durante diez minutos y registrar el movimiento 

total. 

• Paso 4. Descargar a la carga de alineación y registrar el movimiento residual. 

• Paso 5. Si los resultados de la prueba satisfacen los criterios de aceptación, reduzca 

la carga a la carga de bloqueo 1.00T. 
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Figura 3. Interpretación de la prueba de carga simple. 
Fuente: Tomado y adaptado del PTI, 2014. 

 

4.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

Los objetivos de esta prueba son: a) si la capacidad del ancla es la requerida, b) si se 

estableció la longitud libre de diseño y c) cual es la deformación residual del ancla. 

• Paso 1. Se debe aplicar una carga de asiento o de alineación AL, generalmente no 

es más del 5% de la carga de diseño T, y su propósito es garantizar que el equipo 

de tensionamiento este correctamente alineado.  

 

• Paso 2. Una vez aplicada la carga de asiento, se aplica un incremento de carga 

igual al 25% de la carga de prueba (T1 y T2). Cuando se estabilizan las lecturas del 

deformímetro, se toma una lectura y se remueve el incremento aplicado, regresando 

a la carga de asiento donde nuevamente se toma otra lectura con el micrómetro. 
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• Paso 3. En el segundo ciclo de carga se aplican incrementos de 25% y 50% de T. 

Después de cada incremento se siguen tomando lecturas con el deformímetro. Al 

alcanzar el 50% de T nuevamente se retira toda la carga aplicada para regresar a 

la carga de asiento. 

 

 

• Paso 4. En el tercer ciclo de carga se aplican cargas iguales a 25, 50, y 75% de la 

carga de prueba T, tomando lecturas después de cada uno de ellos y nuevamente 

regresando a la carga de asiento al finalizar el ciclo. 

 

 

• Paso 5. En el cuarto ciclo de carga se alcanza el 100% de la carga de diseño en 

cuatro incrementos, tomando lecturas y descargando como en los ciclos anteriores. 

 

 

• Paso 6. Los cuatro primeros incrementos durante el quinto ciclo de carga son 25, 

50, 75, 100% de la carga de prueba; al aplicar el quinto y último incremento, la carga 

se lleva 20% por arriba de la carga alcanzada previamente (1.2T). 

 

 

• Paso 7. En el último ciclo de carga los incrementos son 0.25, 0.5, 0.75, 1.00, 1.2 y 

1.33T. La carga máxima se sostiene al menos 10 minutos, registrando las 

elongaciones del ancla a intervalos convenientes (1, 1, 3, 4, 5, 6 y 10 minutos). Si 

después de estos 10 minutos la deformación del ancla excede 1.0 mm, se 

recomienda sostener la carga otros 50 minutos, registrando las deformaciones 

inducidas a los 20, 30, 40 y 50 minutos. El propósito de esta retención de carga es 

medir movimientos dependientes del tiempo, es decir, fluencia del anclaje. 

 

 

• Paso 8. Al finalizar el último ciclo de carga, la fuerza se regresa a la carga de prueba 

y se finja el ancla. 

 

 

mailto:wkingenieros@gmail.com


wk Ingeniería S.A.S.  

 

email: wkingenieros@gmail.com 11 

 

Los datos fuerza-deformación se grafican y se puede obtener en cada ciclo de carga-

descarga las deformaciones elásticas y las deformaciones residuales del anclaje, así como 

sus deformaciones totales. 
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Tabla 1. Paso a paso de la prueba de funcionamiento. 

 
Fuente: Tomado y adaptado del PTI, 2014. 
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Figura 4. Interpretación de la prueba de funcionamiento. 
Fuente: Tomado y adaptado del PTI, 2014. 
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Fotografía 1. Instalación del equipo para la prueba de carga. 

 

Fotografía 2. Instalación del equipo para la prueba de carga. 

mailto:wkingenieros@gmail.com


wk Ingeniería S.A.S.  

 

email: wkingenieros@gmail.com 15 

 

 

Fotografía 3. Ejecución del ensayo. 

4.3 EQUIPO 

Los equipos a son utilizados en el tensionamiento de anclajes (ver ficha de equipo WK-T-

02) son: 

CANT. TIPO DESCRIPCIÓN 

1 Gato Hidráulico Gato multitorón. 
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Fotografía 4. Bomba eléctrica. 

 
Fotografía 5. Cilindro hidráulico. 

EL EQUIPO se compone de: 

➢ 1 EQUIPO PORTATIL (con su respectivo kit de herramientas y tubería). 
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5. CRITERIOS DE ACEPTACIÓN 

5.1 LONGITUD LIBRE APARENTE (𝑳𝒆𝒑𝒑). 

Los criterios de aceptación se basan en el concepto de la Longitud libre aparente 𝑳𝒆𝒑𝒑, la 

cual es la longitud que, con base en las mediciones efectuadas, no está ligada al medio 

circundante; es decir, se trata de la longitud libre inferida a partir de dichas mediciones. El 

criterio fue adaptado de la normativa Recommendations for Prestressed Rock a Soil 

Anchors (POST-TENSIONING INSTITUTE (PTI), 2014). 

 

𝐿𝑒𝑝𝑝 =  
𝐴𝑇 𝐸𝑇

𝑃
  𝛿𝑒 (Ecuación 1) 

 

𝐿𝑒𝑝𝑝 = Longitud libre aparente (m) 

𝐴𝑇 = Sección del área transversal del acero que conforma el anclaje (mm2) 

𝐸𝑇 = Modulo de  oung del acero – torón (kPa) 

𝛿𝑒 = Movimiento elástico en la prueba de carga (mm) 

𝑃 = Carga de prueba (Kn) 

 

El valor obtenido debe estar aplicando las leyes de la elasticidad, entre los alargamientos 

elásticos correspondientes a estas dos longitudes. 

 

Límite Superior: 

𝐿𝑒𝑝𝑝 =  𝐿𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 0,5 𝐿𝐵𝑢𝑙𝑏𝑜 (Ecuación 2) 

 

Límite Inferior: 

𝐿𝑒𝑝𝑝 =  0,8 𝐿𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 (Ecuación 3) 

 

Donde: 

𝐿𝑒𝑝𝑝 = Longitud libre aparente mínima (o de referencia o comparación) 

𝐿𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒 = Longitud libre del anclaje 

𝐿𝐵𝑢𝑙𝑏𝑜 = Longitud del bulbo 
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Si la longitud libre aparente cae fuera de los rangos establecidos previamente, el anclaje 

puede ser sometido a ciclos de carga de servicio. Si el rendimiento es aceptable según lo 

indicado anteriormente, se considerará válido el anclaje. 

5.2 VALORES PERMISIBLES DE LAS ELONGACIONES 

De manera adicional se determinaron valores permisibles de las elongaciones 𝛿𝑒, 

despejando esta variable de la ecuación 1. Para establecer valores de los límites superior 

e inferior de las elongaciones (deducidas), se obtuvieron las ecuaciones 4 y 5, que resultan 

de incluir las ecuaciones 2 y 3 en la variable 𝐿𝑒𝑝𝑝 de la ecuación 1 y posteriormente despejar 

la variable 𝛿𝑒. 

 

𝛿𝑒 (𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) =  
𝑃 ( 𝐿𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒 + 0,5 𝐿𝐵𝑢𝑙𝑏𝑜 )

𝐴𝑇  𝐸𝑇  
 (Ecuación 4) 

 

𝛿𝑒 (𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) =  
𝑃 ( 0,8  𝐿𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒 )

𝐴𝑇  𝐸𝑇  
 (Ecuación 5) 

 

  

mailto:wkingenieros@gmail.com


wk Ingeniería S.A.S.  

 

email: wkingenieros@gmail.com 19 

 

6. CANTIDADES EJECUTADAS A LA FECHA 

En los día 31 de octubre, se llevó a cabo la prueba de carga para un (1) anclaje. Realizando 

este proceso aplicamos la carga en aumento y descarga de cada anclaje seleccionado. La 

prueba de funcionamiento se utiliza para verificar la capacidad del anclaje, establecer el 

comportamiento carga-deformación, identificando las causas del movimiento del anclaje y 

verificar que la longitud real sea igual o mayor que la asumida en el diseño del anclaje (ver 

Capítulo 5). 

 

Se podrán observar los resultados obtenidos en el Anexo 2. 

Tabla 2. Cantidades ejecutadas. 

Informe 
Anclaje Prueba de 

Carga 
Fecha de Ejecución 

Total por 

Informe 

1 
10 – A Mayo 31/2024 

2 
20 – A Mayo 31/2024 

2 30 – A Junio 22/2024 1 

3 

40 – A Julio 11/2024 

6 

49 – F  Julio 12/2024 

50 – A  Julio 11/2024 

54 – E  Julio 12/2024 

60 – A  Julio 11/2024 

61 – E Julio 12/2024 

4 

71 – A Agosto 1/2024 

7 

76 – F  Agosto 17/2024 

82 – E Agosto 17/2024 

85 – A Agosto 16/2024 

90 – D Agosto 20/2024 

 92 – (-A) Agosto 16/2024 

100 – (-B) Agosto 20/2024 

5 

105 – E Septiembre 28/2024 

4 
107 – H Septiembre 28/2024 

117 – F Septiembre 26/2024 

120 – H Septiembre 26/2024 

6 ADI 20 – D Octubre 31/2024 1 

A la fecha, se ha realizado un total de veinte (21) pruebas de carga para los anclajes para 

el sector de La Gloria.  
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Anexo 1. Registro Fotográfico 
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1. Registro de datos 2. Ejecución del ensayo 

  
3. Equipo de tensionamiento 4. Ejecución de la prueba de carga 
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5. Ejecución de la prueba de carga 6. Ejecución de la prueba de carga 
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Anexo 2.  Informe prueba de carga (WK-PC-01) 
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TIEMPO

min psi ton

1

1 0,25 DL 600 7,5 δt1 19,2786

AL 1,5 δr1 4,699

1 0,25 DL 600 7,5 δ2 16,9672

2 0,50 DL 1200 15 δt2 38,7858

AL 1,5 δr2 11,0998

1 0,25 DL 600 7,5 δ3 18,3134

2 0,50 DL 1200 15 δ3 35,941

3 0,75 DL 1800 22,5 δt3 64,0334

AL 1,5 δr3 22,4282

1 0,25 DL 600 7,5 δ4 37,8714

2 0,50 DL 1200 15 δ4 53,5432

3 0,75 DL 1800 22,5 δ4 71,374

5 1,00 DL 2500 30 δt4 82,423

AL 1,5 δr4 28,956

1 0,25 DL 600 7,5 δ5 43,7642

2 0,50 DL 1200 15 δ5 58,166

3 0,75 DL 1800 22,5 δ5 73,3552

5 1,00 DL 2500 30 δ5 87,9094

10 1,20 DL 2900 36 δt5 101,1174

AL 1,5 δr5 35,5092

1 0,25 DL 600 7,5 δ6 52,2224

2 0,50 DL 1200 15 δ6 65,8368

3 0,75 DL 1800 22,5 δ6 79,6798

5 1,00 DL 2500 30 δ6 86,5632

10 1,20 DL 2900 36 δ6 105,8672

15 1,33 DL 3300 39,9 δt6 110,9218

SI NO

9 Ciclo 6 AL 1,5 δr6 32,5882 δt6-δr6=δe6

SI X NO

36,00

39,90T3 Máxima (Ton):

mm mm

DESPLAZAMIENTO ELÁSTICO

27,686

ETAPA CICLO
CARGA APLICADA DESPLAZAMIENTO 

ACUMULADO
DESPLAZAMIENTO 

RESIDUAL

mm

Aplicar carga de alineamiento (AL) 5% de la carga de prueba Po o T2

2 Ciclo 1 δt1-δr1=δe1 14,5796

3 Ciclo 2 δt2-δr2=δe2

4 Ciclo 3 δt3-δr3=δe3

δt5-δr5=δe5 65,6082

5 Ciclo 4 δt4-δr4=δe4 53,467

41,6052

6 Ciclo 5

8
La deformación bajo la carga aplicada al cabo de 10 min excede 1.00 mm X

Si al cabo de 10 min la deformación excede 1.0 mm, mantener la carga 60 min 

7 Ciclo 6 δt6-δr6=δe6 78,3336

10
Descargar el anclaje hasta la carga de diseño T1=30 Ton

El anclaje cumple con criterios de aceptación 

2500

2900

3300

CARACTERISTICAS DEL TORÓN

Ø Torón (in):

Ubicación:

Anclaje No: ADI 20-D

LA GLORIA

1/2

T1 Servicio (PSI):

T2 Prueba (PSI):

T3 Máxima (PSI):

T1 Servicio (Ton):

T2 Prueba (Ton):

30,00



Anclaje No: ADI 20-D Ltf (m): 13,00 T1 Servicio- DL 
(Ton):

30,00

Ubicación: LA GLORIA Ltb (m): 17,00 T2 Prueba (Ton): 36,00
Ø Torón (in): 1/2 Lt (m): 30,00 T3 Máxima (Ton): 39,90

Tipo: Modulo de elasticidad (Kgf/cm2) 2140000
12,70
98,70 L. Tensionamiento (m): 1,00

3
296,10

Longitud libre aparente = Lepp Lsuperior = 22,50 Linferior = 11,20
 

Superior (mm) Inferior (mm) Superior (m) Inferior (m)
0 0,00 0,00 0,00 0 0 22,50 11,20
1 7,50 14,58 12,318 25,45 12,31 22,50 11,20 CUMPLE
2 15,00 27,69 11,70 50,90 24,62 22,50 11,20 CUMPLE
3 22,50 41,61 11,72 76,34 36,93 22,50 11,20 CUMPLE
4 30,00 53,47 11,29 101,79 49,24 22,50 11,20 CUMPLE
5 36,00 65,61 11,55 122,15 59,09 22,50 11,20 CUMPLE
6 39,90 78,33 12,44 135,38 65,49 22,50 11,20 CUMPLE

CRITERIOS DE ACEPTACION

Superior (m) Inferior (m)

12,32 22,50 11,20 CUMPLE
11,70 22,50 11,20 CUMPLE
11,72 22,50 11,20 CUMPLE
11,29 22,50 11,20 CUMPLE
11,55 22,50 11,20 CUMPLE
12,44 22,50 11,20 CUMPLE

CARACTERISTICAS DEL TORÓN

DATOS DEL ACERO

Sección Torón (mm2):
Ø Torón (mm):

No. Torones: Resistencia 

DATOS DEL BULÓN
Permanente

LechadaSección Total (mm2):

Deformación 
Elastica 

Medida (mm)
Etapa de Carga (Ton)Etapa

Lepp Deducida 
(mm)

La= longitud libre aparente - 
limites

Criterio de 
Aceptación

Lepp Deducida 
(mm)

Criterio de 
Aceptación

Deformaciones inferidas, 
limite superior e inferior 

Lepp= longitud libre aparente - 
limites

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

M
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o

El
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o 

(m
m

)

Carga (Ton)

Analisis Prueba de Funionamiento

Lsuperior

Linferior

Elastico

Residual

M
ov
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o

R
es
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ua

l (
m

m
)
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Carga (Ton)

Datos de la  Prueba de Funcionamiento

0.50 DL

δe6

δr6 0.25 DL

0.75 DL

1.0 DL

1.20 DL

1.33 DL
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Anexo 3. Calibración del equipo 
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1. INTRODUCCIÓN 

Para evaluar el comportamiento de los anclajes y determinar su aceptación, se requiere 

realizar un correcto análisis de la información obtenida en campo. Este proceso implica la 

ejecución de la prueba de carga en los anclajes con el objetivo de adquirir información 

detallada que permita definir las propiedades de los mismos y su desempeño en el terreno.  

Aunque existen varias metodologías disponibles para llevar a cabo este tipo de 

evaluaciones, en el presente estudio se optó por realizar pruebas de funcionamiento en los 

anclajes, con la supervisión de un equipo de profesionales especializados en geotecnia. 

Este informe documenta los resultados obtenidos de las pruebas de carga, incluyendo el 

análisis y procesamiento de la información relevante, así como las conclusiones derivadas 

de dichos análisis con respecto a la aceptación de los anclajes evaluados. 
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2. OBJETIVOS 

Realizar el proceso de prueba de carga de anclajes para la pantalla anclada del proyecto 

“Construcción de obras de mitigación y estabilización en los sectores de la Gloria, Nazareth 

y Pablo VI del municipio de Bucaramanga, departamento de Santander”, específicamente 

en el sector de La Gloria. En este proceso, se evalúa la aceptación de la prueba de 

funcionamiento llevada a cabo en una cantidad anclajes seleccionados en la obra de 

mitigación, con el fin de determinar su capacidad de resistencia y su adecuación para 

cumplir con los requerimientos de estabilidad y seguridad del proyecto. 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Ejecutar el proceso de prueba de carga en los anclajes seleccionados, siguiendo los 

protocolos establecidos y utilizando equipos adecuados para garantizar la precisión de 

los resultados.  

 

• Registrar de manera detallada los resultados de las pruebas de carga realizadas, 

incluyendo cualquier hallazgo relevante o anomalía observada durante el proceso de 

evaluación. 

 

• Evaluar la aceptación de cada prueba de funcionamiento realizada en los anclajes 

seleccionados, mediante el análisis de los datos obtenidos durante las pruebas, con el 

objetivo de determinar su capacidad de resistencia y su idoneidad para cumplir con los 

requerimientos de estabilidad y seguridad del proyecto.   
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3. LOCALIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

El proyecto se encuentra localizado en la comuna 4 en la ciudad de Bucaramanga, 

Santander. 

  
Figura 1. Localización general municipio de Floridablanca. 
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Figura 2. Vista general del sitio de estudio. 

3.1 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

En el contrato denominado “Construcción de obras de mitigación y estabilización en los 

sectores de la Gloria, Nazareth y Pablo VI del municipio de Bucaramanga, departamento 

de Santander“ se está llevando a cabo la construcción de una pantalla anclada. Este 

proyecto forma parte de las medidas de mitigación y estabilización implementadas en estas 

áreas vulnerables, con el propósito de prevenir y reducir el riesgo asociado a eventos 

geotécnicos como deslizamientos y erosiones. 
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4. PRUEBA DE CARGA PARA ANCLAJES 

En aras de concretar el análisis de aceptabilidad, se ejecutan pruebas de carga por medio 

de aplicación de fuerzas de tracción controladas a los anclajes instalados en el terreno. En 

el presente capítulo, se exponen las actividades necesarias para llevar a cabo el 

tensionamiento de anclajes activos. 

Las pruebas de carga deben ejecutarse días después de construidos los dados de 

transferencia de carga, y se hace siguiendo el proceso de carga, siempre y cuando la edad 

del concreto de la estructura de reacción lo permita. Se registra en el control de la prueba 

(formato WK-PC-01) del anclaje la lectura de los desplazamientos acumulados y residuales. 

4.1 PRUEBAS DE CARGA SIMPLE 

 

El objetivo de esta prueba es verificar la capacidad del anclaje, aplicando cargas 

incrementales hasta llegar a la carga de diseño, P, o más. 

 

• Paso 1. Aplique la carga de alineación a la cual se supone que el movimiento total es 

igual a cero. 

• Paso 2. Aplicar y registrar sucesivamente los movimientos totales para los siguientes 

incrementos de carga a las cargas de prueba T1 y T2: 0.25T, 0.50T, 0.75T, 1.00T, 

1.20T, 1.33T. 

• Paso 3. Mantenga la carga de prueba durante diez minutos y registrar el movimiento 

total. 

• Paso 4. Descargar a la carga de alineación y registrar el movimiento residual. 

• Paso 5. Si los resultados de la prueba satisfacen los criterios de aceptación, reduzca 

la carga a la carga de bloqueo 1.00T. 
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Figura 3. Interpretación de la prueba de carga simple. 
Fuente: Tomado y adaptado del PTI, 2014. 

 

4.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

Los objetivos de esta prueba son: a) si la capacidad del ancla es la requerida, b) si se 

estableció la longitud libre de diseño y c) cual es la deformación residual del ancla. 

• Paso 1. Se debe aplicar una carga de asiento o de alineación AL, generalmente no 

es más del 5% de la carga de diseño T, y su propósito es garantizar que el equipo 

de tensionamiento este correctamente alineado.  

 

• Paso 2. Una vez aplicada la carga de asiento, se aplica un incremento de carga 

igual al 25% de la carga de prueba (T1 y T2). Cuando se estabilizan las lecturas del 

deformímetro, se toma una lectura y se remueve el incremento aplicado, regresando 

a la carga de asiento donde nuevamente se toma otra lectura con el micrómetro. 
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• Paso 3. En el segundo ciclo de carga se aplican incrementos de 25% y 50% de T. 

Después de cada incremento se siguen tomando lecturas con el deformímetro. Al 

alcanzar el 50% de T nuevamente se retira toda la carga aplicada para regresar a 

la carga de asiento. 

 

• Paso 4. En el tercer ciclo de carga se aplican cargas iguales a 25, 50, y 75% de la 

carga de prueba T, tomando lecturas después de cada uno de ellos y nuevamente 

regresando a la carga de asiento al finalizar el ciclo. 

 

• Paso 5. En el cuarto ciclo de carga se alcanza el 100% de la carga de diseño en 

cuatro incrementos, tomando lecturas y descargando como en los ciclos anteriores. 

 

• Paso 6. Los cuatro primeros incrementos durante el quinto ciclo de carga son 25, 

50, 75, 100% de la carga de prueba; al aplicar el quinto y último incremento, la carga 

se lleva 20% por arriba de la carga alcanzada previamente (1.2T). 

 

• Paso 7. En el último ciclo de carga los incrementos son 0.25, 0.5, 0.75, 1.00, 1.2 y 

1.33T. La carga máxima se sostiene al menos 10 minutos, registrando las 

elongaciones del ancla a intervalos convenientes (1, 1, 3, 4, 5, 6 y 10 minutos). Si 

después de estos 10 minutos la deformación del ancla excede 1.0 mm, se 

recomienda sostener la carga otros 50 minutos, registrando las deformaciones 

inducidas a los 20, 30, 40 y 50 minutos. El propósito de esta retención de carga es 

medir movimientos dependientes del tiempo, es decir, fluencia del anclaje. 

 

• Paso 8. Al finalizar el último ciclo de carga, la fuerza se regresa a la carga de prueba 

y se finja el ancla. 

 

Los datos fuerza-deformación se grafican y se puede obtener en cada ciclo de carga-

descarga las deformaciones elásticas y las deformaciones residuales del anclaje, así como 

sus deformaciones totales. 
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Tabla 1. Paso a paso de la prueba de funcionamiento. 

 
Fuente: Tomado y adaptado del PTI, 2014. 
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Figura 4. Interpretación de la prueba de funcionamiento. 
Fuente: Tomado y adaptado del PTI, 2014. 
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Fotografía 1. Instalación del equipo para la prueba de carga. 

 

Fotografía 2. Instalación del equipo para la prueba de carga. 
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Fotografía 3. Ejecución del ensayo. 

4.3 EQUIPO 

Los equipos a son utilizados en el tensionamiento de anclajes (ver ficha de equipo WK-T-

02) son: 

CANT. TIPO DESCRIPCIÓN 

1 Gato Hidráulico Gato multitorón. 
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Fotografía 4. Bomba eléctrica. 

 
Fotografía 5. Cilindro hidráulico. 

EL EQUIPO se compone de: 

➢ 1 EQUIPO PORTATIL (con su respectivo kit de herramientas y tubería). 
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5. CRITERIOS DE ACEPTACIÓN 

5.1 LONGITUD LIBRE APARENTE (𝑳𝒆𝒑𝒑). 

Los criterios de aceptación se basan en el concepto de la Longitud libre aparente 𝑳𝒆𝒑𝒑, la 

cual es la longitud que, con base en las mediciones efectuadas, no está ligada al medio 

circundante; es decir, se trata de la longitud libre inferida a partir de dichas mediciones. El 

criterio fue adaptado de la normativa Recommendations for Prestressed Rock a Soil 

Anchors (POST-TENSIONING INSTITUTE (PTI), 2014). 

 

𝐿𝑒𝑝𝑝 =  
𝐴𝑇 𝐸𝑇

𝑃
  𝛿𝑒 (Ecuación 1) 

 

𝐿𝑒𝑝𝑝 = Longitud libre aparente (m) 

𝐴𝑇 = Sección del área transversal del acero que conforma el anclaje (mm2) 

𝐸𝑇 = Modulo de 16oung del acero – torón (kPa) 

𝛿𝑒 = Movimiento elástico en la prueba de carga (mm) 

𝑃 = Carga de prueba (Kn) 

 

El valor obtenido debe estar aplicando las leyes de la elasticidad, entre los alargamientos 

elásticos correspondientes a estas dos longitudes. 

 

Límite Superior: 

𝐿𝑒𝑝𝑝 =  𝐿𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 0,5 𝐿𝐵𝑢𝑙𝑏𝑜 (Ecuación 2) 

 

Límite Inferior: 

𝐿𝑒𝑝𝑝 =  0,8 𝐿𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 (Ecuación 3) 

 

Donde: 

𝐿𝑒𝑝𝑝 = Longitud libre aparente mínima (o de referencia o comparación) 

𝐿𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒 = Longitud libre del anclaje 

𝐿𝐵𝑢𝑙𝑏𝑜 = Longitud del bulbo 
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Si la longitud libre aparente cae fuera de los rangos establecidos previamente, el anclaje 

puede ser sometido a ciclos de carga de servicio. Si el rendimiento es aceptable según lo 

indicado anteriormente, se considerará válido el anclaje. 

5.2 VALORES PERMISIBLES DE LAS ELONGACIONES 

De manera adicional se determinaron valores permisibles de las elongaciones 𝛿𝑒, 

despejando esta variable de la ecuación 1. Para establecer valores de los límites superior 

e inferior de las elongaciones (deducidas), se obtuvieron las ecuaciones 4 y 5, que resultan 

de incluir las ecuaciones 2 y 3 en la variable 𝐿𝑒𝑝𝑝 de la ecuación 1 y posteriormente despejar 

la variable 𝛿𝑒. 

 

𝛿𝑒 (𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) =  
𝑃 ( 𝐿𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒 + 0,5 𝐿𝐵𝑢𝑙𝑏𝑜 )

𝐴𝑇  𝐸𝑇  
 (Ecuación 4) 

 

𝛿𝑒 (𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) =  
𝑃 ( 0,8  𝐿𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒 )

𝐴𝑇  𝐸𝑇  
 (Ecuación 5) 
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6. CANTIDADES EJECUTADAS A LA FECHA 

En el día 29 de noviembre, se llevó a cabo las pruebas de carga para tres (3) anclajes. 

Realizando este proceso aplicamos la carga en aumento y descarga de cada anclaje 

seleccionado. La prueba de funcionamiento se utiliza para verificar la capacidad del anclaje, 

establecer el comportamiento carga-deformación, identificando las causas del movimiento 

del anclaje y verificar que la longitud real sea igual o mayor que la asumida en el diseño del 

anclaje (ver Capítulo 5). 

 

Se podrán observar los resultados obtenidos en el Anexo 2. 

Tabla 2. Cantidades ejecutadas. 

Informe 
Anclaje Prueba de 

Carga 
Fecha de Ejecución 

Total por 

Informe 

1 
10 – A Mayo 31/2024 

2 
20 – A Mayo 31/2024 

2 30 – A Junio 22/2024 1 

3 

40 – A Julio 11/2024 

6 

49 – F  Julio 12/2024 

50 – A  Julio 11/2024 

54 – E  Julio 12/2024 

60 – A  Julio 11/2024 

61 – E Julio 12/2024 

4 

71 – A Agosto 1/2024 

7 

76 – F  Agosto 17/2024 

82 – E Agosto 17/2024 

85 – A Agosto 16/2024 

90 – D Agosto 20/2024 

 92 – (-A) Agosto 16/2024 

100 – (-B) Agosto 20/2024 

5 

105 – E Septiembre 28/2024 

4 
107 – H Septiembre 28/2024 

117 – F Septiembre 26/2024 

120 – H Septiembre 26/2024 

6 ADI 20 – D Octubre 31/2024 1 

7 
4 – K Noviembre 29/2024 

3 
12 – B Noviembre 29/2024 
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Informe 
Anclaje Prueba de 

Carga 
Fecha de Ejecución 

Total por 

Informe 

25 – B Noviembre 29/2024 

A la fecha, se ha realizado un total de veinte (24) pruebas de carga para los anclajes para 

el sector de La Gloria.  
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Anexo 1. Registro Fotográfico 
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1. Registro de datos 2. Ejecución del ensayo 

 
 

3. Equipo de tensionamiento 4. Ejecución de la prueba de carga 
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5. Ejecución de la prueba de carga 6. Ejecución de la prueba de carga 
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Anexo 2.  Informe prueba de carga (WK-PC-01) 
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TIEMPO

min psi ton

1

1 0,25 DL 600 7,5 δt1 18,8722

AL 1,5 δr1 4,6482

1 0,25 DL 600 7,5 δ2 19,9644

2 0,50 DL 1200 15 δt2 44,2722

AL 1,5 δr2 12,4968

1 0,25 DL 600 7,5 δ3 21,844

2 0,50 DL 1200 15 δ3 42,926

3 0,75 DL 1800 22,5 δt3 61,976

AL 1,5 δr3 16,637

1 0,25 DL 600 7,5 δ4 35,3314

2 0,50 DL 1200 15 δ4 51,7144

3 0,75 DL 1800 22,5 δ4 70,485

5 1,00 DL 2500 30 δt4 79,0448

AL 1,5 δr4 21,336

1 0,25 DL 600 7,5 δ5 36,957

2 0,50 DL 1200 15 δ5 55,245

3 0,75 DL 1800 22,5 δ5 74,422

5 1,00 DL 2500 30 δ5 81,2038

10 1,20 DL 2900 36 δt5 94,869

AL 1,5 δr5 23,622

1 0,25 DL 600 7,5 δ6 44,5262

2 0,50 DL 1200 15 δ6 62,9412

3 0,75 DL 1800 22,5 δ6 78,0034

5 1,00 DL 2500 30 δ6 92,1512

10 1,20 DL 2900 36 δ6 108,458

15 1,33 DL 3300 39,9 δt6 118,6942

SI NO

9 Ciclo 6 AL 1,5 δr6 33,02 δt6-δr6=δe6

SI X NO

36,00

39,90T3 Máxima (Ton):

mm mm

DESPLAZAMIENTO ELÁSTICO

31,7754

ETAPA CICLO
CARGA APLICADA DESPLAZAMIENTO 

ACUMULADO
DESPLAZAMIENTO 

RESIDUAL

mm

Aplicar carga de alineamiento (AL) 5% de la carga de prueba Po o T2

2 Ciclo 1 δt1-δr1=δe1 14,224

3 Ciclo 2 δt2-δr2=δe2

4 Ciclo 3 δt3-δr3=δe3

δt5-δr5=δe5 71,247

5 Ciclo 4 δt4-δr4=δe4 57,7088

45,339

6 Ciclo 5

8
La deformación bajo la carga aplicada al cabo de 10 min excede 1.00 mm X

Si al cabo de 10 min la deformación excede 1.0 mm, mantener la carga 60 min 

7 Ciclo 6 δt6-δr6=δe6 85,6742

10
Descargar el anclaje hasta la carga de diseño T1=30 Ton

El anclaje cumple con criterios de aceptación 

2500

2900

3300

CARACTERISTICAS DEL TORÓN

Ø Torón (in):

Ubicación:

Anclaje No: ADI 4-K

LA GLORIA

1/2

T1 Servicio (PSI):

T2 Prueba (PSI):

T3 Máxima (PSI):

T1 Servicio (Ton):

T2 Prueba (Ton):

30,00



Anclaje No: ADI 4-K Ltf (m): 13,00 T1 Servicio- DL 
(Ton):

30,00

Ubicación: LA GLORIA Ltb (m): 17,00 T2 Prueba (Ton): 36,00
Ø Torón (in): 1/2 Lt (m): 30,00 T3 Máxima (Ton): 39,90

Tipo: Modulo de elasticidad (Kgf/cm2) 2140000
12,70
98,70 L. Tensionamiento (m): 1,00

3
296,10

Longitud libre aparente = Lepp Lsuperior = 22,50 Linferior = 11,20
 

Superior (mm) Inferior (mm) Superior (m) Inferior (m)
0 0,00 0,00 0,00 0 0 22,50 11,20
1 7,50 14,22 12,017 25,45 12,31 22,50 11,20 CUMPLE
2 15,00 31,78 13,42 50,90 24,62 22,50 11,20 CUMPLE
3 22,50 45,34 12,77 76,34 36,93 22,50 11,20 CUMPLE
4 30,00 57,71 12,19 101,79 49,24 22,50 11,20 CUMPLE
5 36,00 71,25 12,54 122,15 59,09 22,50 11,20 CUMPLE
6 39,90 85,67 13,61 135,38 65,49 22,50 11,20 CUMPLE

CRITERIOS DE ACEPTACION

Superior (m) Inferior (m)

12,02 22,50 11,20 CUMPLE
13,42 22,50 11,20 CUMPLE
12,77 22,50 11,20 CUMPLE
12,19 22,50 11,20 CUMPLE
12,54 22,50 11,20 CUMPLE
13,61 22,50 11,20 CUMPLE

CARACTERISTICAS DEL TORÓN

DATOS DEL ACERO

Sección Torón (mm2):
Ø Torón (mm):

No. Torones: Resistencia 

DATOS DEL BULÓN
Permanente

LechadaSección Total (mm2):

Deformación 
Elastica 

Medida (mm)
Etapa de Carga (Ton)Etapa

Lepp Deducida 
(mm)

La= longitud libre aparente - 
limites

Criterio de 
Aceptación

Lepp Deducida 
(mm)

Criterio de 
Aceptación

Deformaciones inferidas, 
limite superior e inferior 

Lepp= longitud libre aparente - 
limites

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

M
ov
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nt
o
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o 

(m
m

)

Carga (Ton)

Analisis Prueba de Funionamiento

Lsuperior

Linferior

Elastico

Residual

M
ov

im
ie

nt
o

R
es

id
ua

l (
m

m
)

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

140,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0

Carga (Ton)

Datos de la  Prueba de Funcionamiento

0.50 DL

δe6

δr6 0.25 DL

0.75 DL

1.0 DL

1.20 DL

1.33 DL



TIEMPO

min psi ton

1

1 0,25 DL 600 7,5 δt1 21,8186

AL 1,5 δr1 7,239

1 0,25 DL 600 7,5 δ2 18,9992

2 0,50 DL 1200 15 δt2 41,3258

AL 1,5 δr2 13,6398

1 0,25 DL 600 7,5 δ3 20,8534

2 0,50 DL 1200 15 δ3 38,481

3 0,75 DL 1800 22,5 δt3 66,5734

AL 1,5 δr3 24,9682

1 0,25 DL 600 7,5 δ4 42,9514

2 0,50 DL 1200 15 δ4 58,6232

3 0,75 DL 1800 22,5 δ4 76,454

5 1,00 DL 2500 30 δt4 90,043

AL 1,5 δr4 31,496

1 0,25 DL 600 7,5 δ5 48,8442

2 0,50 DL 1200 15 δ5 63,246

3 0,75 DL 1800 22,5 δ5 78,4352

5 1,00 DL 2500 30 δ5 92,9894

10 1,20 DL 2900 36 δt5 106,1974

AL 1,5 δr5 38,0492

1 0,25 DL 600 7,5 δ6 57,3024

2 0,50 DL 1200 15 δ6 70,9168

3 0,75 DL 1800 22,5 δ6 84,7598

5 1,00 DL 2500 30 δ6 91,6432

10 1,20 DL 2900 36 δ6 110,9472

15 1,33 DL 3300 39,9 δt6 118,5418

SI NO

9 Ciclo 6 AL 1,5 δr6 37,6682 δt6-δr6=δe6

SI X NO

2500

2900

3300

CARACTERISTICAS DEL TORÓN

Ø Torón (in):

Ubicación:

Anclaje No: ADI 12-B

LA GLORIA

1/2

T1 Servicio (PSI):

T2 Prueba (PSI):

T3 Máxima (PSI):

T1 Servicio (Ton):

T2 Prueba (Ton):

30,00

10
Descargar el anclaje hasta la carga de diseño T1=30 Ton

El anclaje cumple con criterios de aceptación 

8
La deformación bajo la carga aplicada al cabo de 10 min excede 1.00 mm X

Si al cabo de 10 min la deformación excede 1.0 mm, mantener la carga 60 min 

7 Ciclo 6 δt6-δr6=δe6 80,8736

δt5-δr5=δe5 68,1482

5 Ciclo 4 δt4-δr4=δe4 58,547

41,6052

6 Ciclo 5

δt2-δr2=δe2

4 Ciclo 3 δt3-δr3=δe3

27,686

ETAPA CICLO
CARGA APLICADA DESPLAZAMIENTO 

ACUMULADO
DESPLAZAMIENTO 

RESIDUAL

mm

Aplicar carga de alineamiento (AL) 5% de la carga de prueba Po o T2

2 Ciclo 1 δt1-δr1=δe1 14,5796

3 Ciclo 2

36,00

39,90T3 Máxima (Ton):

mm mm

DESPLAZAMIENTO ELÁSTICO



Anclaje No: ADI 12-B Ltf (m): 13,00 T1 Servicio- DL 
(Ton):

30,00

Ubicación: LA GLORIA Ltb (m): 17,00 T2 Prueba (Ton): 36,00
Ø Torón (in): 1/2 Lt (m): 30,00 T3 Máxima (Ton): 39,90

Tipo: Modulo de elasticidad (Kgf/cm2) 2140000
12,70
98,70 L. Tensionamiento (m): 1,00

3
296,10

Longitud libre aparente = Lepp Lsuperior = 22,50 Linferior = 11,20
 

Superior (mm) Inferior (mm) Superior (m) Inferior (m)
0 0,00 0,00 0,00 0 0 22,50 11,20
1 7,50 14,58 12,318 25,45 12,31 22,50 11,20 CUMPLE
2 15,00 27,69 11,70 50,90 24,62 22,50 11,20 CUMPLE
3 22,50 41,61 11,72 76,34 36,93 22,50 11,20 CUMPLE
4 30,00 58,55 12,37 101,79 49,24 22,50 11,20 CUMPLE
5 36,00 68,15 12,00 122,15 59,09 22,50 11,20 CUMPLE
6 39,90 80,87 12,84 135,38 65,49 22,50 11,20 CUMPLE

CRITERIOS DE ACEPTACION

Superior (m) Inferior (m)

12,32 22,50 11,20 CUMPLE
11,70 22,50 11,20 CUMPLE
11,72 22,50 11,20 CUMPLE
12,37 22,50 11,20 CUMPLE
12,00 22,50 11,20 CUMPLE
12,84 22,50 11,20 CUMPLE

Lepp Deducida 
(mm)

La= longitud libre aparente - 
limites

Criterio de 
Aceptación

Lepp Deducida 
(mm)

Criterio de 
Aceptación

Deformaciones inferidas, 
limite superior e inferior 

Lepp= longitud libre aparente - 
limites

LechadaSección Total (mm2):

Deformación 
Elastica 

Medida (mm)
Etapa de Carga (Ton)Etapa

CARACTERISTICAS DEL TORÓN

DATOS DEL ACERO

Sección Torón (mm2):
Ø Torón (mm):

No. Torones: Resistencia 

DATOS DEL BULÓN
Permanente
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Datos de la  Prueba de Funcionamiento

0.50 DL

δe6

δr6 0.25 DL

0.75 DL

1.0 DL

1.20 DL

1.33 DL



TIEMPO

min psi ton

1

1 0,25 DL 600 7,5 δt1 19,304

AL 1,5 δr1 4,699

1 0,25 DL 600 7,5 δ2 17,1196

2 0,50 DL 1200 15 δt2 39,7002

AL 1,5 δr2 11,0998

1 0,25 DL 600 7,5 δ3 19,7612

2 0,50 DL 1200 15 δ3 36,195

3 0,75 DL 1800 22,5 δt3 64,0334

AL 1,5 δr3 22,4282

1 0,25 DL 600 7,5 δ4 37,8714

2 0,50 DL 1200 15 δ4 53,5432

3 0,75 DL 1800 22,5 δ4 71,374

5 1,00 DL 2500 30 δt4 84,963

AL 1,5 δr4 28,956

1 0,25 DL 600 7,5 δ5 42,8498

2 0,50 DL 1200 15 δ5 58,9026

3 0,75 DL 1800 22,5 δ5 73,6092

5 1,00 DL 2500 30 δ5 87,9094

10 1,20 DL 2900 36 δt5 101,6762

AL 1,5 δr5 35,5092

1 0,25 DL 600 7,5 δ6 53,6194

2 0,50 DL 1200 15 δ6 65,8368

3 0,75 DL 1800 22,5 δ6 79,6798

5 1,00 DL 2500 30 δ6 87,9094

10 1,20 DL 2900 36 δ6 104,0638

15 1,33 DL 3300 39,9 δt6 111,506

SI NO

9 Ciclo 6 AL 1,5 δr6 32,5882 δt6-δr6=δe6

SI X NO

2500

2900

3300

CARACTERISTICAS DEL TORÓN

Ø Torón (in):

Ubicación:

Anclaje No: ADI 25-B

LA GLORIA

1/2

T1 Servicio (PSI):

T2 Prueba (PSI):

T3 Máxima (PSI):

T1 Servicio (Ton):

T2 Prueba (Ton):

30,00

10
Descargar el anclaje hasta la carga de diseño T1=30 Ton

El anclaje cumple con criterios de aceptación 

8
La deformación bajo la carga aplicada al cabo de 10 min excede 1.00 mm X

Si al cabo de 10 min la deformación excede 1.0 mm, mantener la carga 60 min 

7 Ciclo 6 δt6-δr6=δe6 78,9178

δt5-δr5=δe5 66,167

5 Ciclo 4 δt4-δr4=δe4 56,007

41,6052

6 Ciclo 5

δt2-δr2=δe2

4 Ciclo 3 δt3-δr3=δe3

28,6004

ETAPA CICLO
CARGA APLICADA DESPLAZAMIENTO 

ACUMULADO
DESPLAZAMIENTO 

RESIDUAL

mm

Aplicar carga de alineamiento (AL) 5% de la carga de prueba Po o T2

2 Ciclo 1 δt1-δr1=δe1 14,605

3 Ciclo 2

36,00

39,90T3 Máxima (Ton):

mm mm

DESPLAZAMIENTO ELÁSTICO



Anclaje No: ADI 25-B Ltf (m): 13,00 T1 Servicio- DL 
(Ton):

30,00

Ubicación: LA GLORIA Ltb (m): 17,00 T2 Prueba (Ton): 36,00
Ø Torón (in): 1/2 Lt (m): 30,00 T3 Máxima (Ton): 39,90

Tipo: Modulo de elasticidad (Kgf/cm2) 2140000
12,70
98,70 L. Tensionamiento (m): 1,00

3
296,10

Longitud libre aparente = Lepp Lsuperior = 22,50 Linferior = 11,20
 

Superior (mm) Inferior (mm) Superior (m) Inferior (m)
0 0,00 0,00 0,00 0 0 22,50 11,20
1 7,50 14,61 12,339 25,45 12,31 22,50 11,20 CUMPLE
2 15,00 28,60 12,08 50,90 24,62 22,50 11,20 CUMPLE
3 22,50 41,61 11,72 76,34 36,93 22,50 11,20 CUMPLE
4 30,00 56,01 11,83 101,79 49,24 22,50 11,20 CUMPLE
5 36,00 66,17 11,65 122,15 59,09 22,50 11,20 CUMPLE
6 39,90 78,92 12,53 135,38 65,49 22,50 11,20 CUMPLE

CRITERIOS DE ACEPTACION

Superior (m) Inferior (m)

12,34 22,50 11,20 CUMPLE
12,08 22,50 11,20 CUMPLE
11,72 22,50 11,20 CUMPLE
11,83 22,50 11,20 CUMPLE
11,65 22,50 11,20 CUMPLE
12,53 22,50 11,20 CUMPLE

Lepp Deducida 
(mm)

La= longitud libre aparente - 
limites

Criterio de 
Aceptación

Lepp Deducida 
(mm)

Criterio de 
Aceptación

Deformaciones inferidas, 
limite superior e inferior 

Lepp= longitud libre aparente - 
limites

LechadaSección Total (mm2):

Deformación 
Elastica 

Medida (mm)
Etapa de Carga (Ton)Etapa

CARACTERISTICAS DEL TORÓN

DATOS DEL ACERO

Sección Torón (mm2):
Ø Torón (mm):

No. Torones: Resistencia 

DATOS DEL BULÓN
Permanente
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Anexo 3. Calibración del equipo 
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