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ES 2333310 T3

DESCRIPCION

Sistema de prueba de anclaje a tierra.

La presente invencion se refiere a un sistema de pruebas para el anclaje a tierra. En concreto, la presente invencién
se refiere a un sistema para aplicar un impulso de carga a los anclajes a tierra y a un sistema para procesar la respuesta
vibracional de los anclajes después de aplicar dicho impulso de carga.

Los anclajes a tierra conocidos se utilizan para soportar estructuras de ingenieria como tineles, minas, muros de
contencioén, diques secos y presas. Existen dos tipos principales de tendones de anclaje: tipo varilla metilica s6lida
o tipo cordén de hilo multiple. Para fijar un tendén de anclaje a la tierra, inicialmente se realiza una perforacién en
la subsuperficie de la tierra. Luego, el tendén del anclaje se inserta en la perforacién y un largo de la parte remota
de la superficie de tierra se adhiere a la tierra mediante resina, lechada de cemento o similares. Otro largo del ten-
dén de anclaje también puede adherirse posteriormente a la tierra. Un ensamblaje de tensién se posiciona contra la
tierra y se localiza en el tendon de anclaje de manera que el anclaje pueda tensionarse posteriormente a una tensién
adecuada. Se apreciard que el conjunto de tensién varia segun si el tend6n de anclaje es de tipo varilla o de cordén
multiple.

Con el tiempo, la tensioén posterior sobre el anclaje puede variar por muchas razones, por ejemplo debido al movi-
miento gradual de la tierra, debido al movimiento repentino de la tierra consecuencia de terremotos, debido al deterioro
del anclaje, debido a la pérdida de adherencia, etc. Esta variacién en la tension posterior, generalmente una pérdida
de tension posterior, puede llevar a una reduccién local en el soporte de la estructura en cuestion que eventualmente
puede construirse debido a un fallo a la hora de soportar adecuadamente la estructura si se ven afectados anclajes
suficientes. Por tanto, existe la necesidad de valorar la integridad de la continuacion de los anclajes a tierra.

WO-A-95/27831, ademds de describir una variedad de métodos de fijacion para anclajes a tierra, también describe
un método para valorar la integridad de los anclajes a tierra. Se fija una placa de impulso en el extremo de la superficie
de un anclaje de tipo varilla y un aparato transmisor de impulsos se asocia operativamente con la placa de impulso
para aplicar un impulso de carga al anclaje. El aparato incluye forzar manualmente una masa contra la tensién de un
resorte, bloqueando la masa en posicion y luego liberando manualmente la masa de manera que la energia del resorte
mueva la masa para impactar la placa de impulso de ahi ocasionando que vibre el tend6én de anclaje. La respuesta
resultante vibracional se comprara con una referencia de respuesta del sitio del anclaje en una fase mds temprana de
su vida para determinar cambios en el estado del anclaje.

Sin embargo, se apreciard que el ensayo de los anclajes a tierra no se produce en ubicaciones cémodas ni facilmente
accesibles. En consecuencia, el funcionamiento manual del impulso que imparte el aparato resulta dificil, pesado y
consume tiempo. Es mds, el aparato transmisor de impulsos conocido no es aplicable a tendones de anclaje de cordén
multiple. De hecho, existe la necesidad de utilizar anclajes a tierra mds largos, especialmente respecto a una carga
sismica no disruptiva, pero se ha averiguado que al someter a ensayo a anclajes a tierra mas de 10 metros, el aparato
conocido no puede vibrar suficientemente el tendén de anclaje para dar una respuesta vibracional util. Por ello, existe
la necesidad de aplicar impulsos de carga mds grandes. Sin embargo, mientras el impulso de carga aplicado pueda ser
adecuado para vibrar el tendén de anclaje suficientemente, deberd tenerse cuidado de que el impulso de carga no sea
tan grande que induzca dafios potenciales al anclaje.

De la misma forma, existe la necesidad de un aparato transmisor de impulsos sencillo de utilizar, que permita una
variacidn fécil en el tamafio del impulso de carga aplicado de manera que el aparato sea versitil en la aplicacién y que
pueda utilizarse para aplicar una carga de impulso a un anclaje de cordén multiple.

El método mencionado anteriormente para valorar la integridad de anclajes a tierra proporciona una comparacién
simple de una respuesta vibracional con una respuesta vibracional de referencia para valorar el anclaje a tierra. De
hecho, resultaria 1til tener una valoracién mas discriminatoria del anclaje a tierra en términos del grado de cambio
en la tensién posterior. En concreto, resultaria util tener una valoracion precisa de este cambio, con una precisién
aproximada del 10%. El método de valorar la integridad de los anclajes a tierra en WO-10 A-95/27831 no proporciona
esto.

Ademds, a medida que se van alargando los anclajes, se ha averiguado que la precisién y, por tanto, la efectividad
de las técnicas aplicadas a anclajes mds cortos se reduce significativamente. En concreto, para anclajes a tierra mas
largos, cada vez resulta mds dificil diferenciar entre respuestas vibracionales de los tendones de anclajes. Por tanto,
resulta necesario mejorar la diferenciacidn de las respuestas vibracionales para los tendones mas largos de anclajes a
tierra.

Un articulo de HW Whittington: “Sonic Testing of civil engineering sub- and super-structures” [Ensayos sénicos
de subestructuras y superestructuras de ingenieria civil] IEEE 1984 ULTRASONIC SYMPOSIUM PROCEEDINGS,
vol.2, 14 Noviembre 1984 (1984-11-14), paginas 8 69-87 6, XP002072374 DALLAS, TEXAS describe un sistema
de ensayo de anclaje donde los anclajes sometidos a ensayo se excitan sonicamente y los espectros de respuesta se
utilizan para determinar su integridad.
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Es objeto de la presente invencidn proporcionar un método para valorar la integridad de anclajes a tierra en donde
la resolucidn de la valoracién de la respuesta vibracional del tendon de anclaje pueda mejorarse suficientemente para
proporcionar una resolucién mejorada, especialmente respecto de tendones de anclaje mas largos.

Segtin la invencidn se proporciona un método para valorar la integridad de los anclajes a tierra, el método com-
prende los métodos de:

(a) Impartir un impulso de carga a un tendén de anclaje a tierra o un elemento del mismo para que sea sometido a
ensayo provocando que dicho tendén de anclaje a tierra o elemento suyo vibre como respuesta;

(b) Generar sefiales eléctricas indicativas de la respuesta vibracional y acondicionar las sefiales eliminando el ruido
y sus componentes de sefales no deseadas;

(c) Someter las sefiales condicionadas a un proceso matemadtico y estadistico que incluya al menos uno de los
siguientes:

Andlisis del componente principal, transformacién de ondas pequefias y andlisis espectral de orden mds alto, ge-
nerar sefiales de datos eléctricos en donde la informacién no deseada y el ruido se minimicen;

(d) Aplicar sefiales de datos eléctricos en el paso (c) a una red neuronal artificial que se haya preparado con sefiales
de datos de calibracion comparable derivadas previamente del tendén o su elemento bajo el andlisis de calibracién;
por tanto, clasificar las sefiales de datos eléctricas indicativas de la respuesta vibracional relativa a las sefiales de
datos de calibracién, en donde dichas sefiales de datos de calibracién se derivan en una fase de operacién inicial en
cuyos pasos (a), (b) y (c) se repiten para una pluralidad de tensiones diferentes en el anclaje a tierra y/o para una
pluralidad de diferentes impulsos de carga para proporcionar la respuesta vibracional para diferentes tensiones conoci-
das.

El método incluye preferentemente el paso siguiente (e) de almacenar informacién de salida de la red neuronal
artificial caracteristica de la respuesta vibracional.

En la fase operativa inicial, la tensién del anclaje a tierra puede incrementarse proporcionando las correspondientes
respuestas vibracionales y, preferentemente, el tamafio del incremento se reduce cuando la tensién es mayor que el
80% de la tensién 6ptima donde el anclaje soporta correctamente la estructura.

Un ejemplo de la presente invencion se describird detalladamente con referencia a los dibujos adjuntos, donde:

La Figura 1 ilustra una representacion esquematica de un sistema de ensayo de la integridad del anclaje a tierra
realizando la presente invencion;

La Figura 2 ilustra un aparato transmisor de impulsos que realiza la presente invencion; y

La Figura 3 ilustra una firma de respuesta tipica de acelerdmetro para un anclaje no tensionado de cordén muiltiple.

Para proporcionar el apoyo necesario, un anclaje a tierra se instala y la tensién T de ah{ se aumenta a una tension
predeterminada T, apropiada para soportar la estructura en cuestion. Posteriormente, el valor de T(t) es una funcién
del tiempo y variard a partir de T,,,,. El sistema de pruebas de la integridad del anclaje a tierra de la presente invencién
intenta facilitar la valoracion del valor de T(t) considerando la desviacion de T,,,.

Con referencia a la figura 1, una perforacion 3 se taladra en la roca 4 a través de la superficie de la roca 5. Un tendén
de anclaje al suelo 2 con un largo de 30 metros se inserta en la perforacion. A continuacién, una lechada de cemento
se inserta para adherir una longitud final 1 del tendén de anclaje 2 a la roca 4. El espacio entre la longitud remanente
del tendén del anclaje y la roca puede rellenarse con una lechada de una manera conocida. Un ensamblaje de tensién
6 se localiza en el anclaje en la superficie de la roca 5. Un aparato transmisor de impulsos 7 se localiza sobre el tendén
de anclaje para transmitir un impulso de carga contra una placa de impulso 8 unida al tendén de anclaje. La placa de
impulso 8 puede formar parte del aparato transmisor de impulsos. Un acelerémetro 9 se acopla a la placa de impulso
para detector la respuesta vibracional del anclaje. Alternativamente, el acelerémetro 9 podria acoplarse directamente
al propio anclaje a tierra.

La toma de salida del acelerémetro se conecta a la toma de entrada de una unidad de andlisis 15. Las sefiales
recibidas en la entrada se conectan a una fase de adquisicion de datos 10 que, a su vez, se conecta a una fase de
tratamiento de estadisticas II. La salida de la fase de tratamiento estadistico II se conecta a una red neuronal artificial
12 que puede acceder a la memoria 13. La unidad del andlisis 15 estd controlada por un microprocesador 17 y se
conecta a una pantalla 16 y un dispositivo de entrada 14 como un teclado.
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El sistema mostrado en la figura 1 funciona de la manera siguiente: La perforacion 3 se realiza y el tendén de
anclaje 2 se instala y se adhiere a la roca. Luego, el ensamblaje de tensionado y un aparato transmisor de impulsos 7
se montan en el tendén de anclaje 2 junto con la placa de impulso 8. Posteriormente, el tendén de anclaje se tensa al
10% de T,,.x. En este punto, el microprocesador 17 activa el aparto transmisor de carga 7 para proporcionar un impulso
de carga idéneo contra la placa de impacto 8 para dar una respuesta vibracional {itil; el microprocesador 17 controla
la fase de adquisicion de datos 10 de manera que las sefiales de vibracion desde el acelerémetro 9 se capten cuando se
alcance un punto de disparo definido. Cuando el punto de disparo se ha activado, la sefial de entrada se muestrea y se
filtra para eliminar los ruidos y los atributos de sefial de deseados.

La salida de la fase de adquisicién de datos se muestra en la pantalla 16 en el formato de dominio de tiempo y
frecuencia para ayudar al usuario a la hora de seleccionar los datos idéneos para identificar la unidad.

Ademés, la salida de la fase de adquisicién de datos 10 se procesa a través de la fase estadistica 11 utilizando
una serie de procedimientos matemadticos y estadisticos. Este proceso previo utiliza varias técnicas como el andlisis
de componente principal, transformacién de olas pequefias y andlisis espectrales de orden mds alto. Con este uso
de proceso previo de la sefial, es posible extraer la cantidad maxima de datos sobre los aspectos pertinentes de la
firma de respuesta vibracional al tiempo que se minimiza la informacién y los ruidos no deseados. En consecuencia,
el funcionamiento de la red neuronal artificial es mucho mas preciso en la clasificacién de las firmas de respuesta
vibracional.

La salida de la fase estadistica 11 se transmite a la red neuronal artificial. La red neuronal artificial utilizada en
la realizacion especifica se conoce como percepcion multicapa que utiliza un algoritmo de aprendizaje supervisado
denominado retropropagacion. Esto permite la clasificacion de informacién de entrada que no es linealmente separable
y tiene relaciones complicadas que resultan dificiles de definir con otros medios. La clasificacién y la informacién
relativa a la firma se almacenan en la memoria 13.

El microprocesador 17 controla el aparato transmisor de impulsos 7 de tal forma que una serie de 20 impulsos de
carga se aplican al anclaje tensionado. El nimero de impulses de carga puede variarse para ser diferente de 20. Las
firmas de respuestas vibracionales 6ptimas son seleccionadas y procesadas por la red neuronal y clasificadas como
10% T,,.« para la localizacién del anclaje.

A partir de entonces, la tensién sobre el anclaje se incremente en otro 10% T, y se repite el ejercicio de 20
impulsos de carga. Cuando la tensién alcanza 80% T, el incremento en la tensién se reduce al 2% T,,,, antes de
repetir el ejercicio. Eventualmente, la tension alcanza T, y el anclaje soporta correctamente la estructura. El aumento
en la tension puede variarse para ser distinto del 2%.

Por tanto, la red neuronal artificial tiene una serie de firmas clasificadas segun el anclaje en cuestién y segun la
tension. El ejercicio se repite para un nimero de anclajes idénticos en esa localizacién de manera que la red neuronal
artificial aprenda a clasificar las firmas de respuesta vibracional cada vez con mds precision.

Al tomar ejemplos de esta forma con la clasificacién obtenida por el sistema de la presente invencion, es posible
obtener una clasificacién mejorada y obtener una precisién mayor de los cambios posteriores en la integridad del
anclaje a tierra.

Posteriormente, por ejemplo 6 meses mds tarde, el sistema puede utilizarse de nuevo en los anclajes previamente
tensionados. El ejercicio de aplicar una serie de 20 impulsos de carga a los anclajes se repite y mediante comparacién
con las firmas de respuestas vibracionales clasificadas para ese anclaje y la localizacién en la memoria 13 asociada con
la red neuronal artificial, es posible identificar si ha habido un cambio en la tension en el anclaje sometido a ensayo
para el valor 6ptimo T,,.. El uso del paso de proceso previo anterior permite la identificacion del estado de los anclajes
a tierra sometidos a ensayo con mayor éxito del que ha conocido hasta ahora y, en concreto, respecto de los anclajes a
tierra superiores a los 10 metros.

Como se describe anteriormente, para clasificar y valorar la tensién previa sobre un anclaje, es necesario aplicar
un impulso de carga I al tendon del anclaje a tierra. Sin embargo, es importante que el impulso de carga I no sea
superior al 20% de T,,,, dado que de otra forma pueden producirse dafios en el anclaje. Se ha averiguado que I es
preferentemente de 5 a 20% de T,,,.. Sin embargo, el valor de I cambiard segtn el valor de T, para el anclaje en
cuestién. Por tanto, es importante que el aparato transmisor de impulsos pueda cambiar facilmente el valor del impulso
I de carga aplicada. Ademads, como se menciond anteriormente, para obtener una clasificacién mas precisa de la firma
de respuesta vibracional, se aplican 20 impulsos de carga al anclaje para obtener un nimero correspondiente de firmas.

Ademds, para los anclajes largos superiores a los 10 metros, el impulso de carga aplicado al anclaje debe ser grande
para obtener una respuesta vibracional vdlida. Por dltimo, un aparato transmisor de impulsos debe ser capaz de aplicar
el impulso de carga a los cordones individuales de un tendén de anclaje de cordén multiple.

Se ha averiguado que el amortiguamiento de la firma de respuesta vibracional aumenta con los aumentos en el
tensionado previo. Al comparar los 6 primeros picos del envoltorio de amortiguamiento sobre una gama de niveles de
tension previa, puede verse claramente que la tasa de decrecimiento de la sefial de respuesta aumenta con la tensién
previa. Esto hace posible diferenciar entre los diferentes niveles de tensién previa. Ademds, la transformacién de
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Fourier rapida en las firmas de respuesta indicaba un cambio en el componente de frecuencia principal con un cambio
en la tension previa.

La Figura 2 ilustra un aparato transmisor de impulsos realizando la presente invencién que puede transmitir un
impulso de carga a los cordones del anclaje a tierra de cordén multiple. Se apreciard que el aparato pueda adaptarse
rdpidamente para aplicar un impulso de carga a un anclaje de varilla con una sujecion roscada sobre el aparato para
atornillar el aparato al tendon del anclaje.

Con referencia a la figura 2, el aparato tiene un cilindro externo 28 con una primera placa final circular 25 en un
extremo una segunda placa final circular 33 en el otro extremo. El cilindro externo 28 define el eje O del aparato y
se localiza con una ranura anular (no se muestra) formado en las superficies de las placas finales primera y segunda
25 y 33. Un cilindro interno hueco 34 se extiende a lo largo del eje y se sujeta en el sitio por medio de otras ranuras
anulares 27 y 35 formadas en las superficies de las placas finales primera y segunda respectivamente. El didmetro
interno del cilindro interno 34 corresponde con el didmetro de un tendén del anclaje para ser sometido a ensayo, en
este ejemplo, un componente o cordén de un anclaje de cordén midltiple. El didmetro externo del cilindro interno
corresponde sustancialmente al didmetro de la apertura central en la masa anular 31 que se desliza a lo largo del
cilindro interno. El didmetro externo de la masa anular 31 corresponde sustancialmente con el didmetro interno del
cilindro externo 28. Por tanto, la masa anular puede deslizarse a lo largo y ser guiada por el cilindro interno y también
forma un sello generalmente estanco al aire contra el cilindro interno y el externo.

La primera placa final 25 se forma con el acoplamiento del anclaje 22. En la realizacién actual, toma la forma de
un tubo formado integramente con la primera placa para alejarse del plano de la placa. El tubo tiene una perforacién
localizada axialmente con un didmetro que aumenta lejos del plano de la primera placa final 25 como se ilustra. La
perforacion se alinea con la apertura 37 localizada centralmente en la primera placa final por donde pasa el tendén
de anclaje 20. Una pluralidad de aperturas 26 se forma en la placa final primera alrededor del eje del aparato como
puertos de escape.

La segunda placa final 33 también tiene una apertura 36 localizada centralmente ahi a través de la cual pasa el
tendo6n de anclaje 20. Una pluralidad de aperturas 32 se forma en la segunda placa final alrededor del eje del aparato
como puertos de escape.

Las placas finales primera y segunda se extienden radialmente mds alld del didmetro del cilindro externo y tienen
una pluralidad de aperturas circunferenciales 38 en este punto. Una serie de varillas 29, que se roscan en los dos
extremos, se localizan a través de las aperturas en las dos placas finales. Las tuercas 24 se localizan en los extremos
roscados de cada varilla y se aprietan para forzar o fijar las placas finales juntos y, por tanto, fijando los cilindros
internos y externos en el sitio. Se proporciona una manga externa alrededor de las varillas.

En el uso, el aparato se localiza sobre un cordén de un anclaje de cordén miiltiple para ser sometido a ensayo.
Posteriormente, un conjunto de cufias afiladas 23, que estdn dentadas en sus superficies hacia dentro axialmente, se
insertan en el sujecion del tend6n de anclaje 22 y son empujadas hacia la primera placa final por medio de un collar
roscado 21 que se atornilla en una rosca correspondiente formada en la superficie externa del sujecién del tendén de
acoplamiento 22. Por tanto, el aparato sujeta el cordén del anclaje de cordén multiple de forma que el aparato quede
asociado operativamente con el anclaje para aplicar o acoplar un impulso de carga al anclaje.

Una fuente de aire comprimido se conecta a los puertos de entrada a través de védlvulas de conmutacién (no se
muestran) controladas por el microprocesador 17. Cuando un impulso de carga va a aplicarse al anclaje, el micropro-
cesador 35 controla las valvulas de conmutacién para introducir aire comprimido a través de los puertos de entrada.
Esto conduce a que la masa se mueva rdpidamente desde la localizacién adyacente a la segunda placa final hacia la
primera placa final para impactar alli, el movimiento de la masa fue guiado por el cilindro interno. El aire que ya estd
dentro del cilindro externo se expulsa desde los puertos de escape.

El impacto de la masa anular 31 en la primera placa final 25 produce una fuerza o impulso de carga, que se acopla
operativamente al tenddn del anclaje lejos del punto de adhesion en la tierra. La masa rebotara desde la primera placa
final. Para evitar que un segundo impulso se cree en el impacto con la segunda placa final, un muelle de comprensién
(no se muestra) puede localizarse entre la masa anular 31 y la segunda placa final 35 para amortiguar la masa de rebote.
La retirada del resorte también facilita un simple cambio en el largo del golpe.

El tamafio maximo de la fuerza de impulso puede estimarse por la férmula:

4/m21 (PA — Atrito)
Fimpacto = At

Donde m es la masa de la masa deslizante, 1 es el largo del golpe, P es la presion de aire aplicada, A es el drea de
la masa anular perpendicular al eje, Friccién es la friccion seca en la masa y At es la duracién del impacto.
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La Figura 3 ilustra una firma de respuesta tipica de acelerémetro para un anclaje no tensionado de cordén mdltiple.
Los valores utilizados para el aparato fueron los siguientes:

M=2Kg
I=140 mm

P =2 Bar
A=5x10"m?

At=0.1 ms

Al conducir la masa de esta forma, es posible aplicar grandes impulsos de carga al anclaje suficientes para obtener
firmas de respuesta vibracionales idéneas de los anclajes en al menos el tramo de 10 a 30 metros. Ademads, la magnitud
del impulso de carga puede variarse facilmente controlando el valor P haciendo que el aparato resulte versétil en el
uso. Pueden obtenerse otras variaciones variando el valor de m. Se entiende que el valor de m y A tenderdn a variar
dado que el didmetro del tend6n de anclaje cambiard necesitando cambios en el cilindro interno, sujecion de anclaje y
masa.

A este respecto, se apreciard que el aparato puede separarse fiacilmente para permitir que se utilicen diferentes
cilindros internos en el sitio, se utilicen diferentes masas de peso, diferentes sujeciones de anclaje (por ejemplo, una
sujecion de anclaje roscada 22 para la sujecion de anclajes de varilla) y para permitir la variacion del golpe.

Ademds, al utilizar la fuerza motriz para que mueva la masa, el aparato puede utilizarse desde una localizacién
remota cuando el aparato se ha instalado. Ademas, es posible aplicar ficilmente un nimero de impulsos de carga
para hacer que la calibracion y los ensayos de los anclajes sean mds sencillos que hasta ahora. Ademds, al utilizar la
sujecion de anclaje de la presente invencion, el aparato puede utilizarse para aplicar impulsos de carga a los cordones
de los anclajes de cordén multiple.

Resultard aparente que la presente invencion pueda tener multiples formas, cuyas realizaciones detallas ya re-
sultardn aparentes para las personas familiarizadas con la material. Por ejemplo, la hidraulica podria utilizarse para
conducir la masa en el aparato transmisor de impulso o podria considerarse una version eléctrica.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para valorar la integridad de los anclajes a tierra, el método comprende los métodos de:

(a) Transmitir (7, 8) un impulso de carga a un tendén de anclaje a tierra (2, 20) o un elemento del mismo para que
sea sometido a ensayo provocando que dicho tendén de anclaje a tierra o elemento suyo vibre como respuesta;

(b) General sefiales eléctricas indicadoras de la respuesta vibracional y acondicionar (10) las sefiales eliminando el
ruido y sus componentes no deseados;

(c) Someter (11) las sefiales acondicionadas a un proceso matemaético y estadistico que incluya al menos uno de
los siguientes: andlisis del componente principal, transformacion de ondas pequenas y anélisis espectral de orden més
alto, generar sefiales de datos eléctricos en donde la informacién no deseada y el ruido se minimicen;

(d) Aplicar las sefiales de datos eléctricos generados en el paso (c) a una red neuronal (12) que se ha preparado con
sefales de datos de calibracién comparables derivadas del tendén o elemento suyo bajo un andlisis de calibracién; Por
tanto, clasificar las sefiales de datos eléctricos indicativas de la respuesta vibracional relativas a las sefiales de datos
de calibracién, en donde dichas sefiales de datos de calibracién se derivan en una fase operativa inicial en cuyos pasos
(a), (b) y (c) se repiten para una pluralidad de diferentes tensiones en el anclaje a tierra y/o para una pluralidad de
diferentes impulsos de carga para proporcionar la respuesta vibracional para diferentes tensiones conocidas.

2. Un método segun la reivindicaciéon 1 que incluye ademads el paso de (e) almacenar la informacién de salida de
la red neuronal artificial caracteristica de la respuesta vibracional.

3. Un método segun la reivindicacién 1 o 2 en donde, en dicha fase de operacidn inicial, la tensién del anclaje a
tierra se aumenta o se disminuye para proporcionar las correspondientes respuestas vibracionales.

4. Un método segiin la reivindicacién 3 en donde el tamafio del incremento se reduce cuando la tension es superior
al 80% de la tensién 6ptima donde el anclaje soporta correctamente la estructura.
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