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RESUMEN

Segun el proyecto: Mejoramiento de la Av. Néstor Gambetta en el Callao,
incluyendo el Tramo de Acceso al Terminal Maritimo por el Muelle Sur se
contempla la construccién de la via auxiliar izquierda del km 6+300 — km 6+900
sector perteneciente a la urbanizacion Antonia Moreno de Caceres, un paso a
desnivel en la interseccidn de la avenida Néstor Gambetta con la avenida
Antonia Moreno de Caceres y la expropiacion de terrenos del Municipio
(Infraestructura de Hospital Chalaco) para la construccién de la via auxiliar.

Para solucionar el problema de afectacibn de terrenos del Municipio
(Infraestructura del Hospital Chalaco), se desplazara el trazo de la via auxiliar
hacia el lado derecho, siendo necesario la ejecucién de un elemento de
contencion que trabaje en el desnivel que se generara entre la via auxiliar

izquierda y la via principal.

Asi el presente Informe de suficiencia tiene como fin explicar el procedimiento
constructivo de los muros anclados, muy conocidos en nuestro pais como
pantallas ancladas.

Para ello el Informe inicia con informacién general del proyecto. Una vez
conocido el problema continuamos con la explicacion de diversos métodos

utilizados para la estabilizacion de taludes.

Teniendo los conceptos de los diversos métodos y con el conocimiento del
problema encontrado en el proyecto se plantea la aplicacion de muros anclados.
El sistema de muros anclados es un sistema de contencion por medio de
anclajes, que conjuntamente con procedimientos modernos es una alternativa

técnica y econémica, en lugares donde se requieren cortes de grandes alturas.

Para la explicacién del procedimiento constructivo donde las dimensiones del
muro y la excavacion a realizar estan inmersas, se menciona brevemente el
estudio de suelos y el disefio de los muros anclados.

Finalmente con la informacién obtenida y el conocimiento del procedimiento
constructivo de los muros anclados, se aplicara dicho método para la
estabilizacién del desnivel que encontraremos en la ejecucion del intercambio
vial.
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INTRODUCCION

El presente informe tiene por objetivo definir el procedimiento constructivo de
muros anclados a través de partidas basicas de planeamiento donde se pueda
apreciar dichasecuencia en un diagrama de Gantt y aplicar al tramo del Proyecto
comprendido entre el km 6+300 al km 6+900 de la Av. Néstor Gambetta.

Asi en el desarrollo del primer capitulose menciona los alcances del proyecto
“Mejoramiento de la Av. Néstor Gambetta®, la ejecucion de un intercambio vial en
el distrito de Ventanilla y la necesidad de un elemento de contencién entre dos
vias vehiculares por el desnivel que presentaran.

En el segundo capitulo se enfoca los métodos mas utilizados en la estabilizaciéon
de taludes y resultados obtenidos en el estudio geotécnico asi como en el disefio
de estabilidad de taludes, con la finalidad de tener las dimensiones de disefno del

muro y su anclaje correspondiente.

El procedimiento constructivo de los muros anclados se menciona en el tercer
capitulo. Se desarrolla cada etapa de construccién con una breve descripcion y
su fotografia correspondiente de manera que refuerza el conocimiento de la

descripcién.

En el cuarto capitulo se muestra la aplicacion del proceso constructivo y un
planeamiento de ejecucién representado en un diagrama de Gantt.

Finalmente en el quinto capitulo se mencionan conclusiones y recomendaciones
respecto al proceso constructivo de los muros anclados y la aplicacién en el
intercambio vial del proyecto “Mejoramiento de la Av. Néstor Gambetta”.
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CAPITULOI: ANTECEDENTES
1.1 ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

La Av. Néstor Gambetta y el Acceso al Terminal Maritimodel Callao por el Muelle
Sur, son las principales vias arteriales del Callao. Debido alcrecimiento
poblacional y al mayor incremento en las actividades econdmicas, estas
viasvienen presentando un notable crecimiento del trafico vehicular,
principalmente deltransporte pesado y transporte publico. Esta situacién ha
generado que en variostramos de las vias, la capacidad de servicio sea
deficiente, con las secuelas de saturacion,alta congestion, mayor contaminacion
y aumento de los accidentes de transito.

Asi, se ha planteado el Proyecto “Mejoramiento de la Av. Néstor Gambetta”,que
incluye el tramo de acceso al Terminal Maritimo del Callao por el Muelle Sur, con
elobjetivo de ampliar su capacidad de servicio y mejorar las condiciones de
desplazamientode los vehiculos por la via, mediante una serie de intervenciones

y soluciones deingenieria.

Al respecto, se encargd al PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL
DESAROLLO PNUD para que a través de la UNOPS realice la seleccion y
contratacion de una empresa contratista que se encargue de la elaboracion del
Expediente Técnico del Estudio Definitivo y Ejecucién de Obra del Proyecto:
“Mejoramiento de la Av. Néstor Gambetta — Callao”, Primera Etapa que incluye el
tramo de acceso al Terminal Maritimo del Callao por el Muelle Sur.

En ese sentido El Gobierno Regional del Callao, a través del Proyecto 69161
“Apoyo a la Gestion del Gobierno Regional del Callao” con la Oficina de
Servicios para Proyectos de Naciones Unidas - UNOPS llevé a cabo la Licitacién
Publica Intemacional PER 09/69161/1146, con el objeto de elaboracién del
Expediente Técnico Definitivo a Nivel de Ejecucién y la Ejecucién de las Obras
de Mejoramiento de la Av. Néstor Gambetta en el Callao, incluyendo el Tramo de
Acceso al Terminal Maritimo por el Muelle Sur, adjudicandose la Buena Pro al
“Consorcio Nueva Gambetta”, suscribiéndose posteriormente el Contrato N°022-
2010-GRC el 20 de Agosto del 2010.

En la Figura N°1.01 se muestra la ubicaciéon del Proyecto en los distritos del
Callao y Ventanilla, en la Provincia Constitucional del Callao.
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El Proyecto consiste en la remodelacion de la Av. Néstor Gambetta y
parcialmente de la Av. Atalaya. Para su ejecucion, el Proyecto se subdividio en 5
tramos, de acuerdo a las caracteristicas de las obras a ejecutar, las cuales se
encuentran en el Cuadro N°1.01.

En la Figura N°1.02 se muestra la ubicacion del intercambio vial en el distrito de
Ventanilla.

Figura N° 1.01: Ubicacion del proyecto

Fuente: Consorcio Nueva Gambetta, Expediente Técnico.
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Cuadro N° 1.01: Tramos del proyecto

Progresivas Longitud o
Tramo e ()] Fin (km) (km) Descripcion
Desde Carretera Panamericana
| Dty 11+280 11.28 hasta la Refineria La Pampilla
Desde el Km 11+280 hasta el
I 11+280 19+000 7.72 ovalo 200 Millas
m 19+000 21+500 2 50 Desde el Ov;lo 200 rr_ullas hasta
Sarita Colonia
Desde Sarita Colonia hasta el
- Al 25+000 3.50 Ovalo Centenario
Interseccién con Av. Atalaya
v 0+000 2+720 2.72 hasta Terminal Muelle Sur

Fuente: Elaboracion propia.

-
i‘ VENTANILLA
;I-'.-'
_\\
URBANIZACION
ANTONIA MORENO DE CACERES

Figura N° 1.02: Ubicacién del intercambio vial

Fuente: Elaboracién propia.
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1.2PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun el proyecto: Mejoramiento de la Av. Néstor Gambetta en el Callao,
incluyendo el Tramo de Acceso al Terminal Maritimo por el Muelle Sur se
contempla la construccién de la via auxiliar izquierda del km 6+300 — km 6+900
sector perteneciente a la urbanizacion Antonia Moreno de Caceres, un paso a
desnivel en la interseccién de la avenida Néstor Gambetta con la avenida
Antonia Moreno de Caceres y la expropiacion de terrenos del Municipio
(Infraestructura de Hospital Chalaco) para la construccién de la via auxiliar como

se aprecia en la Figura N°1.03.

Para solucionar el problema de afectaciobn de terrenos del Municipio
(Infraestructura del Hospital Chalaco), se desplazara el trazo de la via auxiliar
hacia el lado derecho, siendo necesario la ejecucién de un elemento de
contencién que trabaje en el desnivel que se generara entre la via auxiliar
izquierda y la via principal. En la Figura N°1.04 se muestran secciones
transversales donde se aprecia la afectacion a los terrenos del Municipio vy la

variacion del trazo como solucion.

2 Carriles de 3.30m
R —

Figura N° 1.03: Ubicacién de la interseccion de desnivel

Fuente: Elaboracién propia.
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sz' SECQON PROYECTO TRAMO |: KM 6+530
VA AURILAR )
ZauERDA ) VIA AUXILUAR
'_—d’\.,‘_}___\\ —i—m—om
N ; T
\\
N _ _Apclate
(bo\' 1 o S
"\\‘ va "m’:l Via PRINCIPAL ~ < <o 57
: T
== =~~~ SECCION PROPUESTA TRAMO I: KM 6+530
Noseiral ! vut.l;mwm
CHALACO \ e s §0am ) VIA AUXILIAR
= h i ] DERECHA
r * - T ———————— ]
T c—eum_;.c/_ | i
A'fn’”‘ . ”’5 g & Amije
= SE it 3 8 “ \“--\\\
- Anoge _ — VIA PRINCIPAL VIA PRINCTPAL L Andae T,
- RQugrpa OERECHA | -
"/,/’ Muro Andado | | . Y + | IMuro Anctado
a

Figura N° 1.04: Comparacion Proyecto-Solucién Muro Anclado

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

2.1 MARCO GENERAL DE LOS METODOS DE ESTABILIZACION DE
TALUDES Y DESLIZAMIENTO.

Existe una gran variedad de métodos de estabilizacion de taludes, utilizados a lo
largo del tiempo para tratar de resolver problemas de derrumbes o
desprendimientos de grandes masas de terreno.

En el planteamiento de estos métodos es importante entender las causas
de la inestabilidad. Las causas mas comunes son: talud muy empinado por
corte o relleno, exceso de presion de poros causado por niveles freaticos
altos o interrupcién de la trayectoria de drenaje, socavacién debido a la
erosion de agua superficial y pérdida de resistencia con el tiempo debido a
procesos de reptaciéon e intemperismo.

La realizacion de un buen estudio geolégico-geotécnico y un programa
detallado de exploracion del subsuelo son necesarios para determinar la
causa del deslizamiento y planificar las medidas correctivas. La superficie
de falla puede determinarse con sondajes e inclindmetros mas alla de la
linea de falla(Alva Hurtado, 1994).
Cuando un talud resulta potencialmente inestable se pueden adoptar medidas
que tiendan, bien a aumentar el efecto de las variables o elementos favorables
para la estabilidad, bien a reducir el efecto de aquellas que resultan
desfavorables. Sobre todas ellas se puede actuar aisladamente o en conjunto,
dando lugar a un amplio abanico de posibilidadespara la estabilizacién de

taludes que acontinuacion se describen:

2.1.1 Excavacién

2.1.2 Drenaje

2.1.3 Contrafuerte de tierra o roca
2.1.4 Estructuras de retencion

2.1.1 Excavacion.

Esta es una de las mas econdmicas en la estabilizacion de taludes, cuando es
posible, ya que al fin y al cabo, una vez producido el movimiento, es muy
frecuente tener que acudir con maquinaria de movimiento de tierras para retirar
el terreno deslizado.
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Asi podemos mencionar la suavizacion de pendiente, un principio basico y casi
intuitivo que, en un terreno homogéneo con cohesion, el coeficiente de seguridad
disminuye a medida que aumentan la pendiente o la altura del talud. Por lo tanto,
cuando se desea aumentar el grado de seguridad, se intenta disenar taludes

menos altos y mas suaves.

En muchos casos el mayor inconveniente de tender un talud en laderas con
fuerte pendiente es el considerable aumento del volumen de excavacién, asi
como la mayor afectacién de terrenos y posibles expropiaciones, lo que a
menudo obliga a desechar su aplicacion.

Otro método dentro la estabilizacion de taludes es la excavacion en
coronacion, ésta es quizas una de las mas interesantes y efectivas, cuando es
posible llevarla a cabo.

Para el caso de deslizamientos del talud del tipo rotacional, la excavacién en la
corona beneficia ya que:

¢ Reduce la altura del talud.
e Elimina una porcion importante de peso desestabilizador.

e Disminuye considerablemente el “momento volcador”, ya que el “brazo”
de ese peso desestabilizador a retirar suele ser maximo.

Evidentemente, la excavacion y retirada de parte de la masa en la parte superior
del talud da lugar a la creacién de un nuevo talud en la ladera. De nuevo, es
necesario asegurarse de que esta accion no reduce significativamente el factor
de seguridad de otras superficies potenciales de inestabilidad mas profundas y
de que el nuevo talud en coronacién no desestabiliza la ladera por encima de él.
Asi surge la excavacién formando banquetas en la parte superior del talud.

2.1.2 Drenaje.

La resistencia al corte del terreno depende muy directamente de su contenido de
agua y de la presion intersticial. EI agua constituye unelemento que genera
desestabilizacionde primera magnitud, yfacilmente comprobado ya que muchos
deslizamientos se producen en los periodos de lluvia. Por ello, si se introducen
medidas de drenaje que permitan disminuir la concentracion de humedad y las
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presiones intersticiales existentes, se aumenta significativamente el coeficiente
de seguridad.

Cuando interesa reducir presiones intersticiales en zonas de dificil acceso en las
que no es posible la realizacion de zanjas drenantes, puede resultar operativo
llevar a cabo perforaciones ascendentes, comunmente llamadas drenes

californianos.

Se realizan con maquinaria de perforacién, que permite atravesar cualquier tipo
de material en casi todas las direcciones, y se revisten con un tubo de PVC
ranurado, en ocasiones rodeado de un geotextil para evitar una colmatacién
prematura por presencia de finos.

Estos elementos son especialmente eficaces cuando hay presencia de capas
permeables cargadas de agua. Asi, es posible contener deslizamientos en
terrenos arcillosos con niveles de elevada permeabilidad intercalados, a través
de las cuales penetra el agua y se acumulan las presiones intersticiales.

Cuando el nivel freatico se encuentra muy superficial puede resultar interesante
y efectivo construir zanjas drenantesde captacién que sirvan para captar las
aguas Yy bajar el nivel freatico, por lo tanto, reduzcan las presiones intersticiales.

Un primer tipo de zanjas bastante empleadas en la estabilizacion de laderas de
pequenia inclinacién son aquéllas que se construyen siguiendo lineas de maxima
pendiente de terreno.

Se ejecutan con retroexcavadora y se rellenan con un material granular
permeable. Si es necesario se coloca un geotextil para evitar la migracién de
finos, pudiendo instalarse también un dren colector en su fondo. Obviamente, un
detalle fundamental es dotar de una salida adecuada a las aguas captadas.

Si el terreno a estabilizar es arcilloso, hay que tener en cuenta que su reducida
permeabilidad hara que transcurra un tiempo, posiblemente considerable, hasta
que se produzca el rebajamiento definitivo.

En el caso particular de que la superficie de deslizamiento sea relativamente
superficial, es conveniente intentar alcanzarla y atravesarla con las zanjas. De
esta manera se puede hacer uso del elevado rozamiento interno del material

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE MUROS ANCLADOS EN PASO A DESNIVEL EN EL DISTRITO DE VENTANILLA 14
Bach. Juan Carios Pacco Huamén



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuttad de Ingenieria Civil CAPITULO Ii: ESTADO DEL ARTE

granular de relleno y aumentar la resistencia al corte disponible en la superficie
de deslizamiento. Asi las zanjas de drenaje pasan a trabajarademas como
contrafuertes, produciendo un incremento del factor de seguridad, anadido al

efecto del drenaje.

Otro procedimiento de drenaje profundo muy versatil y relativamente econémico
es la ejecucién de pozos de drenajeprofundos interconectados.

Se pueden ejecutar con mayor facilidad desde el punto de vista de la
accesibilidad en obra. Los elementos fundamentales que constituyen este

sistema son:

e Pozos, habitualmente revestidos con anillos de hormigén.

e Perforaciones radiales en direcciones diversas para captar las aguas
alrededor del pozo, utilizaciéon de drenes.

e Perforaciones dirigidas entre pozos para ir dotando de salida a las aguas

captadas.

En primer lugar se comienza a excavar los pozos, de diametro aproximado a
1.00m, con maquinaria habitual de pilotes. La perforacibn se reviste
progresivamente mediante anillos de hormigén y, a las profundidades deseadas,
se introduce dentro del pozo un pequeio equipo de perforacion que permite
ejecutar taladros de pequeno diametro en cualquier direccién, como los drenes

californianos.

El revestimiento de la excavacién consiste en pequernos tramos de tuberia de
PVC ranurada, que sirve a su vez de elemento de captacién del agua.

Finalmente se realiza una perforacion desde el pozo situado mas abajo en la
ladera hasta alcanzar la superficie del terreno, en donde el agua se puede
reconducir por medio de una zanja.

Evidentemente, en funcidon de las condiciones topograficas de cada zona en
particular, puede ser necesario continuar con la ejecucién de pozos intermedios,
ya por debajo de la zona que se desea estabilizar, con el fin de reducir las
longitudes de perforacién y sus correspondientes desviaciones en la evacuacién
final del agua captada.
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Como aplicacion complementaria, cuando los pozos atraviesan la superficie de
deslizamiento, puede plantearse emplearlos como elementos de refuerzo o
contenciéon, a modo de pilotes huecos, para lo cual es necesario reforzar los
simples anillos comentados anteriormente.

2.1.3 Contrafuerte de tierra o roca

Los contrafuertes son excavaciones de la masa deslizada y reemplazo con
relleno compactado o contrafuerte de roca triturada. El pie del contrafuerte debe
reposar en suelo firme o roca por debajo del plano de deslizamiento. Se utiliza
manto de drenaje con salida de flujo por gravedad detras del talud del
contrafuerte. Se requiere acceso para el equipo de construccion y area de
almacenaje. El suelo excavado puede utilizarse como relleno. Se puede requerir
calzaduras de estructuras existentes si la estabilidad es critica durante la
construccion realizandose en tramos cortos y alternados.

Otra alternativa en esta seccidon es la utilizacion de bermas de relleno
compactado o roca en el pie y mas alla del pie. Debe proporcionarse drenaje
detras de la berma. Se requiere suficiente ancho y espesor de las bermas de
modo que la falla no ocurra por debajo o a través de las bermas.

2.1.4 Estructuras de Retencion

Un muro de contencion es una estructura que se utiliza para proporcionar
soporte lateral a un terreno, que enocasiones es un suelo natural y en otras es
un rellenoartificial.

Existen muchos tipos de estructuras de contencién, cada una adecuada para
diferentes aplicaciones.

Dentro de esta seccidn se encuentran los muros de concreto sin refuerzo, son
masas relativamente grandes de concreto o concreto con roca, las cuales
trabajan como estructuras rigidas.

Los muros de concreto simple o ciclépeo actian como estructuras de peso o
gravedad y se recomienda no se empleen en alturas superiores a cuatro metros,
debido no sélo al aumento de costos, sino a la presencia de esfuerzos de flexion
que no pueden ser resistidos por el concreto simple y se pueden presentar
roturas a flexiéon en la parte inferior del muro o dentro del cimiento.
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El diserio de un muro en concreto debe tener en cuenta la estabilidad intrinseca
del muro, el factor de seguridad del deslizamiento y la capacidad de soporte en
forma similar a los muros de concreto armado.

Los muros de concreto en todos los casos, deben tener un sistema de
subdrenaje para eliminar la posibilidad de presiones de agua. Se deben construir
juntas de contraccibn o expansidn. Si los materiales utilizados poseen
caracteristicas de dilatacion grande por cambio de temperatura, las juntas deben
colocarse a 8 metros de distancia entre ellas. La pendiente de la pared del muro
debe tener una inclinacion similar a la recomendada para muro de concreto
armado.

Los muros de concreto deben cimentarse por debajo de la superficie de falla con
el objeto de obtener fuerzas de reaccion por fuera del movimiento que aporten
estabilidad, no solo al muro sino al deslizamiento.

Otra estructura de retencion son los muros anclados.En las estructuras
ancladas se colocan varillas o tendones, de acero en perforaciones realizadas,
posteriormente se inyectan con un cemento.

Los anclajes pueden ser pretensados para colocar una carga sobre un bulbo
cementado o pueden ser cementados simplemente sin colocarles carga activa.

En la Figura N°2.01 y Figura N°2.02 se muestra un resumen del subcapitulo 2.1
donde se mencionan los métodos de estabilizacion de taludes y deslizamiento

con sus respectivos esquemas ilustrativos.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE MUROS ANCLADOS EN PASO A DESNIVEL EN EL DISTRITO DE VENTANILLA 17
Bach. Juan Carios Pacco Huaméan



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierla Civil CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

2. B faneo oe (35 Zanjas dede tEner pendante

|
|
%

e fondo de (35 Zanjas. La parte supenor
Oebera Impermeabizarnse.

3. Puede sar IyT@e3d 0 coneciado con una

7 o §3ida de gravedxd Vanos pazds L]
/ mmalmmmng‘zm:
de el La parte supefior de caid pozo

deten s& MPETRENIZAD.

8 CONTRA RUERTE
TIERRA O ROCA
(O BERMAS DE RELLENO)
1. G@ reguese acces0 pI3 & equpe Oe
arsivasdh y area de almacenaje. B
SURl0 &ILINVA® puade UlZIEe COMmo
reilen0. Se Puede requerir c3IZaAnr3s e
SEUCAIE eisertes Sl 13 esladlicx es
afica duante (3 COBIKCOON, se puede
re3lizar en secaones CoMas.

- 2. Uhzaoion de batnas Oe relleno compacad 0 2. Se requiae guiciee ancho y espesy de
foc3 en e ple y Mas ala ael ple. Debe 36 bSSTI3S 0 mModo que [a Taka no oaulra
aengje detras de Ia beTra. Por 0eb30 0 3 r3vee Oe (35 Denmas.

Figura N° 2.01: Resumen de métodos
Fuente: NOTAS SOBRE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES, Jorge E. Alva Hurtado, 1994
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ESQUEMA

METODO APLICABLE

COMENTARIO

IV ESTRUCTURAS DE
RETENCION

f
=

. Muro de contencion del tipo entramado o cantiliver.

1. Usualmente cososo. Los muros cantiliver
pueden ser anclados.

. Pilotes verdicales vaciados en sitio. con la base

canentada por debajo dei plano de falla.
Generaimente de diametro de 18-36 pulgadas y

2. El espaciamiento debera ser tal que el suelo
amuee antre pilotes. Puede utilizarse una viga
superficial para amarrar los pilotes. Pilotes de

espaciamiento de 4-8 pies.
NCat 3 3. Pilotes vervcales vaciados en sitio anclados a
o bateria de pilotes o bloques de cmemacio. La
2\ base de los pilotes por debajo del plano de falla.
= Generalmente de diametro de 12-30 puilgadas y
_/ § \E;‘

espaciamiento de 4-8 pies.
V TECNICAS ESPECIALES

gran diametro (8 pies) han sido utdizados en
deslizamientos profundos.

w

. El espacamiento lo suficientemente cerca para
que el suelo amquee ente pilotes. Los pilotes
pueden ser amarrados con viga superficial.

4. Permos de anclaje en roca y suelo. 4. Puenden ser usados de taludes alos y en area
muy limitadas. Debe ser usado un disefo
conservador, especialmente en soportes

permanentes.

1. Grouting 1 y 2. Usados satisfactoiamente en varios casos.
En otos casos no fue satisfactonio. La teoria no

2. Inyeccion Quimica esti completamente desarrollada

3. Electomosis (en suelos finos) 3. Generaimente costoso.

4. Congelamiento 4 y 5. Métodos que deben ser especificamente
evaluados en cada caso. Puede ser costoso.
Todas estas técnicas deben ser evaluados
cuidadosamente para determinar el coso ¥y
efectividad.

5. Calentamiento

Figura N° 2.02: Resumen de métodos
Fuente: NOTAS SOBRE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES, Jorge E. Alva Hurtado, 1994

2.2INVESTIGACION GEOTECNICA

2.2.1 Prospeccion

Las prospecciones han consistido en la ejecucién de calicatas, con el objeto de
determinar preliminarmente la estratigrafia de las diferentes zonas del proyecto,
asi como tomar muestras en las cantidades necesarias para ser analizadas en
laboratorio.

Asi, se han realizado 337 calicatas y multiples tomas de muestras a lo largo de
toda la via (con una profundidad de 1.5 m y a una distancia promedio de 200 m
entre ellas), efectuandose posteriormente los ensayos de laboratorio. Asi mismo,
se han realizado ensayos para la determinacién de la densidad “in situ” de
algunos estratos observados en las calicatas.
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En el CuadroN°2.01, se presenta la distribucién de calicatas ejecutadas por cada
tramo, siendo el Tramo |, tramo donde se proyecta la ejecucién del paso a

desnivel.
Cuadro N° 2.01: Cantidad de calicatas por tramo del proyecto
Calicatas Tramo | | Tramo Il Trrlalrlno Trla\;no Tramo V
KmO- | Km113 | Km19- | Km215| KmO0O-

Desde — hasta km11.3 | —km19 | km21.5 | —km 25 | km 2.72
Calzada Principal 79 62 1 34 7
Ampliacién de Plataforma 40 31 22 13 6
Vias Auxiliares 9 16 - 5 -

Fuente: CONSORCIO NUEVA GAMBETTA, Expediente técnico.

2.2.2 Ensayos de Laboratorio

Producto de las prospecciones de campo, se han obtenido muestras de suelos

para ser analizadas en laboratorio, mediante los siguientes ensayos:

e Analisis Granulométrico por tamizado (ASTM D-422)

e Humedad Natural (ASTM D-2216)

e Densidad “in situ” (ASTM D-1556)

e Limites de Consistencia (ASTM D-4318 84)

e Proctor Modificado y California Beating Ratio (CBR) (ASTM D-1557)

e Clasificacién de Suelos por el Método SUCS y AASHTO (ASTM D-2487 3282)

2.2.3Caracterizacion Geotécnica

En base a la informaciéon de campo y laboratorio, se ha procedido a realizar una
caracterizacion geotécnica en el tramo que comprende la ubicacién del paso a
desnivel.

El analisis se ha realizado por capas constantes, los cuales presentan las
siguientes caracteristicas:

La primera capa de espesor promedio 35 cm, es una base granular existente
(arenas limosas pobremente graduadas) siendo suelos del tipo A-1-a y A-1-b,
con alta densificacion y muy bajo contenido de humedad. Las caracteristicas
fisicas de los materiales encontrados son:
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e A-1-a 8%
e A-1-b 92%

La segunda capa que comprende de 35 a 150 cm de profundidad corresponde al
terreno de fundacion constituido por suelos de los tipos A-1-a, A-1-b, A-2-4 y A-3,
compactos y con contenidos de humedad natural promedio de 6%. Las
caracteristicas fisicas de los materiales encontrados son:

e A3 55%
e A-1-b 32%
e A-2-4 10%
e A-1-a 3%

La tercera capa de espesor variable fue observada en pocas calicatas, y
corresponde al terreno de fundacion constituido por suelos predominantemente
granulares (arenas pobremente graduados y arenas limosas pobremente
graduadas), clasificados como A-1-b, A-2-4 y A-3, compactos con 54 % de
contenido de Humedad Natural. Las caracteristicas fisicas de los materiales
encontrados son:

e A3 70%
e A-2-4 15%
e A-1-b 15%

A lo largo del tramo no se observa el nivel freatico hasta la profundidad
explorada de 1.5 m.

2.3DISENO DE ESTABILIDAD DEL TALUD

Para el diseio y en concordancia con el estudio de mecanica de suelos
realizado se considerd los parametros de resistencia cortante de los materiales
que se muestran en el Cuadro N°2.02.
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Cuadro N° 2.02: Parametros Geotécnicos adoptados para el diseiio

Altura (m) Estrato Peso unitario | Angulo de friccidon | cohesion
Desde | Hasta (kN/m2) interna (°) (kN/m2)
0 1 Relleno 18 30 1
Grava semi
1 9 compacta 20 37 15

Fuente: CONSORCIO NUEVA GAMBETTA, Expediente técnico.
El coeficiente sismico adoptado para estado de uso permanente:

e Kh = 0.18g para la zona de calles (desplazamiento residual sismico
moderado)

e Kh = 0.25g para la zona de edificios vecinos (desplazamiento residual
sismico restringido)

Para las sobrecargas se adopté una minima de 15 kN/m2 en los sectores
contiguos a la excavacion.

Las fuerzas de anclajes y solicitaciones en el muro se han determinado mediante
el método de estados limites con el programa GGU RETAIN de origen aleman.
Los procedimientos de disefio que usa el programa estan basados en las
normas alemanas DIN, EAB y EAU.

Finalmente se considerd una longitud de 10.5m como longitud del anclaje y las
dimensiones adoptadas para los pafos del muro de 5.00m de base por 3.50m de
altura. La geometria y caracteristicas de los elementos del muro anclado se
muestra en la Figura N°2.03, Figura N°2.04 y Figura N°2.05.
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ANCAJE PERMANENTE DE 4 CORDONES 06 CON PROTECCICN ANTICORROSIVA
. " CON TUBERIA PLASNICA CORRUGADA PROTECCIONES ANTICORROSIVAS
R0BRE GRG0 PaRa LONGITUD FIJA LECHADA OF CEMENTQ
LONGITUD UBRE CORDONFES ENVAINADOS
¥ ENGRASADOS INDVIDUALMENTE

‘r
I L o ferreno  CARACTERISTICAS OEi ANCUAJE DE ¢ CORDONES 067
« \%”i* AREA DE LA SECCICN TRANSVERSAL TOTAL 560 MM2
ANCLAJES DE 4 CORDONES 06" ¢ CARGA DE TRABAJO 400 kN
GATO DE TESADO CARGA DE FLUENCIA 937 KN / CARGA DE ROTURA 1040 KN
PLACA CE CURAS
5
TUB CADA
TEMA DE TRANSFERENCIA P:SES[E‘:'SSWUMD =
OE CARGA ANCLAJE -£STRUCTURA .
MURO PANIALLA DE
NCRETO REFORZADO E=D 40M DETALLE
ANCLAJE PERMANENTE CARCE VARIABLE TN
S/t
| L
ROCNES 0 6°

b SEPARADCRES

ARACTERISTICAS DE CADA CORDON

CORDON DE 4 CABLES DE ACERO PARA PRETENSADO

ACERO ASIM - A416-98 (GRADO 270)- BAJA RELAJACION ©

DiAMETRO NOMINAL (CORDON DESNUDO) 1524 MM

AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL: 140 MM2
CENIRALIZADORES
ELASTICOS "

2 ETAPA

INYECCION EXTERIOR
LLENADO EXTERIOR Tu8 CORRUGADA

1" ETAPA
INVECCION INTERIOR
LLENADQ INTERIOR TuB CORRUGACA

Figura N° 2.03: Detalle tipico de anclajes y dimensiones
Fuente: CONSORCIO NUEVA GAMBETTA, Expediente técnico.

SECCION A-A: .
Anclaje de 4 cordones de 0.6
Esc 1/10

Tuberias ge inyeccion

éj%‘t(é: " interor y Extertor

Sang

rdenes 06" - Tuberia Corrugedo

(desnudos en longitud fija)

ON B-B
cordones de 0.6
Yid

Tuterias de Iny
, < ntenior y Eatenor
" L&
Cerdones 0 6"(envainados y_~7= :/
engresados individualmente T X
er 3
en longitud libre) ubeqa, Lerugada

Figura N° 2.04: Detalle del anclaje en seccién
Fuente: CONSORCIO NUEVA GAMBETTA, Expediente técnico.
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DETALLE TIPICO

PLACAS DE CURAS y PLACAS DE APOYO
PARA 4 CORDONES 0.6"

PLACA DE APOYO DE ACERO
Espesor: 1 3/4"
(sfluencia=210MPa)

PLACA DE CUNAS

Figura N° 2.05: Detalle de placa de cuiias
Fuente: CONSORCIO NUEVA GAMBETTA, Expediente técnico.

El disefo efectuado a través del programa GGU RETAIN de origen aleman que
se muestra en el Anexo 02, sera comparado con una hoja de calculorealizado en
la plataforma del programa Microsoft Excel 2010, la cual se muestra en el Anexo
03. Siendo los resultados presentados a continuacion en el Cuadro N°2.03.

Cuadro N° 2.03: Resumen de resultados obtenidos

. . Separacién
Tipo de Longitud .
# Método/Programa - . Horizontal entre
estabilidad Anclaje (m) anclajes (m)
Norma alemana /
1 GGU RETAIN Global 10.5 50
Norma Americana
2 | (publicacién FHWA) | 'nterna 11.0 2.5

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO lli: PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE MUROS ANCLADOS

La construccion procede simultaneamente con el progreso de la excavacion y el
muro anclado que se va construyendo desde arriba hacia abajo. La secuencia
constructiva por bataches es la siguiente:

3.1 Excavacién.

3.2 Ejecucion del anclaje.

3.3 Colocacion de armadura, encofrado y concreto.
3.4 Desencofrado del muro.

3.5 Tensado del anclaje y prueba de aceptacion.
3.6 Excavacién del nivel inferior.

3.7 Secuencia de panelado.

3.1 EXCAVACION.

La excavacién inicial se realiza a una profundidad en donde el talud tiene la
capacidad para mantenerse sin soporte por un corto periodo de tiempo, en el
orden de 24 a 48 horas. La profundidad de la excavacion suele estar entre 1 y
3m. El ancho de la plataforma excavada o terraza debe ser suficientemente
ancho para proporcionar acceso de los equipos de instalacién de los anclajes.

Antes de iniciar cualquier excavacion, los sistemas de control de agua superficial
deben ser construidos para evitar que el agua fluya hacia la cara de la
excavacion, ya que esta condicidon afectara negativamente a la construccion vy,
potencialmente puede causar inestabilidad del talud excavado.

La excavacién se realiza utilizando equipos convencionales de movimiento de
tierra desde una plataforma, y el ultimo corte de la cara de la excavacion,
normalmente se lleva a cabo utilizando una retroexcavadora.

El perfil del talud excavado no debe ser demasiado irregular para reducir al
minimo las cantidades excesivas de concreto lanzado. Perfiles de suelos que
contienen cantos rodados y/o piedras pueden requerir de una excavacion
manual y deben ser removidos en su totalidad o parcialmente.

El ancho de las plataformas de trabajo esta en el orden de 3 a 5m, que se
requiere para dar cabida a los equipos de perforacion convencionales utilizados
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para la instalacion de los anclajes. Equipos mas pequefos que los equipos de
perforacién convencionales pueden trabajar en plataformas mas estrechas de
5m y con un espacio de 3 m para maniobras.

En muchos casos, la situacién mas critica con respecto a la estabilidad del talud
se produce durante la construccion. Para niveles intermedios o inferiores de la
excavacion, los valores mas bajos de seguridad pueden ocurrir cuando el talud
sin recubrimiento se encuentra temporalmente sin apoyo (por ejemplo, antes de
la instalacion de los anclajes y la colocacion de la armadura). Es importante
observar los primeros signos de inestabilidad durante la construccion, tales como
abultamiento y deformacion excesiva del talud excavado. Si los primeros signos

de inestabilidad del talud son observados es fundamental aplicar shotcrete.

Ademas, es importante la experiencia de los profesionales a cargo ya que deben
estar familiarizados y capacitados para responder de inmediato si se presentase
alguna situacién de inestabilidad. En relacion con esto, es primordial que las
especificaciones de los estudio previos realizados se sigan detenidamente en lo

que respecta a la extension permitida de la excavacién.

Para los casos donde la excavacién no puede permanecer sin soporte en un
periodo de tiempo requerido, se utilizan bermasde estabilizacion que se alternan
con la excavacion como se aprecia en la Figura N°3.01, estas bermas de
estabilizacion luego son removidas e inmediatamente los anclajes son
instalados.

Figura N° 3.01: Fotografia de excavacion del primer nivel con bermnas de estabilizacion

Fuente: Pilotes Terratest Peru, Publicacion Técnica
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3.2EJECUCION DEL ANCLAJE.

Generalmente se utilizan alguno de los siguientes métodos de perforacion:

Perforacién a rotacion: en el cual la tuberia solamente rota y se le empuja
hacia adentro del taladro para ejercer presion. Esta tuberia de perforacion
puede ser hueca por dentro o sélida, como lo es en el caso de barrenas
continuas conocidas como “Auger”. La tuberia hueca se utiliza en los casos
en que se implementan fluidos en la perforacion, ya sea aire o agua, para

lubricar y ayudar a la erosion.

Perforacion a rotopercusion: Este tipo de perforacién se utiliza para suelos
muy duros y/o roca, y el util de perforacion que se utiliza es un martillo de
fondo neumatico. La tuberia que se implementa es del tipo hueca en su
interior para darle paso al aire que acciona el martillo de fondo. Los martillos
de fondo tienen en su punta una cabeza que golpea el suelo duro
rompiéndolo y la rotacién que se le imprime a la tuberia ayuda a fragmentar el

material.

Terminada la perforacion como se aprecia en la Figura N°3.02, se colocara los

cables segun especificaciones del disefio y se hara de inmediato el llenado del

elemento con lechada.

Figura N° 3.02: Fotografia de perforacion para colocacién del anclaje

Fuente: Pilotes Terratest Peru, Publicacion Técnica
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Los anclajes seran llenados tan pronto como se termine cada uno de las

perforaciones.

Dependiendo el tipo de terreno se procedera al segundo dia de frague de la
lechada, a la inyeccién del bulbo, que consiste en generar sobrepresiones y
deformaciones en el terreno que incrementan la resistencia del anclaje, para el
tipo de terreno en general de la ciudad de Lima, este procedimiento no se llevara
a cabo ya que sélo el llenado es suficiente.

El tipo de cemento a utilizar puede ser tipo | o tipo V, dependiendo las
propiedades del suelo, para el suelo de Lima en particular cualquiera de estos

tipos de cemento es valido.

Hecho el llenado se espera como minimo con el uso de acelerante 72 horas 0 5
dias sin acelerante para que el bulbo madure y tenga la capacidad de asumir la

solicitud de carga especificada.

Durante la realizacion del anclaje y a causa de las vibraciones, se podrian
generar desprendimientos de material e inestabilidad del talud, al igual que en la
etapa de excavacion, la aplicacion de shotcrete o paneteo con lechada de
cemento se hacen necesarios. En la Figura N°3.03 se aprecia la aplicacién del
shotcrete.

Figura N° 3.03: Fotografia del proceso de paiieteo con lechada de cemento

Fuente: Pilotes Terratest Peru, Publicacion Técnica
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3.3COLOCACION DE ARMADURA, ENCOFRADO Y CONCRETO.

Una vez colocada la armadura, la elaboracién de los pafios de concreto debe
calcularse de tal manera que inicie 3 dias después de iniciada la perforacion.
Esto se debe a que una vez inyectados los anclajes los mismos necesitan de 7
dias para que alcancen la resistencia necesaria para ser tensados. En cambio el
concreto reforzado solamente necesita de 3 dias para poder ser sometidos a
carga sin riesgo de que se fracture; es por esto que para que la operacién sea
secuencial y sin interrupciones hay que dejar un periodo de 3 a 4 dias entre una
operacion y la otra.

En la Figura N°3.04 se muestra el detalle tipico de refuerzo para los muros, y en
la Figura N°3.05 se aprecia la armadura del muro y la longitud del anclaje que se
empleara para las pruebas de tensado.

El encofrado mostrado en la Figura N°3.06presenta un tubo de PVC como
proteccion para el anclaje en la etapa que se realice el vaciado de concreto. La
Figura N°3.07 muestra el vaciado de concreto del muro.
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Figura N° 3.04: Elevacion y seccion tipica del muro anclado
Fuente: CONSORCIO NUEVA GAMBETTA, Expediente técnico.
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Figura N° 3.05: Fotografia de colocacion de armadura de acero del muro

Fuente: Pilotes Terratest Peru, Publicacion Técnica

Figura N° 3.06: Fotografia de encofrado de los muros

Fuente: Pilotes Terratest Peru, Publicacion Técnica
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A8,

Figura N° 3.07: Fotografia de vaciado de concreto

Fuente: Pilotes Terratest Peru, Publicacién Técnica

3.4 DESENCOFRADO DEL MURO

Una vez de vaciado el concreto del muro, el desencofrado no debe incluir a los
puntales como se aprecia en la Figura N° 3.08, ya que estos deben mantenerse
hasta que se logre fijar el anclaje.

Figura N° 3.08: Fotografia de desencofrado del muro

Fuente: Pilotes Terratest Peru, Publicacion Técnica
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3.5 TENSADO DEL ANCLAJE Y PRUEBA DE ACEPTACION

Para el tensionamiento de los anclajes como se aprecia en la Figura N°3.09, se

debera cumplir:

1. Maduracion del bulbo, aproximadamente: 5 dias sin uso de aditivo y 3 dias

con el uso el aditivo.

2. Que el muro tenga la resistencia a la compresién simple especificada por el

estructural el cual esta en funcién de la carga de tensionamiento

Para anclajes permanentes se debe realizar prueba de carga de acuerdo a las
especificaciones del diseno. Para el tensionamiento se utilizara un gato unitario o
un gato multitoron el cual llevara cada cable o toron a la carga de trabajo

especificada como se aprecia en la Figura N°3.10.

Figura N° 3.09: Fotografia de tensado del anclaje

Fuente: Pilotes Terratest Peru, Publicacion Técnica
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Figura N° 3.10: Fotografia de la prueba de aceptacién

Fuente: Pilotes Terratest Peru, Publicacién Técnica

Los anclajes permanentes, como su nombre lo dice son elementos que estan
disefados para una vida larga, en ellos el disefador considera factores de
seguridad altos con los cuales prevé de aumentos en las solicitudes no
contempladas en el instante mismo de la puesta en marcha el proyecto. Para
cumplir con este requerimiento, se deben tomar las medidas de protecciéon
anticorrosion del anclaje, las cuales son:

1. Cada torén o cable de la zona libre se protege con grasa grafitada;
posteriormente se protege con una manguera de polietileno cada toron.

2. El anclaje completo se cubre con manguera corrugada porosa, el cual evita el
contacto directo del cable con el suelo.

3. La inyeccion se realiza dentro de la manguera corrugada y luego por fuera de
ella, asi se garantiza que el cable no tenga ningun contacto con el suelo o el
exterior de la perforacion.

4. La platina y el bloque deben quedar protegidos contra la intemperie, después
del tensado.
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3.6EXCAVACION DEL NIVEL INFERIOR.

El siguiente nivel de excavacion no debera iniciar antes de terminar la aplicacion
de los anclajes y después de completar los ensayos de aceptacién de los
anclajes y la aceptacion del nivel estabilizado como se muestra en la Figura
N°3.11. La lechada de cemento y el concreto deberan tener un tiempo de curado
de por lo menos 72 horas, antes del siguiente nivel de excavacion. Para los
casos donde la excavacion no puede permanecer sin soporte en un periodo de
tiempo requerido, una berma continua puede ser empleada para estabilizar la
seccién de la excavacion sin soporte. En este caso los anclajes se han instalado
e inyectado primero a través de la berma de estabilizacion. A continuacion, la

berma es excavada y el concretose aplica a lo largo del pafio encofrado.

Por otra parte, la berma de estabilizacién pueden ser removida en secuencia en
la que se alternan con franjas de excavacién, los paneles de la berma de
estabilizacién se crean en el medio. El ancho de las franjas de la excavacion no
debe superar el espaciamiento horizontal de los anclajes. A continuacién, los
anclajes son instalados y es aplicada la inyeccién.

Posteriormente, los paneles de berma de estabilizacibn son removidos e
inmediatamente los anclajes son instalados y el concreto es vaceado. El uso de
bermas de estabilizacion se debe utilizar sélo como ultimo recurso, ya que este
procedimiento puede tener un impacto significativo en los costos de construccion

y en la programacion del proyecto.

Figura N° 3.11: Fotografia de excavacion intercalada del segundo nivel

Fuente: Pilotes Terratest Peru, Publicacion Técnica
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3.7 SECUENCIA DEL PANELADO.

El proceso constructivo para el segundo nivel y posteriores se repite igual que
los puntos anteriores solo que la cantidad de muros a realizar cambia de 1 a 2 al
mismo tiempo y manteniendo el proceso de intercalacion. Para mayor
compresidén se muestra el esquema en la Figura N°3.12.

Q ira FILA DEBIDAMENTE TENSADA!

SECUENCIA DE

PANELADO Berma de seguridad a=1m : talud 1:3

Figura N° 3.12: Esquema de panelado
Fuente: Terratest Pert, Publicacion Técnica
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CAPITULO IV: APLICACION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO Y
PLANEAMIENTO DE EJECUCION

4.1 CONSIDERACIONES EN LA EJECUCION:

Siendo el paso a desnivel de Ciudad del Deporte una parte del proyecto, que
posee mayor complejidad en su ejecucion; sera necesario establecer el "Plan de

Ejecucion General"; para ello se tiene en consideracién lo siguiente:

e Constructibilidad y procedimientos constructivos.

e Planeamiento ejecutivo de los elementos y obras que conforman el paso a
desnivel (Ejecucion de Muros Anclados).

e Desvios de trafico factibles de ser ejecutados.

e Expediente técnico del Proyecto.

La via deprimida estara conformada por 2 calzadas separadas por una berma
interna sin revestimiento de 2m de ancho, cada calzada con 2 carriles de 3.5 m
de ancho y bermas pavimentadas, la interna de 0.5 m de ancho y la externa de 1

m de ancho como se puede apreciar en la Figura N°4.01.

Figura N° 4.01: Esquema de Ciudad del Deporte (Antonia Moreno de Caceres) km 6+600
Fuente: CONSORCIO NUEVA GAMBETTA, Expediente técnico.
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4.2 ACTIVIDADES A EJECUTAR:

El proceso constructivo del paso a desnivel en Ciudad del Deporte considera las
siguientes actividades:

1) Demolicion de estructuras existentes y la remocidén de paraderos y postes de
senalizacion existente en la zona.

2) Construccién de cerco perimétrico definitivo para el Hospital Chalaco.

3) Excavaciones masivas con excavadora hasta el nivel de la fundacién de la
subrasante tanto en vias auxiliares como en principales.

4) Construccion de muros de contencidon cantiléver y muros anclados ubicados
en lado izquierdo y derecho del sector deprimido.

5) Construccién de un Marco Vehicular bicelular de concreto armado.

6) Construccidn de vias principales izquierda y derecha pavimentadas con 2
calzadas de 2 carriles cada una sobre el Marco bicelular. La construccion de
estas vias considera una estructura de pavimento en donde la base granular
sera mejorada con cemento y la carpeta asfaltica sera elaborada con
cemento asfaltico modificado con polimeros

7) Construccion de veredas de 1.0m de ancho en el sector deprimido y de
1.80m en zona de vias auxiliares.

8) Construccion de via auxiliar izquierda, con actividades como movimiento de
tierras, subrasante y pavimento.

9) Rehabilitacion de la via auxiliar derecha y su rampa de acceso.

10) Rehabilitacion de los accesos y ramales en la parte superior de Ciudad del
Deporte.

11) Senalizacion y Semaforizacién.

Las actividades de la construccidon del Distribuidor Vial en Ciudad del Deporte en
cuanto a la ejecucidn de las vias principales deprimidas obligaran a que se
realice como primer trabajo la ejecucién de las estructuras de contenciéon (muros
anclados y cantiliver) asi como el cierre total del trafico simultaneamente en
ambos sentidos, entre las progresivas km 6+300 al km 6+900 durante la
ejecucién de las obras.

Ante esta necesidad,la derivacion del trafico sera hacia las vias auxiliares. Por
esta consideracién, la construccion de la via auxiliar del lado izquierdo
inexistente fue planeada como una actividad precedente.
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4.3 SECUENCIA CONSTRUCTIVA DE EJECUCION DEL MURO ANCLADO
PROYECTADO.

La estructura del muro sera construida de acuerdo a los planos y
especificaciones del proyecto y seguird los lineamientos generales de
construccion siguientes:

Para el sistema de entibacion se indica la siguiente metodologia de ejecucion:

La construccion del muro anclado procede simultdaneamente con el progreso de
la excavacién y el muro anclado que se va construyendo desde arriba hacia
abajo por niveles. La secuencia constructiva por batachesse muestra en la
Figura N°4.02.

1" FTAPA —  PXCAVATION

T ElaPA — COLOCACION DE ARMADURA, MOLDALE ¢ ETAPA —~ DESCWBRAZO Y TENSADO DE ANCLAE
Y HORMICCMALO

w:\v.?um.
-

1

Figura N° 4.02: Secuencia de construccién proyectada
Fuente: CONSORCIO NUEVA GAMBETTA, Expediente técnico.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE MUROS ANCLADOS EN PASO A DESNIVEL EN EL DISTRITO DE VENTANILLA 38
Bach. Juan Carios Pacco Huaman



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO IV: APLICACION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO Y

PLANEAMIENTO DE EJECUCION

1)

2)

3)

4)
S)

En primera instancia se excavara para dejar una plataforma para la
ejecucidon de los anclajes.

Ejecucion e instalacion de los anclajes permanentes se realizaran segun
secuencia de panelado en el primer nivel contando desde arriba en direccion
inferior.

Ejecucion del panel de muro de concreto armado en forma tradicional
considerando el uso de encofrado.

Tensado de los anclajes de los paneles ejecutados.

Construccion de paneles contiguos excavando los bataches laterales y se
repite el mismo proceso.

Existe la posibilidad de que en la ejecucion INSITU el procedimiento pueda ser

modificado para poder librar imprevistos propios de obra, en tal caso, se hara de

conocimiento oportuno ala entidad correspondiente.

Dichos procedimientos se presentaran a través de un diagrama Gantt que

podemos observar en el Anexo 01 del presente informe.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

Actualmente en el Peri no se cuenta con una norma para el disefio de muros
anclados, es asi que vemos en el desarrollo del presente informe la presencia de

normas alemanas y como comparativo la aplicacién de normas americanas.

Para el calculo de la longitud libre de los anclajes activos se debe establecer de
manera adecuada la superficie de falla critica y su orientacién, para lo cual se
utiliza el criterio propuesto por Peck, que representa una suposicion
conservadora, ya que incrementa la longitud detras de la superficie de falla
propuesta por Rankine.

Es importante realizar un planeamiento y programacion previo al inicio de los
trabajos pues nos ayuda a tener una mejor perspectiva del proyecto y control de
todas las variables que intervienen por consiguiente es primordial el
conocimiento referente al proceso de construccion.

Se realizé una comparacioén de la norma Americana (publicacion FHWA) con los
resultados obtenidos con el programa Aleman GGU RETAIN. La Norma
Americana es mas conservadora, publicamos los resultados obtenidos en el
Cuadro N°5.01.

Cuadro N° 5.01: Comparacién de resultados obtenidos

. . Separacion
Tipo de Longitud )
# Método/Programa - 2 Horizontal entre
estabilidad Anclaje (m) anclajes (m)
Norma alemana/
Norma Americana
2 | (publicacion FHWA) | 'nterna 11.0 2.5

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente para el disefio del muro se consideré los resultados obtenidos por el
programa GGU RETAIN.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda al profesional y/o estudiante tener en cuenta todos los pasos a
seguir para conseguir un buen disefio y llevar un buen proceso de construccion

adecuado de muros anclados aplicados en un paso a desnivel.

Contar con la formacién de personal capacitado en las nuevas tecnologias para
que el conocimiento se vea continuado y no se pierda.
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ANEXOS
ANEXO 01: Diagrama Gantt de ejecucion de muro anclado.
ANEXO 02: Memoria de calculo — Pilotes Terratest.

ANEXO 03: Memoria de calculo — Método Americano — FHWA.
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ANEXO 01: DIAGRAMA GANTT DE EJECUCION DE MURO ANCLADO
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CRONOGRAMA DE EJECUCION DEL MURO ANCLADO EN CIUDAD DEL DEPORTE
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ANEXO 02: MEMORIA DE CALCULO - PILOTES TERRATEST
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ISENO GEOTECNICO DE MUROS ANCLADOS

PROPIEDADES DEL SUELO

y = 18 KN/m3
¢ 37 ° SUELO = | Arenas
c = 0 KN/m2

FS

C mob

1 —sin mmob

- Tmoy K Amob
1+ sin @,0p

Kamob =

Ko, =1—sin®

Ko

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES,

fc
fy

210 kg/cm2
4200 kg/cm2

CONDICION DE DESPLAZAMIENTO

[ Sin desplazamiento] —» F.s. = 1.5

Angulo de friccién interna del suelo afectado por un factor de seguridad:

tan @
Bmop = tan™! ( = ) @ mob

= 26.6736 °

Cohesion del suelo afectada por un factor de seguridad:

= 0.000 KN/m2

Coeficiente de presion de tierras en condicién activa movilizada

= 0.380

Coeficiente de presion de tierras en condicion de reposo

= 0.398



GEOMETRIA

0 = o ° # de anclajes: 3

B = o ° - n= 3

H = 96 m HT = 150 m

gs = 15 KN/m2 H2 = 250 m

H3 = 240 m

y = 15 ° H4 = 320 m
SH = 25 m

MURO ANCLADO

VIA AUXILIAR / -
N
|

‘ ' H

VIA PRINCIPAL




DIAGRAMAS APARENTE DE PRESION DE TIERRA

Diagramas recomendados de presiones de tierras de Terzaghi y Peck:

Ny Y - &
Str_l_Jti . 0.25H 0.25H
H 0.5H
0.75H
- o I —
ML S RETTD ‘
| 0.25H
l | v = 7 l K3
+ 2 -
p =0.65 K,YH p=0.2YH to p = 1.0 K,.YH
Ka= tan? (45-¢'12) 0.4YH Ka=1-m 4Sy
YH
a) Arenas b) Arcillas duras fisuradas c) Arcillas blandas a medias
Como el suelo: Arenas
# de anclajes: n = 3
P =
TL = 429.352 KN/m2

P

72.771 KN/m

CALCULO DE PRESION POR SOBRECARGA

Qs — Ps :'

Ps = 5.97 KN/m2




DISENO DE ANCLAJES

Longitud libre de los anclajes (Li)

1

Figura 3.12. Localizacién de la superficie de falla critica segun Rankine.
Fuente Ground Anchors and Anchored Systems, Geotechnical Engineering Cirouas N°4

90- y 180°- (90- W) - (45° - O mon/2)

B & K

45° - ®mon/2
¥
Figura 3.13. Calculo de longitud libre del anclaje

Fuente: Ground Anchors and Anchored Systems,
Geotechnical Engineering Circular N°4.

Aplicando Ley de senos:
Ly _ h
sin (45 - %Zm) sin{180 — (90— ) — (45 - szﬂ-h)}

donde:
®mob = Angulo de friccién interna del suelo afectado por un factor de seguridad (°)

y = Angulo de inclinacion del anclaje (°)
h = Altura desde base del muro hasta el anclaje en analisis (m)
LLt = Longitud libre del anclaje con superficie de falla a 45°+®mob/2 (m)

Elejimos el anclaje I anclaje 1 | - [ h = 8. 1!

- Lu = 4438 m
Para "X":
X>15602+H A AURR ,
- X = 192 m . _f
W g

Finalmente:

Lo = 6.358 m —’—, =)

VA PRINCIPAL



CALCULO DE LAS FUERZA HORIZONTALES EN LOS ANCLAJES

# de anclajes :

* anclaje 1

* anclaje 2

* anclaje 3

TH1
TH1

TH2
TH2

TH3
TH3

RB
Re

= 3

[(2/3)H1+(1/2)H2]*P+(H1+H2/2)*PS
180.161 KN/m

[(1/2)H2+(1/2)H3]*P+(H2/2+H3/2)*PS
192.923 KN/m

[(1/2)H3+(23/48)H4]*P+(H3/2+H4/2)*PS
215.632 KN/m

[(3/16)H4]*P+(H4/2)*PS
53.219 KN/m

CARGA DE DISENO DEL ANCLAJE

_TH*SH
b~ cosy

— anclaje 1

— anclaje 2

— anclaje 3

Donde:
Su . Separacion horizontal
¥ : Angulo de inclinacion de los anclajes
To : Carga de diseno del anclaje
To1 = 466.291 KN
Toz2 = 499.323 KN
Tos = 558.098 KN

TD Diseiio - 559 KN



Longitud del bulbo (Lb)

donde:
Qu = Capacidad de carga uitima de transferencia del bulbo del anclaje (KN/m)
Tmax = Carga maxima de disefio (KN)
FS = Factor de seguridad
Lb = Longitud del bulbo del anclaje (m)
FS = 20
Qu = 220 - Lb = 5082 m

LONGITUD TOTAL DEL ANCLAJE (LT)
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1. Introduccion

Con motivo del proyecto de construccion del Paso a desnivel Nueva Gambetta, en la ciudad del Callao, se
realiza la presente memoria de calculo para el sistema de entibacion de la excavacion a realizar mediante
anclajes postensados permanentes.

La entibacion se realizara utilizando el sistema de MURO ANCLADO a lo largo de ambos lados de la via a
desnivel, la cual esta comprendida entre las progresivas:

Lado izquierdo: 6 + 490 a 6 + 790
Lado derecho: 6 +470 a6 + 720

En general, el sistema de entibacién consiste en anclar los paneles que se van ejecutando por bataches
en una secuencia alternada hasta completar el perimetro y poder proceder a realizar lo mismo en el nivel
de paneles inferiores hasta completar la totalidad de la excavacién.

En cualquiera de los casos, en los niveles a anclar, se consideran paneles de aprox. 5.00 de ancho y
3.00m de altura. Los anclajes tendran por lo general la misma separacion.

Los muros de hormigén armado soportan lateralmente la excavacién. Trabajan principalmente a flexion.
Los elementos de arriostre lateral deberan soportar las cargas de diseno indicadas con un adecuado
coeficiente de seguridad.

De acuerdo a la distribucién de anclajes adoptado, el estado de carga permanente sobre los muros

subterraneos puede alterar el diseno originalmente propuesto. El Ingeniero Estructural a cargo del
proyecto debera verificar los estados criticos (flexién, punzonamiento, entre otros) de acuerdo a las cargas
nir reforzar el muro en 0 er necesario.

Una vez construidos los muros y losas del subterraneo hasta el nivel inmediato inferior a la cota del
arriostre, se destensaran los cables de los anclajes.

>

Fe’ / L
> ]
Luis Raygada Rojas Mariano Saucedo Sulzer

Ingeniero de Proyectos Gerente Técnico
PILOTES TERRATEST PERU S.A.C. PILOTES TERRATEST PERU S.A.C.
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2. Antecedentes

El diseno se ha estudiado de acuerdo a los siguientes antecedentes aportados por el cliente:

Planos de Plantas y Secciones Transversales
Prepar6: CONSORCIO NUEVA GAMBETTA
Emitido en fecha: Octubre - 2011

Fecha de entrega:26/06/2012

Estudio de Mecanica de Suelos

Prepar6: CONSORCIO NUEVA GAMBETTA
Emitido en fecha: Junio - 2012

Fecha de entrega: 26/06/2012

Informacién adicional relevante para el diseiio pendiente a entregar por el cliente:
-Plano de estructuras

-Niveles de fundacién en estructuras colindantes
-Plano de interferencias, instalaciones, tanques, ductos, etc.

3. Normas de Aplicacion

DIN 4085: Berechnung des Erddrucks. Calculo del empuje
DIN 4125: Ground anchorages. Design, construction and testing.
EAB: Empfehlungen des Arbeitsausschusses Baugruben (DGEG)

Recomendaciones de la comisién de trabajo “Excavaciones” de la Soc. Alemana de
Suelos y Fundaciones.

ACl| 318-95: Cédigo de diseiio de Hormigén Armado

DIN 1054: Permissible loading of subsoil

DIN 4084: Calculation of soil failure and slope failure

4. Datos generales utilizados en el diseino

4.1 Datos del terreno. Parametros geotécnicos adoptados

Para el disefio de los anclajes se han considerado los parametros del suelo siguientes:

Profundidad (m) Peso unitario Angulo de Cohesion
Estrato KN/m? friccion KN/m?
Desde Hasta ( m°) interna ( m®)
0.00 1.00 Relleno 18 30 1
1.00 9.00 Grava suelta 20 37 15




Proyecto: P12151 - Paso a desnivel Nueva Gambelta Pagina: 4 de 13

5 PlLOTES sunto: Memoria de Calculo Revisién: B
{=F TERRATEST  |'™""ocs

Nota: Los parametros se basaron en la experiencia de PTP en la zona del proyecto y en el estudio de
mecanica de suelos mencionado lineas arriba. Estos parametros deberan ser ratificados por el mecanico
de suelos responsable del proyecto antes de contratar la obra o bien durante los trabajos de excavacion
antes de la perforacion de anclajes. En caso de encontrarse un suelo diferente al expuesto en este
informe, se debe informar de inmediato a PTP para proceder al redisero de los anclajes.

4.2 Coeficiente Sismico
El coeficiente sismico horizontal adoptado es el siguiente:

Para estado de uso permanente:
- kn=0,18g para la zona calles y deslindes eriazos. (desplazamiento residual sismico moderado)
- ky = 0,25¢g para la zona de edificios vecinos. (desplazamiento residual sismico restringido)

Nota: Estos valores se han tomado en base al estudio de peligro sismico de la ciudad de Lima y
corresponden a vzde la maxima aceleracién registrada, aplicando el método probabilistico para un periodo
de retorno de 100 anos, lo que equivale a una vida util de 11 anos con una probabilidad de excedencia de
10%.

4.3 Posicion adoptada en el calculo de la napa freatica

Dado que la napa fredtica esta por debajo del sello de fundacioén de los muros, su posicién no afecta los
célculos realizados.

4.4 Cargas de edificios vecinos y sobrecargas.

Para las sobrecargas se adopt6é una minima de 15 kN/m? en los sectores contiguos a la excavacioén. En
sectores con estructuras presentes, la sobrecarga minima aumenta proporcionalmente con el nimero de
pisos de dicha construccién.

En el caso de sismo, se adiciona el efecto del corte basal multiplicando a las cargas distribuidas por el
respectivo coeficiente sismico. Asi se tienen entonces no sbélo cargas verticales distribuidas sino
horizontales distribuidas, que reflejan el efecto del corte basal producto de la accién sismica sobre el
edificio.

5. Criterios adoptados para el diseiho
Las Fuerzas de anclajes y solicitaciones en el muro se han determinado mediante el método de estados

limites con el programa GGU RETAIN de origen aleméan. Los procedimientos de disefio que usa el
programa estén basados en las normas alemanas DIN, EAB y EAU.

5.1 Empuje activo: mayoracion y distribucion adoptada.

Tanto para la zona de calles como para las zonas de edificaciones vecinas se ha adoptado un empuije
activo ponderado siguiendo los criterios que se muestran continuacion.

5.1.1 Empuje activo ponderado

En general se parte del empuje para el estado activo mayorado E,,, segun lo indicado en las EAB (6].
dependiendo de la limitacién de asentamientos deseada en la superficie. El empuje activo se incrementa
en funcién de la estructura vecina de la siguiente forma.

T
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Kaoh = (1 = 1) * Kan + f < Kon
Siendo:
Kan = factor de empuje activo
Kon = factor de empuje en reposo
f = factor de mayoracion
Para edificios de hormigén armado se adopta un factor de mayoracién f = 0.50
Para las calles se adopta un factor de mayoracion f = 0.25

El empuje activo se calcula seguln la teoria de Rankine y normado en la DIN 4085:

K, 6 =

o > sen(@+ &,)- sen(¢p— ) -|
cos (a).[H—Jcos(a—-J) cos(a + B) J

Siendo:

=

Coeficiente de empuje activo.

Angulo de friccidn interna del suelo.

Inclinacién muro con respecto a la vertical.

Angulo de friccion muro-suelo lado activo.

Angulo del talud del terreno con respecto a la horizontal.

Altura del suelo, medido desde cota de coronamiento del muro.
Y: Peso unitario del suelo.

agh *

TTOON0 S
o ..9!....

El empuje en reposo se calcula segun la teoria de Jaky generalizada por Franke para presencia de talud
(Bautechnik 1974 - fasciculo 1):

Ko=1.0 - seno ¢ + (cos ¢ + seno ¢) * /¢
siendo:

¢: Angulo de rozamiento interno
B: Angulo del talud del terreno con respecto a la horizontal

Para el caso de las cargas de edificios se ha utilizado una distribucién rectangular sobre el muro
obedeciendo la distribucién recomendada en la EAB (Véase [6]). La teoria utilizada en este caso para los
empujes en reposo es una extensién de la teoria de Boussinesq para suelos anisotrépicos (teoria de
Fréhlich).

5.2 Empuje pasivo

Para el caso de Muros Anclados no se considera el aporte del empuje pasivo en et diseno
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6. Hipotesis de calculo por zona

Para el célculo se han asumido las siguientes zonas y niveles de fundacién vecinas:

Zona h:;? Esvt::;:’t‘:ra Fur?:::lén.
Vecino (m)"?

1 -9.60 Via 0.00

2 -8.00 Via 0.00

3 -6.50 Via 0.00

4 -5.00 Via 0.00

*Niveles adoptados para el diserio debido al desconocimiento del nivel real.
En caso de una variacién significativa en los niveles se debera replantear el
diseno de la zona respectiva.

Es importante mencionar que el cliente, o quien corresponda, sera el responsable de entibar todo el resto
de la excavacion. PTP se hace responsable inicamente de los sectores reportados en sus planos.

7. Paneles — Muros Subterraneos

Debido a la magnitud de carga de los anclajes y el estado de carga que imponen sobre los muros
subterraneos, los muros actualmente presentados en el proyecto estructural deben ser verificados vy
reforzados para la condiciéon de cargas debiendo contar con un refuerzo adicional por punzonamiento y
felxién en las zonas de aplicacién de la carga de anclajes.

8. Anclajes

8.1 Longitudes de anclajes

Se define la longitud necesaria de los anclajes de tal forma que garantice la estabilidad de la entibaciéon
con un adecuado coeficiente de seguridad para el estado ultimo analizado (falla mas probable), de tal
forma de evitar la falla en una zona profunda por detras de la zona de influencia de los anclajes.

La metodologia aplicada esta descrita en el punto 9 del presente informe.

Fig. 1 Falla de cuiia profunda en muros anclados



Proyecto: P12151 - Paso a desnivel Nueva Gambetta Pégina: 7 de 13
Asunto: Memoria de Caiculo Revision: B

« ™) PILOTES
3=F TERRATEST

—

8.2 Partes de los anclajes

En la siguiente figura se pueden apreciar las partes que conforman un anclaje activo:

]

tches

Fig. 2 Partes de los anclajes
8.2.1 Longitud Libre (Lf) del anclaje
La longitud libre del anclaje debera ser mayor a:
Lf > 4.50 m.
El motivo de fijar una longitud libre minima es el de limitar las deformaciones especificas del anclaje que
pueden provocar incrementos o decrementos importantes en la carga del anclaje que pueden condicionar

la estabilidad de la entibacion ya sea por una pérdida (menor carga a la de disefio) o por un aumento
excesivo de la misma que provoque la rotura del tendén.

8.2.2 Diseno de Longitud de bulbo (Lv) del anclaje
Los factores que controlan la capacidad del bulbo de anclaje son los siguientes:

- Diametro de perforacién.

- Caracteristicas mecanicas del suelo.
- Sistema de perforacion.

- Metodologia de inyeccion del anclaje.

Cabe destacar que dentro de la Metodologia de Inyecciéon del bulbo de los anclajes, se considera la
inyeccién a una presioén garantizada de 10 bares, lo que asegura el desarrollo de la adherencia entre el
grout y el suelo.
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La longitud de bulbo se obtiene basandose en ensayos de arrancamiento, en todos los ensayos de
aceptacion realizados y en toda la experiencia de PILOTES TERRATEST en las diferentes unidades de
suelos con trabajados realizados.

Se adopta una longitud de bulbo minima igual a Lv = 5.00 m.

8.3 Carga de anclaje (Fw)

La carga de los anclajes ha sido obtenida mediante el software de disenio GGU-RETAIN de origen aleman,
que realiza un andlisis de estados limites, proporcionando las fuerzas requeridas para obtener el equilibrio
del sistema, asi como las deformaciones esperables y las solicitaciones en el muro. Los resultados de
célculo son presentados en foorma anexa al final de este documento.

La siguiente tabla muestra las cargas maximas en los anclajes:

Zona Linea de Separacion max. entre Carga maxima
anclajes anclajes (m) anclajes (Tn)
1 5.00 50
1 2 5.00 50
3 5.00 50
1 5.00 25
2 2 5.00 25
3 5.00 25
3 1 5.00 25
2 5.00 25
4 1 5.00 25

*Las distancias son referenciales y pueden vanar en planos.
**Cargas de servicio. Para las verificaciones estructurales del muro debera considerarse un 25% de carga adicional que se aplica
durante el ensayo de aceptacion de los anclajes (Véase el punto 8.5).

8.4 Cables de acero

Los anclajes son proyectados con cables de acero de alta resistencia y baja relajacion, de 15.2 mm (0,6")
de didmetro, disenados con una carga minima de fluencia de 235 kN (ASTM A 416 Grado 270).

El coeficiente de seguridad adoptado para el diseno de los tendones de acero, seglin DIN 4125 es:

FS=15 Estado de carga de diseno: AS
AS = Empuje activo + Sismo

8.5 Tensado de los anclajes — Ensayo de aceptacion

Durante el procedimiento de tensado, el 100% de los anclajes son sometidos a una prueba de aceptacion
en la cual se verifica la calidad de la ejecucion y las caracteristicas de fluencia y pérdida de carga de los
anclajes en el estado limite de servicio. (Ensayo de Aceptacion segun DIN 4125).

El ensayo se inicia con una pre-carga F; que es incrementada en etapas hasta una carga de prueba F,
igual a 1.25 veces la carga de servicio del anclaje. Posteriormente el anclaje es descargado hasta su
carga de bloqueo, dejando al anclaje en su estado de carga definitivo. En cada etapa de carga. el
desplazamiento del anclaje es medido como una funcion de la carga para verificar el comportamiento de
fluencia del elemento suelo-bulbo.
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La carga de prueba del Ensayo de Aceptacion sera como maximo Fp s 0.90 F (Fluencia de la seccion de
acero del anclaje).

9. Diseino de estabilidad del talud

Las cargas determinadas para los anclajes son verificadas en el programa de estabilidad de taludes GGU-
STABILITY, donde se realiza una verificacion de la estabilidad global de la estructura mediante los
métodos de Bishop (para planos de falla circular) y Janbu (para planos de falla en cuia).

Fig. 4 Cargas actuantes en un plano de falla reforzado con anclajes activos

En este andlisis final se determina la longitud éptima de los anclajes y se verifica las cargas de los mismos
para el caso estatico, sismico y los distintos estados constructivos, de tal forma que el sistema proporcione
un Factor de Seguridad de acuerdo a la siguiente tabla:

9.1

Estado de uso Estado Estado sismico
definitivo constructivo extraordinario
FS 1.40 1.30 1.10

Estado de uso definitivo

En este estado se considera la excavacién en toda su profundidad con todos los muros y anclajes
ejecutados y tensados.

9.2 Estado constructivo

Se realiza el calculo de estabilidad en cada una de las fases constructivas para determinar el factor de
seguridad minimo.

r
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Fig. 5 Verificacion para el estado constructivo (figura no tiene relacion con el proyecto actual)

9.3 Estado sismico extraordinadio

Se considera la influencia de solicitaciones sismicas mediante coeficientes de aceleracion pseudoestaticos
de acuerdo a la Formula de Kuntsche (teoria de Bishop).

La influencia de las aceleraciones sismicas es considerada mediante cargas adicionales actuantes en el
centroide de cada dovela en el sentido vertical y horizontal de la siguiente forma:

Ay G
Y Tk, -G

."";’-=

:-

n
]
]
Q

Donde:

Fv, Fu: Fuerza adicional debida a la solicitacion sismica en direccion vertical y horizontal

G: Peso del cuerpo de la dovela

g: aceleracion de la gravedad

kh, kv: Coeficientes pseudoestaticos de aceleraciones sismicas horizontal y vertical [-] (En muchas normas
se considera el coeficiente vertical como la mitad del coeficiente horizontal)

La influencia de las fuerzas sismicas adicionales se muestra en el siguiente esquema de fuerzas:
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Fig.6 Fuerzas actuantes en las dovelas en el analisis de Equilibrio Limite

El factor de seguridad del sistema queda descrito de la siguiente forma:

La fuerza Fvaumenta o reduce el peso de la dovela de la siguiente forma:

d-m) G .o (1-h)G

La fuerza horizontal Fx se considera en el denominador adicionalmente, mediante un brazo de
palanca distinto r*.

10.

Metodologia constructiva de los Muros Anclados

Para el sistema de entibacién aqui propuesto se requiere la siguiente metodologia de ejecuciéon
(generalizada):

La construccién procede simultdineamente con el progreso de la excavaciéon y el muro anclado que se va
construyendo desde arriba hacia abajo. La secuencia constructiva por bataches es la siguiente:

En primera instancia se excavara para dejar una plataforma para la ejecucion de los anclajes de la
primera linea.

Ejecucién e instalacién de los anclajes temporales segin secuencia de panelado.

Ejecucion del panel de muro de hormigén armado en forma tradicional considerando el uso de
encofrado industrializado. Se incluyen las armaduras de empalme para las losas, vigas y entre tramos
de muro.

Tensado de los anclajes de los paneles ejecutados.

Construccion del panel contiguo.

Tensado del anclaje de los paneles contiguos.

Una vez completado el tensado de los anclajes correspondientes a la linea ejecutada se procedera a
excavar para conformar una nueva plataforma de trabajo para la ejecucion de los anclajes de la linea
inferior, se repiten los procedimientos indicados anteriormente hasta la cota de sello de fundacion.
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Fig.7 Esquema de secuencia constructiva

11.Tolerancias y recomendaciones para obras de muros anclados
realizados por bataches:

- Los anclajes deben quedar como minimo a 70cm del borde de un panel de muro.

- La posicién de los anclajes puede variar +/-50cm en cualquier direccidén, siempre que se respete la
distancia minima al borde de los paneles.
La posicion del anclaje debe ser reforzada contra el punzonamiento.
El angulo de los anclajes puede variar +/-5° tanto de forma horizontal como vertical.
Todos los anclajes deben ser sometidos a una prueba de aptitud y tensados a la carga de bloqueo
estimada en el proyecto.

- Lalongitud del bulbo puede variar +/-10cm.

- La longitud libre puede variar +/-10cm.
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| eps(Acero) = 5 000 eps(Conereto) « 1025

Valore:s da disefio”

Verificachn Vuro pantalla

€ « 3000 00 kN/em?

I = 225000 00 cm*im

Dianho sequn in DIN 1045 17 2 1. PAria'o (6)
Concreto 3 25

Acern' 351 420.500

betar (Concieto) « 17 50 VN.m?

batas {Accro) « 420 00 MN/irm?
mammaran - 1750

Aeduccion de fuerzas intamas = 0 000

W (Dimensionamiontn « 24 75kN-m.m

N (Dimensionamianto) = 171.06 kN/m
hd-0255.0300m

Aren da disefo de acuerdo nia DIN 1045
kh « 3902

kx < 0170 k2 « §938

As = 0331 cm® Asi{g) = 0000 cm*
Disafn al corte:

Q (DiIransionamiento) » 35 31 kN/m
Wi . 147 B kNim?

Aren dncorte Y

asC’autreq . 25 cm’im

-9.60

Suelo

—

Y Y )
kN/mY) [kN/mY] [

18.0
20.0

8.0
10.0

30.0
37.0

c(a)

[kN/m2] [kN/m?} activo pasivo

1.0
15.0

c(p)

1.0
15.0

Sip

0.668
0.666

Sl

-0.668
-0.666

k [m/s]

k [m/s)

tzquierda Derecha

1.0-10*
1.0-10*

1.0-10*
1.0-10*

Descripcién

Reilleno
GP

TERRA WALL
Muro pantalla

Base de calculo

Long. perfil requerida = 10.20

n (paswvo) = 2.00

Prot. de embebimiento requerida = 0.60

Redislribucion de empujes definida por el usuario
Empuije aclivo de suelo de acuerdo a: DIN 4085
Empuje activo de suelo incrementado (f = 0.25)
Coeficiente de empuje de suelo equivalenle kq, [-] = 0.000
Empuje pasivo de suelo de acuerdo a: Streck
Longitud de muro automalica y grado de empotramientio de 0.000

Gradiente hidraulico (lado aclivo} para empuje de suelo

Gradiente twdraulico (lado pasivo) para empuje de suelo
I L

-8 -6

-4

Zona 1 - Via

10 12

14

16
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. Anclajes
c q
Suelo {‘f] {kN/m?] IkN‘/'m’l Denominacién o || ot e | ®an | wv® | Te o Jesma| ta [eor
6 —| == 000 100 1800  Aelleno R LN L LU LN L) W W L] T
C— 3700 15.00 20.00 GP (pas) 3 | ssr | ae | own | mee | ave [l | e | o s
E 3700 15'00 20'00 GP ? 40 " nwe wess | a%e i a1 “ “a
C— 3700 15.00 20.00 GP
C— 37.00 15.00 20.00 GP (pas) heo | ven | wen fomnen | 2se [ oo | var | % wn
ki e o e
4 —
TERRA WALL
2 -
0 | s
n*’ I
ye 150m:Le950m; nlp'}v'ﬁ.o . i
Wi
2 e
/
_4 L / y= £00m; La9 50 m: alpha 10.0 * i
/
-6
yu 640m:La9 50 m: aipha 100 * HL|
.F_
8 I
Ll
bf
y
-10 [~
L | 1 |
6 -4 -2 0 2 4 6

10

12

Zona 1 - Via

14 16 18 20
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5 v Anclajes
Suelo l‘,’1 lkN(;mi] |kN/Im>] Denominacion — T T m.’ — T
C_J 3000 1.00 18.00 Refleno T AT o] Lt WS i) ML ML L2 Ll
) 3700 1588 gggg GPG(gas) ] B RETH TN TN TR EETN R T Z 1 V.
37.00 15. i s | ase | ge | een Jienon | aen fwrmn | van | woa =
% 37.00 1500 20.00 GP : : ona 1a
C—J 3700 1500 20.00 GP (pas) c ] e | as [ eew Jresoa| sse [mea] o | % wo
i o e s I
TERRA WALL |
Acc. Sismica: Muro Ancladio
horizontal kh = ah/g = 0.2000
vertical kv = av/g = 0.0000
Formula segun Kuntsche
Cuerpo de falla No. 56: 11 = 1.10 L HH
. MaBstabsfaktor Porenwasserdruck = 0.050
v | i
y= 150m; L-Q&Om:nlpys.a'l "'I--.J_ |||
e il i

e
e
e

/ y- 400m; L= 9.50m:alpha 100 °

B i

y« 660 m;La950m: nipha 100 @
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Suelo |‘f] lkN?m’l [kN;{mﬁl Denominacion
4 | —3 3000 1.00 18.00 Relleno
[ 237.00 15.00 20.00 GP(gas) r
C_ 3700 1500 20.00 G
C— 37.00 15.00 20.00 GP
C—1 3700 1500 20.00 GP (pas)
Anclales' . . e — |
Ei e | rma] o L] T Jem | e
2 [~ e
Muro Anclado
_2250(0)
. .
o -
0 s B 2
i oy e
¥ ‘ -
yd
_2 - y= ZOOrH)'):CSSOm:MDheISO“
L ~
Valsabsiak:ar Porcawasserdruck < 0 050 /
Archiva P12151 Zona 1 4 Etapa 1 bon
e
yd
e
-4 = e
~
,/
P
6
.8 & | ! I I |
6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12

13




LA e 8 g0 e 07 48T a0 9180 10
T Lk
s e by it S

P

Muro Anclado

22 50(p)
LI
— y= ~200m)')69.50m:nlph.150'
fACTOR Dt SCGURIDAD /
Cuema de allaNo 4/ 0 e 133
Vararabsiakenr Poareawnsserdnick < 0 050 e
Archive P12151 Zonn 1 + C:apa 1 boe i
L. e
-
e
e
e
| | 1 1 |ELT S TE
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Suelo lfl IkN(/:mzl IkNymﬁl Denominacion
[ o s 22 oo
d 15. !
C—J 3700 1500 20.00 el
C—J 3700 1500 20.00 GP
=) 37.00 1500 20.00  GP (pas)
Anclajes i — |
o G L (- el IO I il RGN il
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Tecnologia
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MURO ANCLADO

Valotes dn disefo- Y v’ ') cla) clp) ) o k [m/s] k {m/s) T

YeMencin uro pantata Suelo nimy) kN/m) 1 [kN/m? [kN/m?] aclivo pasivo lzquierda Derecha DeSCfIPCion

1 = 225000 00 cm.m = 18.0 8.0 300 1.0 1.0 0.666 -0666 1.0-10* 1.0-10* Relleno

2 Dizenn sequn la DIN 1065 17 2 1, Parroto (6) (=) 20.0 100 370 15.0 150 0666 -0.666 1.0-10* 1.0-10* P V 3
Cencreto 825 -

Acern 8§ £20/500 Zona 2 la

betar (Concretn) - 17 50 MN. 7

beras (Acern) « 420 00 VNir?

aareamg . 1/50

Reducatn 3o uerzas miermas = 0 000

M (Dimensionamicatn - 14 45 kN-mm t

N (Dimensionamiento) « 117 246 kNim

i = (1255 1300 m

Asea da disefin de acuerdn aia OIN 1045

kh « ¢ 930

0 —0—0(l kx e 0128 k? w0853 === e e e e —— —_—
cpsiAcern) « 5 000 epsiConcrato) = 0737

A5 . (130¢cm? Asl(s) e 0000 cm?

Disehn al care:

Q (Dirensionamiento) « 26 29 kN

aul . 108 1 kNim?

Arendn corte 1

asi‘an) 1eq - 1 B emim

TERRA WALL
8 -8 00| Muro pantalla
- Base de calculo
Redisinbucion de empujes definida por el usuario
Empuje aclivo de suelo de acuerdo a. DIN 4085
Empue activo de suelo incrementado (f = 0.25)
Coeliciente de empuje de suelo equivalente ke [-] = 0.000
Empuje pasivo de suelo de acuerdo a. Streck
Lonaitud de muro aulomatica y grado de empolramiento de 0.000
Long. perfil requenda = 8.00
Prof. de embebimiento requerida = 0.00
-10 4= n (pasivo) = 2.00
Gradiente hidraulico (lado activo) para empuije de suelo q ¥
Gradiente hidraulco (lado pasivo) para empuje de suelo l I .
I I 8 I

-6 -4 -2 0 2

(o2}
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~ . . Anclajes
suelo % [ima) [knme Denominacién T T T e T T T
C—J 3000 1.00 18.00 g:lleno T I ] Bl S LT GRS GRS Ko Sl
B 37.00 15.00 20.00 (as) ] vep | 9t0 " s300 | seo | 3e73 | 14 © nn .
£ 3700 150 200 gE L 97 SR S PO e o T I = Zona 2 - Via
C—J 3700 15 I
C— 37.00 15.00 20.00 GP (pas) ' wrr | a0 | w |50 | seo |3ena| vas | we un
A s Aesya st an
Lpic ~cruome o tiudiite 200 m
Muro Anclado
TERRA WALL
Cuerpo de falla No. 80: n = 1.44
MaBstabsfaktor Porenwasserdruck = 0.050 A

SET
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= _2 Tecnologia :
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B c o Anclajes
Seeo ) im ki Deteminastn | e T e T
C—J 3000 1.00 18.00 Relleno il BN bl Bl S .
=3 37.00 15.00 20.00 GP (pas) 3 || e |sem] seo foras] | @ . _
3700 1500 20.00 GP i S PPN S T, S O ~— Zona 2 - Via
37.00 1500 20.00 GP
i 37.00 15.00 20.00 GP (pas) wa e | a |wme|re fan] e | »m K
—
Muro Anclado
/1
B yd
~
TERRA WALL e
Acc. Sismica:
horizontal kh = ah/g = 0.2800
— | vertical kv = av/g = Q8000
Formula segun jdntsche
Cuerpc de fatla No. 80:n = 1.18
Manst aktor Porenwasserdruck = 0.050
d-‘ N
A
o L ’.
':1 g 4
o dl
"
| | | | | S
8 -6 -4 -2 0 2 4

10

12

14
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Suelo l(el lkN(/:m’l ,kN7m;| Denominacién | FACTOR DE SEGURIDAD
(] 3000 1.00 18.00 Relleno Cuerpode fallaNo. 131:q = 1.33
6 = 1% 120 me e Mastabsfaktor Porenwasserdruck = 0.050
C—1 37.00 1500 20.00 GP Archivo: P12151 - Zona 2 + Etapa 1.boe
— 3700 1500 2000  GP (pas)
Anclajes
4 I ) T i ) T o 10 e
2 —
22.50{9)
0 =—
>
2 y= 200 m: La 9.50 7Biph- 150 *
7
-
4 e
~
6 : :
-8 +—
10 : At
i f'
|. l ¢ | | L I 4
-10 -8 -6 -4 -2 0




TERRATEST

www.lerratest.com.pe

{ PILOTES

Paso a desnivel Nueva Gambetta

Proyecto N*
P12151

Revision : D

Tecnologia :

MURO ANCLADO

Valnres de disefio b v
Venficacion Muro pantalla Suelo [kN/m?]  [kN/m?)
€ <« 3000 00 kNiem?

| w 225000 00 cm*im C= 180 8.0
Owefin sequn ia DIN 1045 17 2.1, Pérrato (6) — 200 10.0
Concreo 8 25

[ c(a) c(p) blp e k [m/s] k [m/s) a—
[1 [kN/m? [kN/m7] aclivo pasivo lzquierda Derecha D@SCriPcion
300 1.0 1.0 0666 -0666 1.0-10* 1.0-10* Relleno
370 150 150 0.666 -0.668 1.0-10* 1.0-10* GP

Acero 381 420:500

borar (Concrn’o) o 17.50 VNim?

2 — batas tAcero) « 620 00 MN/m?
anmenmma . 1750

Reduccitn de Aerzas ntemas = (000

* (Dirensionamiento o 9 08 kN m/m

N (Diransionamionto) « 63 14 kN/m

hd 4 0255/0300m

Asea dn disnfo de acuerdo ala DIN 1045

kh . 6 ¢3¢

ky =~ 0093 k7 = 0 986

epsiAcnre) « 5000 epsiConcratol = 0512

0.00 | As 20014 cm7 AslS) 2 0 000 cm?

0 — — | DneMnalcore

Q (Dimensionamienta) = 21 41 kNim

tou0 < 716 9 kNym?

Area de core 1

astimnren = 14 emim

150

2
L 00 e s e i . i -
-6 —

-6.50

-8 TERRA WALL

Muro pantalla

Base de calculo

Reodistribucion de empujes definida por et usuario

Empuje activo de suelo de acuerdo a: DiN 4085

Empuje activo de suelo incrementado (f « 0.25)
Coeliciente de empuje de suelo equivalente ke, -] = 0.000
Empuje pasivo de suelo de acuerdo a: Streck

Zona 3 - Via

10 +— Longitud de muro aulomatica y grado de empotramiento de 0.000
Long. pertil requerida = 6.90
[ Prol. de embebimiento requerida = 0.40
n (paswo) = 2.00
Gradienle hwdraulico (lado aclivo) para empuje de suelo L | Ly !
\ Gradiente hidraulko (lado pasivo) para empuje de suelo AT £t 1 T
| T T T 1 Lok L 'h‘ 4 J_;_q-__‘l_-'-'- et L e il
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6

LA
1] nigy I
2 LG ARl
A S L

10 12

14
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¢ c ¢ I |
[ kN/ma) [kN/m?) Denominacién TERRA WALL
C— 3000 1.00 18.00 Relleno Cuerpo de falla No. 21: 1 = 1.49
37.00 15.00 20.00 GP (pas) - .
] A GB Mafstabsfaktor Porenwasserdruck = 0.050 Zona 3 - Vla
C—J 3700 1500 20.00 GP -
C— 37.00 15.00 20.00 GP (pas) Anclajes
"] T | it L] et | e fioem] |7 [ | e
H 19 s » seco s02 N TN n ”!‘_
i 1 ap LR2) n o0 8% P-11] 14 n NN
T e e R

Muro Anclado

12 14
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¢ ¢ 1 inaci
(kN/m?]  (kN/m| Denominacién

i
30.00 1.00  18.00 Relieno
7.00

-]

= 3 15.00  20.00 GP (gas)

C—J) 3700 1500 20.00 G

= 37.00 1500 20.00 GP

37.00 15.00 20.00 GP (pas)
o

TERRA WALL

Acc. Sismica:

horizontal kh = ah/g = 0.2000

vertical kv = av/g = 0.0000

Férmula segun Kuntsche

Cuerpo de falla No. 21: = 1.22
Mafstabsfaktor Porenwasserdruck = 0.050

Zona 3 - Via

'
")

Anclajes
=
LT )

ot
-

Muro Anclado

o

s0

“un

are

3180

seo

122

e

TQ - FUTLa G4l "Sacas mes 08 1202 (VO Sa 801
€405 POrachE o8 WILEnI0w . 2C0
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L Anclajes
Suelo l\ﬂl lkN?m’] lkNym’] Denominacién FACTOR DE SEGUR'PAD — m..p, —
) 3000 100 18.00 Relleno Cuerpo de falia No. 57: n = 1.42 m L fees ] w0 fewf o [ feee fonm
] 3700 15.00 20.00 GP(gas) MafBstabsfaktor Porenwasserdruck = 0.050 r [ am | e | w |0 |se |ma| ]| o 24
3 3700 1500 20.00 G — : vy ]
4 ﬂ[:] ol ol 5 Archivo: P12151 - Zona 3 +etapa 1.boe oo 5
|5 3700 1500 200 GP e e
Ewdac hoRIOMIIGE RUTTINE .2 O
2 —
Muro Anclado
= :
|
|
_2 - ya 200 m; L= 950 m; alphs 150 *
-4
-6 =
-8
-10
|
12
|
' | I | |
10 -8 -6 -4 -2 0 6 8

10

12 14

16
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Valores de diseNo”
venficacion YAuro pantatn
€ « 3000 00 kN.cm?
1= 225000 00 ¢m'im
Cisenn sequn iy DIN 1045 17 2 1. Pasra‘o (6)
Conere'o B 25

=]
=)

18.0
20.0

8.0
10.0

30.0
37.0

1.0
15.0

1.0
15.0

Y A ) cla) c(p)
Suelo  n/my) (kN/mY} | [kN/m3] (kN/mZ] a

B

0.666
0.666

&g

he 4
ctivo pasivo

-0.666
-0.666

k [m/s]

k [m/s]

lzquierda Derecha

1.0-10*
1.0 10*

1.0-10*
1.0-10*

Descripcién

Relleno
GP

Azero 31 £20,500

batar (Concrn®o) « 17 50 MN;m?

hotas (Acerol « 420.00 MN/m?
asrrama s 1 750

Redurcién dn 1ierzas nternas - 0 000
M (Oiransionamicnto « 11 88 kKN-m/m
N (Di~ensionamiento) » 17 51 kN/m
hif « 0255/ 0300m

Area de disefio de acuerdo a In DIN 1045 T

Zona 4 - Via

kh = 6 80¢

hx - 0086 k2 . 0 969

apsiAcarn) o 5 000 eps(Concrato} = 0469
As o 1573 cm? As(s) » 0000 cm?

Diseno al core:

€1 {Du~ensionamiento) « 21.10 kNim

aun o B5 7 kNm?

Aran da cone 1

askauiren = Y& cmim

%

TERRA WALL
Muro pantalla
Base de calculo
Redisinbucion de empujes definida por el usuario
Empuje activo de suelo de acuerdo a. DIN 4085
Empuje activo de suelo incrementado (f = 0.25)
Coeliciente de empuje de suelo equivalente ke |-} = 0.000
Empuje pasivo de suelo de acuerdo a: Streck
Longitud de muro automatica y grado de empotramienio de 0.000
Lonq. perlil requenda « 5.20
Prol. de embebimiento requerida = 0.20
n (paswo) = 2.00
Gradiente hdraulico (lado activo) para empuje de suelo
Gradiente hidraulico (lado pasivo) para empuje de suelo
' 1 -

8 =

-4 5E -2 -1 0 1 2

Pvg=15.0

10

11
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© k) ey Denominacin FACTOR DE SEGURIDAD

Suelo A Sismi

cc. Sismica:
( . 1.00 18.00 Relleno |
== gg% 15.00  20.00 GP (gas) horizontal kh = ah/g = 0.2000
C— 37.00 1500 20.00 G ; - -
T 3700 1500 20.00 GP vertical kv = av/g = 0.0000
C—J 37.00 15.00 20.00 GP (pas)

Férmuta segun Kuntsche
Cuerpo de falla No. 124: n = 1.18
I- - T v MaBstabsfaktor Porenwasserdruck = 0.050
o S B '""l m fee ] 0 11 | memi | oumy

Archivo: P12151 - Zona 4 (NFC -5,00) + sismico.boe
n:l <A ln.: o | e ey

-10

-10

ye 200 m: L 9.50 m; alphe 150 ¢

Wi,

10

12




Proyecto N*°
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R ST Paso a desnivel Nueva Gambetta P12151 \
= Tecnologia :
www.terratest.com.pe MURO ANCLADO
i
(w0 @ ..C, iy Denominacsn || FACTOR DE SEGURIDAD
— 3(; l)o "‘:"gg ' '18{3101 Reliono Cuerpo de falla No. 124: i = 1.41
] 37.00 1500 20.00 GP (Eas) Mafstabsfaktor Porenwasserdruck = 0.050
4l % g;»gg ’é-gg g%gg gp Archivo: P12151 - Zona 4 (NFC -5,00) estatico.boe
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