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RESUMEN

El muro anclado es una estructura de contencién flexible, que permite
deformaciones en el terreno debido a su metodologia constructiva, que implica

la construccion de los muros por fases (bataches).

El momento critico del proceso constructivo se da, cuando se ha perfilado el
terreno para el vaciado de los muros primarios, y aun no se han tensado los
anclajes. Es en esta etapa en la que se producen la mayor parte de los

asentamientos en el terreno vecino.

Es asi que el muro anclado viene a ser una estructura de contencion muy

importante y compleja, digno de un estudio eficiente.

Para explicar todo ello se realiza la presente tesis titulada: “EMPLEO DE UN
SISTEMA DE ENTIBACION MEDIANTE ANCLAJES POSTENSADOS
TEMPORALES EN UN CONJUNTO RESIDENCIAL CON OFICINAS DE 12
PISOS EN EL DISTRITO DE LA MOLINA DE LIMA — PERU’.

Palabras clave: Sistema de Entibacidn, Anclajes Postensados.



ABSTRACT

The anchored wall is a flexible containment structure, which allows deformations
in the ground due to its constructive methodology, which involves the construction

of walls by phases (bataches).

The critical moment of the constructive process occurs when the ground has been
shaped for the emptying of the primary walls, and the anchors have not yet been
tightened. It is at this stage that most of the settlements occur in the neighboring

land.

Thus the anchored wall becomes a very important and complex containment

structure, worthy of an efficient study.

In order to explain all this, the present thesis is entitled: "EMPLOYMENT OF A
SYSTEM OF ENTIBATION THROUGH TEMPORARY POSTENSATED
ANCHORS IN A RESIDENTIAL SET WITH OFFICES OF 12 FLOORS IN THE
DISTRICT OF THE MOLINA DE LIMA - PERU".

Keywords: Insertion system, Post-anchored anchors.



INTRODUCCION

Es sumamente importante mencionar (recalcar), que el momento critico del
proceso constructivo se da, cuando se ha perfilado el terreno para el vaciado de
los muros primarios, y aun no se han tensado los anclajes. Sabemos que es en
esta etapa cuando son producidas la mayor parte de los asentamientos en el

terreno vecino.

Debido a esto muchas empresas del rubro, como Pilotes Terratest, recomiendan
a sus clientes la excavacion en anchos reducidos en la primera linea de anclajes
y una altura maxima de excavacion de 3.00m en todos los niveles. Si bien el
muro anclado ha demostrado ser una estructura muy confiable para la seguridad
global de las excavaciones, es imposible evitar pequefias deformaciones en el
terreno debido al proceso constructivo. Estas deformaciones pueden conllevar a
ligeras rajaduras en las edificaciones vecinas, debido a los asentamientos
diferenciales Es responsabilidad de la empresa constructora, el ejecutar las

excavaciones de una manera eficaz y responsable.

A su vez, de acuerdo a la distribucion de anclajes adoptado, el estado de carga
temporal sobre los muros subterrdneos puede alterar el disefio originalmente
propuesto. El Ingeniero Estructural a cargo del proyecto debera verificar los
estados criticos (flexion, punzonamiento, entre otros) de acuerdo a las cargas

entregadas y reforzar el muro en caso de ser 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.

En la presente tesis se presentan contribuciones al disefio propuestas por la
empresa Pilotes Terratest (Qque ha demostrado ser muy bueno) para minimizar

las posibles deformaciones en el terreno.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

Con motivo del proyecto de construccion del Conjunto Residencial con Oficinas
de 12 pisos, en la ciudad de Lima, se realiza la presente tesis con fines a describir
el atil e importante sistema de entibacion de la excavacion a realizar mediante

anclajes postensados temporales.

El nuevo edificio contara con 7 niveles de sétanos. El nivel de sello de fundacién
de los muros perimetrales se considera conforme a los indicados en los planos

del proyecto estructural.

La entibacion se realizara utilizando el sistema de MURO ANCLADO en todo el

perimetro de la excavacion.

El disefio se ha estudiado de acuerdo a los antecedentes aportados por el

cliente. Algunos de ellos son:

] Planos de arquitectura
Elaborados por: DLPS ARQUITECTOS

[] Estudio de mecéanica de suelos

Elaborados por: M&M consultores SRL
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Qué procedimiento ingenieril puede ser empleado con fines de brindar la
adecuada seguridad en las excavaciones de la construccion del Conjunto
Residencial con oficinas de 12 pisos en el distrito de La Molina?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e (Cuales seran los criterios a adoptarse para el disefio de los muros
anclados?

e ¢CoOmo influye el control de calidad en el proceso constructivo de los
muros anclados?

e ;Qué método habra de ser empleado para lograr la estabilidad del
talud?

1.2.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Durante las excavaciones en este tipo de proyectos suelen ocurrir
pequefias deformaciones en el terreno debido al proceso constructivo.
Estas deformaciones pueden conllevar a ligeras rajaduras en las
edificaciones vecinas, debido a los asentamientos diferenciales. Para
evitar ello se realizara un sistema de entibacibn mediante anclajes
postensados temporales, que brindard la adecuada seguridad en las

excavaciones.
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1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Lograr la seguridad durante las excavaciones para alcanzar el éxito
durante la construccion del Conjunto Residencial con oficinas de 12 pisos

en el distrito de La Molina.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir los criterios adoptados para el disefio en materia de muros

anclados.
e Evaluar el control de calidad durante el proceso constructivo.

e Disefiar la estabilidad del talud mediante anclajes activos.

HIPOTESIS

Con el empleo de un sistema de entibacion mediante anclajes
postensados temporales se brindara la adecuada seguridad en las
excavaciones de la construccion del Conjunto Residencial con oficinas de

12 pisos en el distrito de La Molina.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. DEFINICION DE MUROS ANCLADOS

Es conveniente tener presente algunas definiciones para poder entender el

objetivo de la aplicacion de muros pantalla en el medio. Se presenta imagenes

convenientes para el entendimiento del tema.

Se han tomado en cuenta las siguientes premisas:

Debido a que la proteccidén en excavaciones con muros pantalla, es
relativamente nueva y se difunde cada vez mas, es necesario obtener
un conocimiento basico para poder adentrarse en el tema.

Los conocimientos del Ingeniero en areas como Mecanica de Suelos,
Geotecnia y conocimientos Estructurales se complementan con las
indicaciones técnicas que se presentan a lo largo de este capitulo.

Es deber del ingeniero entender la importancia del proceso
constructivo y los riesgos de no seguir una adecuada metodologia
ligada a reglamentos y especificaciones.

2.2. CRITERIOS BASICOS

Esquema General

Constituyen un tipo de estabilizacion y proteccion de taludes verticales
en excavaciones profundas, muy usada en edificios con varios

sétanos, que actlia como un muro de contencion.
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@._1uro 0E
CONCRETO

BULBO: ZONA DE ;%
ANCLAJE

1]

Anclajes. CAPECO.

Necesidad

¢ Por qué es necesario un muro pantalla?

- Brinda seguridad al proceso de excavacion.
- Permite alcanzar grandes profundidades.

- Basados en la profundidad de la excavacion y en comparacion con
otros sistemas del medio, constituye un sistema econémicamente
rentable.

- Debido al aspecto que logra, no requiere tarrajeo sino unos retoques
simples.

- Por su forma y composicién, forma parte de la Estructura Final de la
edificacion.
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- Luego de quedar arriostrado por Losas, vigas y Columnas; deja de
necesitar el anclaje.

e Fallas comunes en excavaciones

Al realizar excavaciones los riesgos de derrumbes y deslizamientos
estan siempre presentes.

El riesgo y el dafio aumentan conforme la excavacion profundiza y de
no tomar las medidas de seguridad correspondientes las

consecuencias pueden ser fatales.

FALLA CIRCULAR

FALLA DE CAPACIDAD
DE ARCO PORTANTE

FALLA DE CUNA FALLA POR
DESLIZANTE VOLTEO

Tipos de fallas. Fuente: CAPECO.
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Accioén sobre las fallas

El sistema de muros anclados, tiene como funcion prevenir las fallas,
anteponiéndose a las lineas de fallas y deslizamientos, asi como

soportar los esfuerzos que sean requeridos.

Todo eso se logra mediante la buena practica constructiva y un disefio

gue involucre todas estas variables.

SOBRECARGA

Lineas de falla. Fuente: CAPECO.
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Mecanica del Muro Anclado

En el diagrama de fuerzas mostrado, se observa cémo se deberian de

distribuir los esfuerzos en el suelo

Existe tanto una presién propia del suelo asi como una presion

generada por la sobrecarga.

El esfuerzo resistente se observa tanto en el cable tensor como en la

pantalla.

SOBRECARGA

H  TENSION
DEL CABLE

S LA

RES

PUESTA DEL

Mecéanica del muro anclado. Fuente: CAPECO.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. NORMAS DE APLICACION

DIN 4085:

DIN 4125:

EAB:

ACI 318-95:

DIN 4084:

Berechnung des Erddrucks. Célculo del empuje

Ground anchorages. Design, construction and testing.

Empfehlungen des Arbeitsausschusses Baugruben (DGEG)

Recomendaciones de la comision de trabajo “Excavaciones”

de la Soc. Alemana de Suelos y Fundaciones.

loading of subsail

Calculation of solil failure and slope failure

3.2. DATOS GENERALES UTILIZADOS EN EL DISENO

3.2.1. Datos del terreno. Parametros geotécnicos adoptados

Cadigo de disefio de Hormigon Armado DIN 1054: Permissible

Angulo de

Profundidad (m) Estrato Peso unitario friccion Cohesién
3 2
Desde Hasta {kKN/m~) interna (kKNim?)
SECIOR 0.00 270 Relleno 19 30 5
270 8.00 Grava suelta 20 38 20
8.00 40.00 Grava semidensa 22 40 25
Profundidad (m) - Angulo de i
E Peso unitario s - Cohesion
strato KN/m? fricciéon KNim?
Desde Hasta ( m’) interna { m°)
SECTOR
2 0.00 1.00 Relleno 19 30 5
1.00 7.00 Arcilla 19 32 40
7.00 186.00 Grava suelta 20 38 20

Nota: Los parametros se basaron en la experiencia de PTP en la zona del proyecto
y en el estudio de mecéanica de suelos mencionado lineas arriba. En caso de
encontrarse un suelo diferente al expuesto en este informe, se debe informar de
inmediato a PTP para proceder al redisefio de los anclajes. Fuente: Propia.
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3.2.2. Coeficiente Sismico

3.2.3.

3.2.4.

El coeficiente sismico horizontal adoptado es el siguiente: Para estado de
uso temporal:
- kh =0,12g para la zona calles y deslindes eriazos. (Desplazamiento
residual sismico moderado)
- kh = 0,159 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 % de la maxima aceleracién
registrada, aplicando el método probabilistico para un periodo de retorno
de 100 afos, lo que equivale a una vida util de 11 afios con una

probabilidad de excedencia de 10%.

Posicion adoptada en el calculo de la napa freatica

Dado que la napa freatica esta por debajo del sello de fundacién de los

muros, su posicién no afecta los calculos realizados.

Cargas de edificios vecinos y sobrecargas.

Para las sobrecargas se adopté una minima de 10 kN/m2 en los sectores
contiguos a la excavacion. En sectores con estructuras presentes, la
sobrecarga minima aumenta proporcionalmente con el nUmero de pisos

de dicha construccion.
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3.3.

3.3.1.

En el caso de sismo, procedemos a adicionar el efecto producido por el
corte basal multiplicando a las cargas distribuidas de manera
respectivamente a su coeficiente sismico. De esta manera se tendran no
sblo cargas verticales que se caracterizan por ser distribuidas sino
también cargas horizontales distribuidas, las cuales demuestran reflejar el
efecto producido por el corte basal debido a que sobre el edificio actda la

fuerza sismica.

CRITERIOS ADOPTADOS PARA EL DISENO

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, EABy EAU.

Empuje activo: mayoracion y distribucion adoptada.

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

e Empuje activo ponderado

En general se parte del empuje para el estado activo mayorado Eaoh
segun lo indicado en las EAB, dependiendo de la limitacion de

asentamientos deseada en la superficie. El empuje activo se incrementa

en funcién de la estructura vecina de la siguiente forma.
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Kaoh = (1 =) * Kan + T+ Ko

Siendo:

Kah = factor de empuje activo
Koh = factor de empuje en reposo
f = factor de mayoracion

Para edificios de hormigén armado se adopta un factor de mayoracion f =

0.50

Para las calles se adopta un factor de mayoracion f = 0.25

El empuje activo se calcula segun la teoria de Rankine y normado en la

DIN 4085:

COSZ( +a)

) Sen(gé +0, ) sen(¢§ — ﬂ)
o (0:). b \/cos(ac ~3,)-cos(a + B)

Kah -

Kagh : Coeficiente de empuje activo.

- Angulo de friccion interna del suelo.

a: Inclinacion muro con respecto a la vertical.

da: Angulo de friccion muro-suelo lado activo.

B: Angulo del talud del terreno con respecto a la horizontal.
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3.3.2.

h: Altura del suelo, medido desde cota de coronamiento del muro.

y: Peso unitario del suelo.

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 ¢) * B/

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 distribuciéon
rectangular sobre el muro obedeciendo la distribucion recomendada en la
EAB.

La teoria utilizada en este caso para |os empujes en reposo es una
extensién de la teoria de Boussinesq para suelos anisotrépicos (teoria de
Frohlich).

Empuje pasivo

Para el caso de Muros Anclados no se considera el aporte del empuje

pasivo en el disefio.
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3.4.

HIPOTESIS DE LOS CALCULOS

3.5.1. Célculos paralos muros anclados

Para el calculo se han asumido las siguientes zonas y niveles de

fundacioén vecinas:

Estructura Sello
Zona NFC (m) vecina Fundacion
Vecino (m)*
1 -18.75 Calle 2.70
2 -19.90 Calle 2.40
2B -19.90 Calle / TG 2.40
Edificio 1 3 -18.75 Terreno 1.45
NFC: - 3B 18.75 T 6.10
23,25”’1 - . erreno -o.
4 -21.30 Terreno 1.45
-20.40 Calle 1.45
-23.25 Calle 2.00
Célculo Edificio 1.Fuente: Propia.
Sello
Zona NFC (m) Estruclztura Fundacion
vecina )
Vecino (m)*
7 -6.10 Edif. 4 pisos 2.30
Edificio 2 8 -6.50 Estacionamiento 1.75
NFC: -8,40m 9 -7.60 Calle 1.40
10 Variable Estacionamiento 0.00**

Calculo Edificio 2. Fuente: Propia.

*Niveles adoptados para el disefio debido al desconocimiento del nivel real. En
caso de una variacion significativa en los niveles se deberé replantear el disefio
de la zona respectiva.
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EDIFICIO 4 PISOS

ESTACIONAMIENTO ESTACIONAMIENTO
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CALLE TOULON

EDIFICIO DE 8 PISOS + 2 SOTANOS

Zonas a estabilizar por PTP. Fuente: Terratest. S.A.C.

Es importante mencionar que el cliente, o quien corresponda, sera el
responsable de entibar todo el resto de la excavacién. PTP se hace

responsable Unicamente de los sectores reportados en sus planos.

3.5. PANELES - MUROS SUBTERRANEOS

Debido a la magnitud de carga de los anclajes y el estado de carga que imponen
sobre los muros subterrdneos, los muros actualmente presentados en el
proyecto estructural deben ser verificados y reforzados para la condicién de
cargas debiendo contar con un refuerzo adicional por punzonamiento y flexion

en las zonas de aplicacion de la carga de anclajes.
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3.6. SOIL NAILINGS

Para este proyecto en el que se basa la presente tesis, se consideraron nails del
tipo TITAN 40/16 de la firma Ischebeck. Es importante mencionar que la
caracteristica importantisima de éstos es de ser autoperforantes, siendo la barra
de perforacion la armadura misma del anclaje. Viene a estar esta caracteristica
ligada a la alta calidad que poseen los elementos que componen el sistema
(barras, bits, etc.) la que se muestra como una solucién de alta velocidad en el

terreno en cuestion.

Los anclajes TITAN estdn compuestos por barras huecas con rosca externa
continua en toda su longitud. La longitud de fabricacion de estas barras es de
3.0 metros, y se empalman mediante manguitos roscados hembra-hembra,
siendo siempre posible empalmar barras hasta alcanzar las longitudes totales

deseadas, cortandose las barras en caso de ser necesario.

La perforacion con barras TITAN puede ser rotativa pura 0 por roto percusion en
cabeza, eligiéndose la broca de perforacion segun las condiciones del terreno.
Es importante mencionar que al ser cumplida la funcién de fluido de perforacion
por la lechada de cemento, esta debe ser inyectada a lo largo del tiempo de
perforacion. Ha de retornar una buena parte de la suspension debido a aquel

espacio anular caracterizado por quedar entre la barra y suelo.

La capacidad de carga interna del nail esta dada por la capacidad de carga de

la barra de acero.
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Ut ol TITAN 40/16
Diametro exterior - interior nominal [mm] 40 — 16
Carga ultima [kN] 660
Carga de fluencia [KN] 465
Tension Ty de fluencia [N/mm?] 590
Area de la seccion [mm?] 879
Momento de Inercia [cm 4] 8,98
Peso [kg/ml] 6,9

Fuente: ISCHEBECK.IBERICA, S.L.

Dado que en el disefio se utiliza un andlisis de estado limite ultimo, se tomaron

las resistencias de fluencia de estas barras.

La proteccién anticorrosiva de los anclajes pasivos se realiza mediante un
espesor minimo de recubrimiento de lechada de cemento de 30mm, garantizada

mediante centradores.

3.7. DISENO DE LA ENTIBACION CON ANCLAJES PASIVOS

Los analisis de estabilidad de estructuras geotécnicas estan basados en
métodos clasicos de estabilidad de taludes (Bishop y Janbu). Se consideran
distintas superficies potenciales de falla hasta obtener la mas desfavorable en la

estructura analizada.

La estabilidad de la superficie de falla es mejorada por los “nails” (anclajes) que

atraviesan la linea potencial de rotura y se anclan en la zona pasiva.
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3.7.1. Determinacion de la fuerza del anclaje pasivo

Para determinar la friccion ultima unitaria disponible se utilizé el trabajo
realizado por Bustamante, el cual correlaciona las fricciones del suelo con
el numero de golpes del ensayo de penetracion estandar (Nspt). Para el
suelo predominante en la zona de estudio — arcilla con arenas - se adopt6

una friccién dltima gs de 100 KN/m2.

En el punto de interseccidn del anclaje pasivo con la superficie de falla se
genera un sistema de fuerzas, el cual puede ser representado por una

fuerza axial, fuerza de corte y momento flector.

La fuerza estabilizadora del anclaje pasivo en el andlisis de estabilidad de
talud, puede ser determinada del lado de la seguridad considerando solo
la carga axial, despreciando la fuerza de corte y el momento flector. Esta
fuerza es determinada por el menor valor entre la fuerza limite por la
resistencia del material o la fuerza admisible de arrancamiento por

friccion.

Tn=min[Ta; Fw]

Donde:

Ta: Fuerza de disefio a traccién y compresién de la barra de acero:
Ta =465 kN /1.15 = 404.3 kN
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D: Didmetro equivalente del nail mayorado por un factor debido al
tipo de suelo. En este proyecto se utilizara un bit de perforaciéon
de 70mm de diametro. Para el tipo de suelo se obtiene un

diametro final:

D =0.07 + 0.05=0.12m

Fw: Fuerza admisible de arrancamiento por metro de clavo detras

de la superficie de falla por metro de ancho de muro:

Fw

¥, -Sh 1.1-5,0

con:

gA: Factor parcial de seguridad para la resistencia del bulbo de
inyeccion (DIN 1054) sh: separacion horizontal entre
clavos

Fw: Valor redondeado al entero superior

3.7.2. Verificaciones de estabilidad

Con el modelo propuesto se realizaron las verificaciones de estabilidad
del muro vertical, utilizando como base de calculo la nueva norma
alemana DIN4084. La nueva norma aplica coeficientes parciales de
minoracion a los elementos resistentes y de mayoraciéon a las acciones
desestabilizantes. Los factores de seguridad parciales adoptados,
corresponden segun las especificaciones de la DIN 1054 (nueva) al
estado de carga estatico permanente LC1l y al estado sismico

extraordinario LC3.
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Abrev. Coeficiente parcial

FACTORES DE REDUCCION LC1 LC3
Angulo de friccién interna Yo 1.25 1.10
Cohesién Ye 1.25 1.10

Fuerza de arranque anclajes,

clavos, geosintéticos VA 1.10 1.10
FACTORES DE MAYORACION

Cargas permanentes Yo 1.0 1.0
Cargas variables Ya 1.3 1.0

Factores de seguridad parciales adoptados. Fuente: Propia.

Factor de Uso

Al proceder a realizar el disefio por estabilidad, el programa GGU-STABILITY ha
sido empleado. La funcién que tiene este software es de proceder (de manera
automatica) a incrementar las cargas actuantes con la participacion del
respectivo coeficiente parcial y la disminucion de las fuerzas que se caracterizan
por ser resistentes, por lo que, cuando ya se termina de calcular, viene a ser
necesario (simplemente) verificar que las fuerzas actuantes hayan de ser

menores a las fuerzas resistentes:

Z Fzas.Actuantes SZ Fzas. Resistentes

En otras palabras, el factor de uso debera ser siempre menor o igual a 1:

E Fzas. Actuantes |
= <
E Fzas. Resistentes

Y7,

29



A continuacion, se presenta una tabla resumen de los Nails:

LISTA DE NAILS
Sector Linea | Cantidad Tipo Lo Lo tot Fuerza max
*
nails nail m m (Tn)
Z0NA 11 (H: -6,90m)| 1 7 TITAN 40-16 3.00 21.00 40.00
Edificio 8 pisos + 2 2 7 TITAN 40-16 4,00 28.00 40,00
sotanos a 7m
ZONA 11 (H: -8,40m)| 1 4 TITAN 40-16 3,00 12,00 40,00
Edificio 8 pisos + 2 2 4 TITAN 40-16 5,00 20,00 40.00
sotanos a 7m

*Es la méxima fuerza que puede transmitir el perno al muro si éste se deforma. Esta

no es una fuerza de pretensado. Fuente: Propia.

3.8. ANCLAJES

3.8.1. Longitud de anclajes

Se define la longitud necesaria de los anclajes de tal forma que garantice la
estabilidad de la entibacion con un adecuado coeficiente de seguridad para el
estado ultimo analizado (falla méas probable), de tal forma de evitar la falla en una

zona profunda por detras de la zona de influencia de los anclajes.
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Falla de cufia profunda en muros anclados. Fuente: CAPECO.

3.8.2. Partes de los anclajes

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

activo:

Cables

Forro de

Partes de los anclajes. Fuente: CAPECO.
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Longitud libre (Lf) del anclaje
La longitud libre del anclaje ha de ser mayor a:
Lf > 4.50 m.

El proceder a fijar una longitud libre minima tiene por finalidad a las
deformaciones especificas del anclaje limitar. Porque son estas
deformaciones las causantes de que se puedan provocar incrementos
o decrementos que son, en la carga del anclaje, muy importantes. Ya
gue pueden condicionar la estabilidad que posee la entibacidén. Sea
ésta motivada por una pérdida (menor carga a la de disefio) o también
podria darse el caso de un aumento excesivo de la misma que

produzca la famosa rotura del tendén.

Disefio de Longitud de bulbo (Lv) del anclaje

Los factores que controlan la capacidad del bulbo de anclaje son los

siguientes:

- Diadmetro de perforacion.

- Caracteristicas mecanicas del suelo.

- Sistema de perforacion.

- Metodologia de inyeccion del anclaje.
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Cabe destacar que, dentro de la Metodologia de Inyeccion del bulbo
de los anclajes, se considera la inyeccion a una presion garantizada de
10 bares, lo que asegura el desarrollo de la adherencia entre el grout

y el suelo.

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 adoptan longitudes de bulbo minimas igual a Lv = 5,0 m dentro del
SECTOR 1y Lv=28,0 mdentro del SECTOR 2.

3.8.3. Carga de anclaje (Fw)

La carga de los anclajes ha sido obtenida mediante el software de disefio
GGU-RETAIN de origen aleman, que realiza un analisis 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 calculo son presentados en forma anexa al final de este

documento.

La siguiente tabla muestra las cargas maximas en los anclajes:
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Linea de

Separacion maxima

Carga mazima

Zoma Ejes anclajes entre anclajes (m) (*) anclajes [Tn) [**)
1 4,80 &0
2 4,80 108
1 Eje 1. Bel 3 4,00 108
4 4,80 108
5 480 108
1 4,50 54
2 4,50 28
: 3 4,50 28
: Be 4 4,50 28
5 4,50 28
8 4,50 28
1 233 110
2 233 110
. 3 233 110
- Bl 4 233 110
5 3,50 53
[ 3,50 53
1 4,50 77
2 4,50 28
| Eje lll q 4 50 op
4 4 50 20
5 4,50 20
1B Eje II 4 4 50 45
5 4,50 B8
1 450 o
2 4 50 108
4 Eje il a4 450 108
4 4 50 108
5 4 50 108
[+ 4,50 108
1 480 44
2 480 83
. 3 4.80 83
’ S 3 2.80 23
5 4.80 83
[ 4.80 83

Fuente: Propia.

34



Zona Eies Linea de Separacion maxima Carga maxima
] anclajes entre anclajes (m) (%) anclajes (Tn) (™)
1 490 54
2 4.90 108
3 490 108
6 Eje A 4 4.90 108
5 490 108
6 490 108
) 490 108
- 1 5.00 33
! Eel 2 5,00 63
q 1 5,00 30
= 2 2 5.00 43
- 1 5,00 30
9 E A ) 5.00 50
; 1 5,00 25
10 Epl 7 5.00 725
- 1 5,00 25
13 El A 2 5.00 25

*Las distancias son referenciales y pueden variar 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.

3.8.4. Cables de acero

Fuente: Propia.

Los anclajes son proyectados con cables de acero de alta resistencia y baja

relajacion, de 15.2 mm (0,6”) de diametro, disefiados con una carga minima de

fluencia de 235 kN (ASTM A 416 Grado 270).

El coeficiente de seguridad adoptado para el disefio de los tendones de acero,

segun DIN 4125 es:

FS = 1.5. Estado de carga de disefio: AS

AS = Empuje activo + Sismo
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3.8.5. 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 Fi que es incrementada en etapas hasta

una carga de prueba Fp igual a 1.25 veces la carga de servicio del anclaje.

Posteriormente el anclaje es descargado hasta su carga de blogueo, dejando al

anclaje en su estado de carga definitivo.

En cada etapa de carga, el desplazamiento del anclaje es medido como una
funcidén de la carga para verificar el comportamiento de fluencia del elemento

suelo-bulbo.

La carga de prueba del Ensayo de Aceptacién sera como maximo Fp <0.90 F

(Fluencia de la seccion de acero del anclaje).

3.9. DISENO DE ESTABILIDAD DEL TALUD CON ANCLAJES ACTIVOS

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 cufia).

36



7
SRR RS

Cargas actuantes en un plano de falla reforzado con anclajes activos. Fuente: Capeco.

En este analisis final se determina la longitud optima 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:

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

Fuente: CAPECO.
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3.9.1. Estado de uso definitivo

En este estado se considera la excavacion en toda su profundidad con

todos los muros y anclajes ejecutados y tensados.

3.9.2. Estado constructivo

Se realiza el calculo de estabilidad en cada una de las fases constructivas

para determinar el factor de seguridad minimo.

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

Fuente: CAPECO.
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3.9.3. Estado sismico extraordinadio

Se considera la influencia de solicitaciones sismicas mediante
coeficientes de aceleracidon 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:

"‘!f: #
Fu = P =kp=sC
4,6
F = =k, =G
]
Donde:
Fv, FH: 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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Fuerzas actuantes en las dovelas en el andlisis de Equilibrio Limite. Fuente:
Elaboracién propia.

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

_ rsXT
T rs LG +R)snd + 1 s L E,

n

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

k) GF.oll —k I«

La fuerza horizontal FH se considera en el denominador adicionalmente,

mediante un brazo de palanca distinto r*.
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3.10. METODOLOGIA CONSTRUCTIVA DE LOS MUROS ANCLADOS

La construccion del muro anclado 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:

- Enprimerainstancia se excavara para dejar una plataforma para la ejecucién

de los anclajes de la primera linea.

- Ejecucién e instalacién de los anclajes temporales segun secuencia de

panelado.

- Ejecuciéon del panel de muro de hormigobn 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.

- Al estar el tensado de los anclajes correspondientes a la linea ejecutada
completo, entonces se procedera a excavar con la finalidad de conformar
una plataforma nueva de trabajo. Ello con fines de realizarse la ejecucion de
los anclajes de la linea inferior. Cabe destacar que los procedimientos

indicados anteriormente han de ser repetidos hasta la cota de sello que

posee la fundacion.
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1" ETAPA - EXCAVACION

Z ETAPA - EJECUCION ANCLAJE

JETAPA - COLOCACION DE ARMADURA, MOLDAJE
Y HORMIGONADO

4 ETARA - DESCIMBRADG Y TENSADD DE ANCLAJE

5 ETAPA —  EXCAVACION

SECUENCIA DE
PANELADO

Esquema de secuencia constructiva. Fuente: CAPECO.
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CONCLUSIONES

Los muros anclados son necesarios basicamente por 3 aspectos:
brindan seguridad al proceso de excavacion, permite alcanzar grandes
profundidades y basados en la profundidad de la excavacion y en
comparacién con otros sistemas del medio, constituye un sistema

econdmicamente rentable.

El sistema de entibacion presenta la siguiente modalidad:

. Carga
Sector . Lineas de Separacion méxigma
Suelo Eje anclajes entre anclajes**
anclajes* (m)
(ton)
Zona 1 5 4,75 105
Zona 2 6 4,75 93
Zona 3 3 5,00/ 2,80 104
4,40/5,00/
Zona 4 4 201 110
Zona s 6 4,90 93
Zona 6 7 4,90 108
Zona 7 2 5,00 63
Zona 8 2 5,00 43
Zona 9 2 5,00 50
Zona 10 2 4,95 25
Sector 2 Zona 11 2 4,75 xk
Zona 12 2 4,75 xk
Zona 13 2 4,75 24

*Las distancias son referenciales y pueden variar en planos.

**Cargas de servicio. Para las verificaciones estructurales del muro debera
considerarse un 25% de carga adicional que se aplica durante el proceso de
tensado de los anclajes.

***Zonas solucionadas con sistema de Soil Nailing.

Fuente: Propia.
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e De acuerdo con esta distribucion de anclajes, el estado de carga
temporal sobre los muros subterraneos puede alterar el disefio
originalmente propuesto. El Ingeniero Estructural a cargo del proyecto
debera verificar los estados criticos (flexion, punzonado, entre otros)
de acuerdo a las cargas entregadas y reforzar el muro en caso de ser
necesario, considerando que PTP utiliza de forma estandar los

siguientes tamafios de placas para anclajes:

Para anclajes con cargas hasta 63 Tn se utilizan planchas de acero
A36 de 320 x 320 x 28 mm.

Para anclajes con cargas hasta 110 Tn se utilizan planchas de
acero A36 de 350 x 350 x 32 mm.

e Es importante mencionar que cualquier modificacion de los
parametros supuestos puede alterar, en menor o mayor medida, el

disefio propuesto.
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RECOMENDACIONES

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

de muro.

La posicion de los anclajes puede variar +/-50cm en cualquier direccién,

siempre que se respete la distancia minima al borde de los paneles.

La posicion del anclaje debe ser reforzada contra el punzonamiento.

El &ngulo 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.

La longitud del bulbo puede variar +/-10cm.

La longitud libre puede variar +/-10cm.
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ANEXO 1

MODELOS DE CALCULO
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MODELO DE CALCULO
EDIFICIO 01
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Fuente: Terratest Pert S.A.C.
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Edificio Cumbres de La Molina
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Fuente: Pilotes Terratest Peri S.A.C.
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ERCY R 3 14 T-IGU TERRA G- 7 450 Verplamcs 5.5 10050 1500 10 ] Ez400)
400 4.2 4 14 T-IEU TERFA G- 7 4590 Verplancs 50 TS0 1300 19 s 152 £
509 @ B2 5 14 T-1GEU TERRA G- 7 450 Verplamos 59 550 1100 18 108 154 00)

[ZO8A 2 (MFC: - 19, 45 m) 100 @ 108 1 & T-IGU TERRA & - 4 450 Verplamos 500 1500 000 18 54 120.00)

Jasnarictn Jarvier Pr s (WTHE: 5340w 200 g 206 2 & T-IGU  TERRAE- & 450 Verplamos 59 1255 1200 10 ) 10800
3.00 @ 3.06 ¥ L] T-IE0 TERFA G- & 450 Verplancs 5.00 1100 1500 1@ -] 6 00|
4.0 & .08 4 L] T-IU TERRA G- & 450 Verplancs 500 800 1300 10 -] Faon
S g 506 5 & T-IEU TERRA G- & 450 Verplamos 500 &00 1100 10 &8 &5 00|
600 i 6.5 L] & TG0 TERRA 6= § 450 Verplamdd 5.00 430 950 10 &= 57000

[F 000 28, (MIFE: - 19,5 Den) L7 18 1 3 TG0  TERRAG- 7 233 Verplamos 650 1110 1800 15 110 5400

Porerida Javier Frada (NTH: =2.40m) 24 @ 2088 z ¥ T-IE0 TERFA G- 7 133 Verplancs 6.90 10010 1700 19 11 51001

foria 107 @ 1.k 3 3 T-IaU TERRA G- 7 233 Verplamos 6.50 940 1600 10 110 S5.00|
A7 4.08h L] 3 T=DG0 TERRA G- 7 133 WVerplamss 650 A0 1400 10 110 2 00
507 i 5.08 5 z TG0 TERRA 6= 4 350 Verplantd 500 600 1100 10 55 Zz.00)
607 i 6.08 & 2 T-IGEU TERRA G- 4 350 Verplamss 500 500 1000 10 £3 20,00

[F 00 3 (NP T: -18,3 Den) L106 @ 1108 1 3 T-16U  TERRAG- 5 450 Verplamos 5.00 1100 1500 15 ki d 800

[T errars - Efe 7 (NTHE #1,45m]) 2106 @ 2. W08 F3 F TG0 TERRA 6= T 450 Verplantd 6.0 &80 1500 10 L 45 00
L1106 @ 1008 3 3 T-IGU0 TERRA &- 7 450 Verplamos B0 9S00 1400 10 o9 421001
4106 i 4.08 4 3 T-IGU TERRA G- 7 450 Verplamos 500 800 1300 10 e 2900
5106 & 5.108 5 ¥ T-IEU TERFA G- 7 450 Verplancs 500 600 1100 19 b 3300

[£ 08 5B (MIPT: =18 50m) 4104 @ W5 L] F3 T=1G0 TERRA G- 3 450 Verplamos 500 500 1000 10 45 20,00

[T v - Efe 7 (NTHE -5,10m) 214 @ .05 5 z TG0 TERRA 6= § 450 Verplamdd 5.00 430 950 10 L= 19.00)

[ O0EA. & { MIP T -50,8 Sen) L1068 @ 1118 1 L] T-IEU TERRA G- & 450 Verplancs 540 1180 1700 18 (] 136 G0

[T ermen - e 7 (WA +1,45m]) 210 @ 216 F3 B8 T-IG0 TERRA G- 7 450 Verplames 680 530 1500 10 10| 125000
ST kR 3 & T-IGU TERRA 6= T 450 Verplamdd 5.5 950 1500 10 106 130,008
4109 @ 4118 4 & T-IGU TERRA E- 7 450 Verplamos B 900 1450 10 108 116 .00)
510 @516 L B8 T-IGU TERRA G- 7 450 Verplamss 5.9 750 1300 10 s 10400
A1 @ 6116 8 & T-IEU TERFA G- 7 450 Verplancs 50 550 1100 19 i &5 o

[EOMA S [WIFT: =199 Sm) 1.95 @ 1.000 1 & T-IG0 TERRA G- 3 450 Verplames 5.00 1500 000 15 L.l 120,00

oalbe - [l I (WTHE L4 2.95 @ 2.W00 2 & T-IGU TERRA &- & 450 Verplants 80 1130 1800 10 ¥ 108 000
3.95 @ 1.00 3 & T-IEU TERRA G- & 450 Verplamos 500 1100 1500 10 a3 95100
4.95 § 400 4 L] T-IEU TERRA G- & 450 Verplamos 500 900 1400 10 2 400
5.95 @ 5100 1] L] T-IU TERRA G- & 450 Verplancs B.00 &00 1100 10 53 i G0
695 @ 6.100 & & T-1GEU TERRA 450 Verplamos 500 450 S50 19 53 5700

[ZOMA & (PP T: - 26 ) 110 & 103 1 E T-IGU TERRA & - 4 450 Verplamos 00 1700 oo 18 54 5 100

ol - B i (TR 532000} 210§ 2003 2 3 TG0 TERRAE- 7 450 Verplamos 6.0 1330 00 18 108 000
1100 & 3.203 ¥ ¥ T-IE0 TERFA G- 7 4590 Verplancs 50 1R 1900 19 s 700
4100 @ 403 4 3 T-IU TERRA G- 7 450 Verplancs S5 11850 1700 10 108 S1.00]
10 @ 503 5 3 T-IEU TERRA G- 7 450 Verplamos 59 &S50 1400 10 108 2 00|
E100 @ 603 L] F TG0 TERRA 6= T 450 Verplamtd 5.5 &5 1200 10 108 ¥6 00
1M & F.nd T 3 T-IGU TERRA E- 7 450 Verplamos B 4850 1000 10 108 000

TOTAL ANCLAOES 2486 JEIT 00|

ROTA:

Bl peso de acero calcalads incioye un mekm para o { desde ln

ah = SEEATAC R Frdirna erdre ard s (on Podzontal) o Sstaria de irfluerada de ardaie

A = cotm S I hersecchdn Sel ge del anclaje con o e S e

L= Torgkud del andafe desde el ede de rmum o pila Rasta el ceriro del Bk

La= lorgitiad del andie desde la placa Fusts o fAin del Bubs

= lomsgitud lbre fplaca Basts ek Bk}

Ly = Tl el Bnd e

Lad= lomglad enire of eje del moro o pla y B gac

Lan = liomagid el am cae Inchy 1,00 m de sup panm &l =

= angulo del e del andlaje mspecto de b korizontal

o = argrdo el gare wartical gue contiers &l andale oon ¢l planc vert perpendiodar d o [VER FLAND DE FLANTSR)

Estado & = Ernpede hothro FS= 178

Estado Bl = Empae en REposd F5= 133

Eskada A5 = Ernpufe Atid 4 S F5= 150

Estado ARL = Ermpage Pomderada (0,25 Active + 0, T5*Repasc) PE= 1438

Estado M2 = Ernpeje Ponderada (0,50 ctia + 0, Tr*Reposa) FS= 150

For = canga de servico del andaje por onidad de orgitud dd maro

Pal = canga de servido ded amdaje

Fuente: Pilotes Terratest Perd S.A.C
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™ PILOTES
=% TERRATEST

PROYECTO ANCLAJES POSTENSADOS
P12026 - Edificio Cumbres de La Molina
MUROS ANCLADOS
LISTA DE ANCLAJES - Revision H-2del 12 de Abdl del 2013 Realnd: MESSC Bavigd: M55

Sacter Humsaracién Lines | Cant. | Tipe Anclaje  shmax NA v F Le oy Fw' | Lotot

sne. Ancixje Tipa m m m_ m m * Ton m

SECTOR1
ZOMA 7 (MPC -6, 10m) 12§ 128 1 & TI6U TERRAGE- 3 B00 VYerphmed 500 B00 1000 15 1B 000
(Exfidd plocss = Eje I (NTHE 24 5m) 2.2 @ 120 2 & T-I6U  TERRAG- 4 00 Verphmos EO0 450 950 10 &3 SO0
s B2
(TONA 8 | MFC: -6, 50m) 1.2 @ 115 1 7 TG0 TERRAG- 2 500 VYerphmod 500 B00 1000 15 1 .00/
Esiad orarmiento - Bie | (VTR #L.75m) .29 @223 2 7 TG0 TERRAE- 3 B00 VYerphmed 500 480 SN 10 3 SR80
st 25m
(TOMA § (WG -7.60)
Calle Tinson - e a {ATN: #1140 155 @ 10 1 7 T-I6! TERRAG- 2 500 Verpamd 500 500 1000 15 i 000
=g 00m 258 @ 294 F 7 TI6U  TERRAG- 4 500 Verphed 500 450 o3 10 50 A 50
SECTOR 2
TONA 1D (MR warisble) 1.3 @ 158 1 i3 T-I6! TERRAG- 2 500 Verpamd 800 450 1150 15 1y . 50
Estard oramienta - it 1 2.3 @ 258 F i3 TI6U  TERRAG- 2 500 plams 800 450 230 10 Iy =%
(T ) b B
TO8A LS (MIFG variable) 1.5 @ 187 i ] TI6U TERRAG- 2 S00 VYerphamcs 800 450 1250 15 I LS
(Calle Touon - e (TN warii ) 1.59 @ 187 F 9 T-IG0 TERRAG- 2 500 Verphmos B00 450 1250 10 Fa- B
e 0
TOTAL ANCLAJES 134 1590, 00
* SICTOR 1 con perforadan ODENS0, SECTOR 1 con perforacian ODEX 115
LISTA DE RAILS

Sector Humersciin Lines | Cant. Tipa Dhawra shmax NA Ly Ladc® Lo av Lo tot

it il [} [0} mo m m [}

SECTOR 2
(OMA 11 [NFE: «6, 50 ) AL @ AOT 1 7 |TITAM 80-16 40w E00 Verphmos 170 030 o0 238 200
Bl gl = 2 adtancaa Pm - i X BuOE @ BOT 2 7 TITAN 40-18 40 E00 Verphmes 370 030 400 2 a0
[T 4050 boe? 0
(OMA 12 (MFE: -840m) A @ AL 1 4 | TITAN 80-16 4w E00  Ver 7 0% 10 % 1200
Eido pies + 2 witarsia P - ap B0 BB RN 2 4 |TITAM 80-16 4w ED0  Ver 470 030 s00 % 20,00
[ATHE: 6100 Fomf
TOTAL NAILS F¥] #i.00
* Lingitid adclona | necesa i para d calicadd de ach ¥ Bairch B asegurat dl pemo
ws TITAM 40,16 con bit Balistioo.
HOTA:
Bl pass e aosrm caleuada induye o et adlional para o ieemads (medis desde s placs]
ah = separaciin midma eim andajes (o hodzontd) o distancs de Influencla de anchjes
Wk = ek de Intmrsmcide dl Madal ardlaje oo ol ais 8 s
L= mummamumommnmwm
Lo= lorgibad cel ardaje deste B placa Fasta o 1R o bulbo
U= lorgihad lore fplaca hasa Irdo bulba)
L= lomagitnd del bk
L= Tt e ol &b S i o pila v 18 placa
Lamc= longitd del anclaje nclyendo 100 m de soplenenio para el ersado
= argpd diel el o4 ardlade rbsgeto de g red okl
= angalc del plard vedicdl qoo conthers o andajy oon &l plan o et perpendicalar a raro (VER. PLAND DE PLANTR)
Estada A= Ernpide Adive Fi= 175
Estado R= Errpude ¢ Repose Fi= 133
Estado A5 = Ernpuie Acive + Slema Fi= 150
Estado AR1 = Emrpage Ponsderads B, ™Advo + 0, T Rapoas) Fi= 1455
Estado M2 = Evpue Ponderado 0, D Adivo + 0,500 F5= 15
Par= carga de servico del andaje por enidad de longited del maro
P = ciga o servico del adaje

Fuente: Pilotes Terratest Peri S.A.C
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ANEXO 03
PLANOS
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PLANTA GEMERAL
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Fuente: Pilotes Terratest Peril S.A.C
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EDIEICIO 2 PISOS PLANTA GENERAL
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Fuente: Pilotes Terratest Peru S.A.C.
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CETACIONAMIENTC

PLANTA GEMERAL
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Fuente: Pilotes Terratest Peril S.A.C.
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PLANTA GENERAL
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Fuente: Pilotes Terratest Peru S.A.C.
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Fuente: Pilotes Terratest Pertl S.A.C.
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ELEVACION GENERAL EJE |
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Fuente: Pilotes Terratest Perd S.A.C.
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Fuente: Pilotes Terratest Peri S.A.C
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Fuente: Pilotes Terratest Peri S.A.C
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ELEVACION GENERAL EJE a

Fuente: Pilotes Terratest Perd S.A.C
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Fuente: Pilotes Terratest Perd S.A.C




ANEXO 04

PANEL FOTOGRAFICO
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Foto 1. Vista inferma del predio

Foto 2. Vista del colindantes

Fuente: Propia.
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