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RESUMEN

Las estructuras de sostenimiento son usadas en la mayoria de las edificaciones de
uno, dos 0 mas sétanos, donde sirven de contencion a las presiones laterales de carga de
tierras, sobrecarga de las construcciones vecinas, sismo y presion de poros. Cuando el
nivel freético es alto, las condiciones de proceso constructivo demandan otras maneras de
ejecutar con respecto de lo convencional y, mas aun, si las excavaciones son profundas
porque podria existir riesgo de inestabilidad y posterior desplome de los muros presentando
un mal comportamiento estructural. Esta investigacion estudia formas de ejecucion con
respecto del agua subterrdnea, también determina los criterios de estabilidad para
diferentes etapas de construccion, para dar viabilidad a la estructura rigida frente de fallas
de volteo, deslizamiento, capacidad de carga y estabilidad global; y a la estructura flexible
frente de revisiones por estabilidad externa e interna y a las estructuras prefabricadas
frente a la reduccion de tiempo y costo. Se comparan resultados usando estados activos y
pasivos por diferentes teorias como Rankine, Coulomb, la norma alemana DIN 4085y los
abacos de Caquot y Kerisel, como también el estado en equilibrio estéatico con el coeficiente
en reposo para suelos granulares como los suelos cohesivos. Y, finalmente, se busca qué
alternativa es mejor en cada situacién diferente, se acomode mejor en tiempo de ejecucion,
presupuesto de obra, proceso constructivo y comportamiento estructural frente de los

lineamientos y protocolos de seguridad frente al COVID-19.
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ABSTRACT

Support structures are used in most buildings with 1, 2 or more basements, where
they serve as containment for lateral earth loading pressures, overloading of neighboring
buildings, earthquakes and pore pressure. When the water table is high, the construction
process conditions demand other ways of executing with respect to the conventional, and
even more so if the excavations are deep because there could be a risk of instability and
subsequent collapse of the walls presenting poor structural behavior. This research studies
execution forms with respect to groundwater, it also determines the stability criteria for
different construction stages, to give viability to the rigid structure against flipping, sliding,
load capacity and global stability failures, to the flexible structure. versus reviews for
external and internal stability and prefabricated structures versus time and cost reduction.
Results are compared using active and passive states by different theories such as
Rankine, Coulomb, the German standard DIN 4085 and the Caquot and Kerisel abaci, as
well as the state in static equilibrium with the coefficient at rest for granular soils such as
cohesive soils. And finally, it is sought that an alternative in each different situation, is better
accommodated in execution time, work budget, construction process and structural

behavior against the guidelines and security protocols against COVID-19.
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INTRODUCCION

Los muros de contencion rigidos son elementos del tipo de gravedad que tienen
suficiente rigidez para no presentar deformaciones por las cargas laterales que se apliquen
a este. El proceso constructivo se vuelve peligroso cuando las profundidades son grandes
y si se tiene la presencia de agua subterranea, comprometiendo la estabilidad de las
estructuras vecinas, debido a que estos elementos se ejecutan debajo de las
construcciones aledafas, soportando cargas verticales y horizontales al mismo tiempo. Por
ende, estas dificultades promueven que se presenten soluciones con procedimientos poco
usuales, con el fin de evitar inestabilidad estructural.

Los muros de contencion flexibles son elementos de concreto armado que
presentaran deformacion por flexion, soportan cargas verticales de los pisos superiores del
propio edificio y empujes horizontales activos y pasivos tanto en el trasd6s como el intrad6s
del muro. Tendran diferentes comportamientos por las diferentes fases de ejecucion,
analizandose, en primera instancia, como una zapata flexible con anclaje central,
comportandose como losa unidireccional. Luego, cuando todas las franjas estén
construidas como losa bidireccional y la estructura entre en servicio se comporta como losa
bidireccional con apoyos articulados en los forjados. Toda esta solucién requiere de
procedimientos matematicos complejos, por lo que la investigacion se apoyara tanto en el
programa SAP 2000 y el calculo manual.

Los muros prefabricados comprenderan mejores resultados con respecto de los
procedimientos constructivos, simplificando varias partidas de ejecucién en lo referente de
lo convencional, desarrollandose comparaciones de costo y tiempo en la presente tesis.

En tal sentido, evaluaremos tres proyectos con diferentes caracteristicas de suelo
y situaciones con o sin nivel freatico, bajo un analisis en estado de reposo, estado activo y
estado pasivo, mediante el uso de diferentes teorias de presion de tierras para determinar
el coeficiente determinado y apropiado, segun las caracteristicas del terreno y la estructura
ejecutada, todo con el fin de conocer que alternativa de muro es mas conveniente frente a
otra.

Y, por ultimo, se obtendran conclusiones y recomendaciones con respecto del
proceso constructivo correcto para cada tipo de estructura de sostenimiento y mejor
comportamiento estructural y seleccion de la alternativa que mejor se adapte a la situacion

sanitaria que vivimos todos los peruanos, que es la COVID-19.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad las ciudades con mayor crecimiento poblacional, desarrollo econémico,
social, urbano; llamadas también “ciudades metropolitanas” vienen acogiendo cada afo a
migrantes de diferentes partes del mundo como también migrantes de su misma region, debido
a que en el lugar de origen se suscitaron problemas econémicos, sociales, politicos y por lo tanto
obliga a gran parte de la poblacion a migrar y residir en otros lugares que ofrecen mayores
expectativas y una mejora en su calidad de vida. Un estudio realizado por (OIM, 2015) sugiere
gue para el 2050, el numero de pobladores de las localidades urbanas se habra duplicado,
alcanzando alrededor de los 6.400 millones, convirtiendo de esta forma parte importante de todo
el mundo en una metrépoli universal, y esto es porque ya en el 2014 un poco mas del 54 % ya
no formaba parte de las zonas rurales. Es también decir que en el Per( segun (INEI, 2001) y
(CPI, 2019), se muestra los resultados de las estadisticas de la comparacién de poblaciones

rurales y urbanas sometidas al aumento o disminucién de su gente a causa de la migracién

interna.
S o PERU: CRECIMIENTO DE LA POBLACION TOTAL (1950-2050)
Peri 2019: Poblacion urbana y rural Y POR AREAS URBANA Y RURAL (lm_zém #
Hipétesis Media
MILLONES DE HABITANTES
50 —e—T1 OT AL
—E—URBANA
40 =R UR AL
RBANO [ 30 1
LRBANO ‘ o RURAL
58003 | 6,687.0
79% | | 21% -
™ .__‘_‘__.‘—‘—.—""‘—-‘_‘-H
0
19350 1960 1970 1930 19%0 2000 2010 020 1010 2040 2050
ANOS

Figura 1: (Izquierda) Perd 2019: Poblacion Urbana y Rural; (Derecha) Pert: Crecimiento de la Poblacion Total (1950-
2050) y por areas Urbana Y Rural (1970-2025).
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica — Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda (INEI, 2001) y (CPI, 2019)

Como consecuencia de las migraciones, la construccion y su creciente demanda ha
empezado a tomar bastante rol protagonico en el crecimiento econdémico, social e industrial en

los ultimos afios, basando su origen en la necesidad para una familia en promedio, de tener la
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ansiada “Casa Propia” y mejorar asi su calidad de vida, generandose un incremento constructivo,
el (Diario Correo, 2015) indica en que Huancayo en el 2014 se alcanzaba una oferta de 21
inmobiliarias como son los conjuntos habitacionales, viviendas residenciales y multifamiliares,
como también las urbanizaciones y condominios, localizados mayormente en el distrito de
Huancayo y El tambo, y para el bicentenario el Gobierno Peruano dirigiria la meta de edificar
500,000 viviendas mas en todo el Pert, como parte de este “Boom inmobiliario”, por lo que las
sociedades, empresas y/0 maestros constructores han empezado esta carrera de gran demanda,
de manera formal e informal, y se acota también que son las inmobiliarias quienes generan mayor

porcentaje de liquidez en sector construccion.
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Figura 2: Indicadores de produccion con respecto a los ultimos 12 afios.
Fuente: Comportamiento de la Economia Peruana en el Tercer Trimestre de 2020 (INEI, 2020)

Pero debido a la fuerte crisis politica a inicios del 2018 hasta finales del 2020 con la
vacancia a dos presidentes, renuncia de dos presidentes, disolucién del congreso y marchas y
protestas, al tercer trimestre acumulado del 2020, se ve que el sector construccion tiene un
acumulado en caida de -26.10% para el sector privado de -33.2% y el sector publico del -24.2%

porque se suspendieron muchas obras tanto para el sector privado y publico.



También se le suma a esta crisis el brote del virus de Wuhan de China que empezé a
finales del 2019 a propagarse por todo el mundo conocido como (Coronavirus o Sars-Cov-2 o
COVID-19), alertando a todos los paises y en pocos meses declarandose pandemia por la
Organizacion Mundial de la Salud y hasta el primer semestre del afio 2020 ya se contaba mas
de 4.5 millones de infectados y més de 300 000 muertos en todo el mundo como se muestra en
la figura 3, estableciéndose cuarentena obligatoria en la mayoria de naciones, pues hasta la
fecha marzo 2021, se registran mas de 126 millones de infectados, 2.78 millones de muertes a
nivel mundial y vacunados 502.1 millones (Rtve, 2021). No cabe duda que la COVID-19 trajo
serios problemas al mundo entero paralizando la economia a nivel mundial y diversos sectores
como lo es la construccion, pero ahora con la pandemia encima (segunda ola) y la cuarentena
decretada para todo el Perq, desde el 16 de marzo del 2020 hasta la fecha marzo 2021, Segun
el (MINSA, 2020) por Decreto Supremo N.° 009-2021-SA, se declaré en Emergencia Sanitaria a
nivel de todo el Perl por un plazo de 180 dias calendarios desde marzo del 2021, por lo cuales
se establece con la Resolucion Ministerial N.° 972-2020-MINSA los “Lineamientos para la
vigilancia, prevencion y control de la salud de los trabajadores con riesgo de exposicién a SARS-
CoV-2". De esta manera se reactiva diferentes sectores de la economia, estipulandose
protocolos de seguridad para todos los rubros, siendo la construccion uno de los sectores
importantes en la economia del pais. Segun Capeco, para este afio 2021 la construccion crecera
en un 11.9% después de su estrepitosa caida en el 2020, que dependera de la eficiencia de la
vacunacion y de la gestién publica y privada, y un aumento en el sector inmobiliario de 20-25%
para los diferente proyectos destinados a este sector (Capeco, 2021).

Casos de coronavirus en el mundo
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Figura 3: Mapa de los casos confirmados en todo el mundo y Peru por el coronavirus (COVID-19)
Fuente: (Arriba) Mapa del coronavirus en el mundo y datos de su evolucion (Rtve, 2021), (Abajo) Mapa de calor de
Regiones con més contagios en el Pera. (Diario El Peruano, 2021)

Entonces el problema de las migraciones, conllevan a un mayor crecimiento poblacional,
por ende, un mayor desarrollo urbano y territorial, incrementdndose las construcciones de
viviendas, departamentos, comercios, centros educativos, vias de transporte, areas de
recreacion, etc. Trasladando estos sucesos a un enfoque principal que son las construcciones
de edificaciones, el desarrollo de estos proyectos implica abarcar todo lo concerniente al proceso
constructivo y disefio analizandose varios factores como el lugar o zona de la ejecucion del
inmueble, arquitectura, el tipo estructura que se construira, uso de la estructura, el tipo de suelo
donde cimentaremos y la presencia de la napa freética, ya que el agua subterrdnea combinada
con las propiedades mecanicas Yy fisicas del suelo, seran los que determinen la alternativa del
proceso constructivo que conlleve a un 6ptimo comportamiento estructural. Ailadiendo ahora un
factor importante que es el COVID-19 (coronavirus) y los lineamientos de prevencion y control
frente a la propagacién de este virus en la ejecucion de obras de construccion, limitando de esta
manera, que todo el personal de obra no debera mantener un distanciamiento social menor a 1.5
m y reducir la frecuencia de contacto, que en consecuencia se produciria un menor rendimiento
en las partidas a ejecutar de los proyectos de manera convencional, ya que se reduciria el
personal obrero en las edificaciones y también por el tempo muerto en los diversos controles de
prevencion, diagndstico y tratamiento que pasarian todos los trabajadores, produciéndose

ampliaciones de plazo y generando poca productividad.



Figura 4: (Izquierda) Vista de la edificacion "Las Dos Torres" de 18 pisos y 2 s6tanos; (Centro) Vista de la edificacion
"San Pedro" de 7 pisos y 2 sétano (Derecha) Vista de los inicios de la obra de Open Plaza; (Abajo) Construccion en
tiempos de COVID-19.

Pues bien centrandonos en el proceso constructivo y comportamiento estructural de las
edificaciones en Huancayo del tipo departamentos, se evaluara en especifico las estructuras de
sostenimiento que puedan albergar en su disefio, estos muros seran los que soporten los
empujes de terreno ya sea por material o liquido retenido, usados en su mayoria en las vias de
transporte, tineles y en los sétanos, el enfoque de este trabajo de investigacion sera el proceso
constructivo de las estructuras de sostenimiento usadas en los s6tanos y el comportamiento
estructural que ofrecera frente a problemas generados por inestabilidad, todo esto en un contexto
de pandemia de la COVID-19.

En la ciudad de Huancayo de la region Junin existen diversas construcciones de
edificaciones, entre ellas destacando los edificios departamento-oficina que tienen en muchas
de estas edificaciones sétanos, ya sea por la necesidad de mejorar el suelo a cimentar, cochera
0 garaje, cuarto de bombas, tanques cisternas entre otros, donde se han visto que gran parte de
estos muros en los sétanos presentan un mal comportamiento estructural evidenciando fisuras,

humedad vy filtracion de aguas por la napa freatica presente en el suelo contenido por el muro,



un claro ejemplo es la obra “Dos Torres” ubicada en el Jr. Ica y Jr. Tacna, que presenta filtracion
de agua en sus muros y las fisuras que dejo la propia construccion en viviendas aledafias o por
ejemplo la obra en recién ejecucion “San Pedro” ubicada en Ferrocarril y Jr. Ica que también

presenta problemas de fisuras en las construcciones vecinas. tal como se ve en la figura 5.

Figura 5: (Izquierda) Filtracion de agua subterrdnea en el muro de sétano en la edificacion "Dos Torres" (Centro)
Fisuras en las construcciones vecinas a la edificacion "Dos Torres; (Derecha) Fisuras en las construcciones vecinas
de la Edificacion "San Pedro".

Entonces, sobre la base de lo dicho lineas arriba y los problemas presentados, se
estudiard el comportamiento estructural de los muros de sostenimiento en los sétanos,
relacionado con el proceso constructivo, comparando diferentes escenarios con o sin presencia
del nivel fredtico en diversas construcciones de la ciudad de Huancayo. Ademas, se tendra en
cuenta también las disposiciones presentadas en la prevencion frente al COVID-19, incluyendo
normativas peruanas, construcciones similares y textos bibliograficos que facilitaran el correcto

analisis en la presente investigacion.

Figura 6: Vista del primer s6tano de la edificacion de “Las Dos Torres”



1.1.2 Formulacién del problema

A) Problema general

¢, Cudl es la influencia del proceso constructivo con presencia de napa freatica, en el
comportamiento estructural de las estructuras de sostenimiento de los sotanos de las

edificaciones en tiempos de COVID-19?

B) Problemas especificos

¢ Como evaluar el comportamiento estructural y el proceso constructivo de los muros
rigidos con presencia de napa freatica?

¢,Como analizar el comportamiento estructural y el proceso constructivo de los muros
flexibles con presencia de napa freatica?

¢, Cémo evaluar el comportamiento estructural y el proceso constructivo de los muros
prefabricados con presencia de napa freatica?

¢Cual es la alternativa de estructura de sostenimiento mas adecuado para la

construccién de s6tanos con presencia de napa freatica en tiempos de COVID-19?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Determinar la influencia del proceso constructivo con presencia de napa freatica

en el comportamiento estructural de las estructuras de sostenimiento de los s6tanos de

las edificaciones en tiempos de COVID-19.

1.2.2 Obijetivos especificos

Evaluar el comportamiento estructural y el proceso constructivo de los muros rigidos
con presencia de napa fredtica.

Analizar el comportamiento estructural y el proceso constructivo de los muros de
flexibles con presencia de napa freatica.

Evaluar el comportamiento estructural y el proceso constructivo de los muros
prefabricados con presencia de napa freatica.

Seleccionar la alternativa de estructura de sostenimiento mas adecuado para la

construccién de s6tanos con presencia de napa freatica en tiempos de COVID-19.



1.3  Justificacion e importancia

Dicha contribucién de esta investigacion del proceso constructivo de las estructuras de
sostenimiento de los s6tanos ayudara al profesional responsable del disefio y construccion, a
tener un mejor enfoque y analisis a la hora de disefiar dichos elementos estructurales con
presencia de napa fredtica, y también a seguir un correcto proceso constructivo, ya que en la
actualidad se vive una crisis sanitaria por el COVID-19 y las disposiciones del gobierno del Pera
limitan el distanciamiento social entre el personal obrero, por lo que la continuacion de las
construcciones de edificios de departamentos, oficinas y viviendas multifamiliares deberan incluir
protocolos de seguridad y sanidad para cualquier construccion que en tema de investigacion son
las estructuras de sostenimiento de los s6tanos. La principales razones para la construccion de
dichas estructuras es: 1. Mejorar el capacidad resistente del suelo, debido a que en varios
sectores, como los distritos de Chilca, EI Tambo, Sector de Cajas Chico, Sector Centro de
Huancayo, Azapampa, etc., la resistencia del suelo no es uniforme, por lo que en muchas
circunstancias es necesario mejorar dicha capacidad de soporte, siendo la solucion bajar el nivel
de cimentacion, por ende se necesita de estructuras de sostenimiento para transmitir las cargas
de toda la estructura y resistir los empujes laterales ejercidos por el suelo y por la napa freética.
2. Por el espacio que ocupard las movilidades de transporte personal, los estacionamientos en
este caso, cabe mencionar que ahora la mayoria de los propietarios de los departamentos,
oficinas y viviendas multifamiliares cuentan con movilidad propia por lo que su necesidad surge
en un espacio donde estacionarlo y es de caracter obligatorio ya que el Reglamento Nacional de
Edificaciones en la Norma A.010 de Arquitectura lo considera asi. Cabe mencionar que todos los
procesos constructivos de las estructuras de sostenimiento de los sé6tanos tendran limites de
distanciamiento de personal obrero debido a la crisis sanitaria por el COVID-19 que se vive hoy
en dia, generando reduccion de personal de obra, es por eso que la continuacion de los proyectos
requerira de alternativas de solucion de construccion que permitan un mejor rendimiento sin la

saturacion de personal en las partidas a ejecutar.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Articulos cientificos

El articulo cientifico de Mozo & et al. (Mozo, Orostegui y Villalobos, 2014), que tiene por
titulo “Hydraulic stability evaluation of a diaphragm wall in granular soils recharged by an
unconfined aquifer”, en donde analizan los muros pantalla con presencia del nivel freético alto,
estudiando las redes flujo e infiltracion en intradds y al pie de la estructura, donde la gradiente
hidraulica critica sucede en el pie del muro en vez de la salida en una excavacién 12m interior,
se recomienda factores de seguridad >1.50-2.0 para evitar fenémenos de levantamiento de fondo
(Cuando los finos son arrastrados hacia la superficie) haciendo que las presiones intersticiales
(fuerzas producidas por infiltracién) son mayores y anulan el peso sumergido del suelo, y la
tubificacién (el flujo arrastra particulas en el interior de una masa formando un hueco tubular) en
la construccién de anclajes, el estudio se hizo con un muro de 20m de profundidad y 0.8m de
espesor, donde la suposicion de que el nivel del agua es horizontal por Terzagui (1943) se da en
condiciones de recarga constante tanto vertical como lateral y de una ejecucién al nivel de un
rio, lago, mar o cuando el coeficiente de permeabilidad es baja y la excavacion es rapida o de
pequefia altura; pero si se trata de un acuifero no confinado de recarga horizontal, donde el
bombeo del agua se destina al drenaje de la ciudad, el flujo desciende y decrece
parabdlicamente, y hay una reduccion de presiones intersticiales siempre, por lo que las
presiones hidrodinamicas seran menores que las hidrostaticas y que también dependera de la
homogeneidad del suelo ya que si es anisétropo tendra diferentes coeficientes de permeabilidad
horizontal y vertical haciendo mas complicado el célculo, para este proyecto de analisis el caudal
infiltrado en la excavacion es de 2m3/hr/m bombeando un total de 80m3/hr, dato que servira para
escoger un buen sistema de rebajamiento de aguas.

El articulo cientifico llamado “Comentarios relativos al tipo de falla en los muros de
concreto de edificios chilenos en el sismo 7 de febrero de 2010” (San Bartolomé, Angel; Quiun,
Daniel; Silva, 2011) presenta las consecuencias del sismo ocurrido en Santiago de chile en el
2010 con una Mw=8.8, que produjo dafios estructurales en los elementos de soporte de
diferentes edificios, se da cuenta a los tipos de falla comunes que se dan en los muros de
concreto armado, como el de falla por flexion, corte y corte-cizalla (desplazamiento),

percatandose de una falla en particular que se dio en la parte superior de la losa pero con pandeo
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en los refuerzos verticales, suponiendo varias hipétesis del origen de la falla, convergiendo en
que la combinacién de esfuerzos cortantes, flexion, cargas axiales y desplazamiento condujeron
a este tipo de falla, ya que la mayor parte se presentaba en los muros de s6tano, naciendo otra
hipétesis que el modelamiento en la interaccion suelo — muro deberia ser con un apoyo elastico
y no restringir el movimiento en el diafragma de la losa (planos x, y), ya que al restringir reducimos
la fuerza cortante, siendo este factor causal para las falla que se origin6 por la solicitacién sismica
en Chile. Concluyendo también que la Norma Chilena hace hincapié sobre los elementos de
borde de los muros, pero no se incluyeron en los edificios relativamente nuevos. Finalizando con
la propuesta de modificar dicha norma y poner a Santiago de chile en la zona 3 con aceleracién
0.40g y no en la zona 2 con aceleracion 0.24g.

El articulo cientifico “Analisis de deflexiones y asentamientos en excavaciones profundas
a cielo abierto en suelos blandos de Bogota” (Ballesteros G., Sainea V. Y Caceres C., 2018)
sefala que las excavaciones en suelos blandos deben tener un analisis en las sobrecargas (11.0
kn/m2 para viviendas por nivel y 15 kn/m2 para zonas libres o calzada vehicular), el espesor del
muro pantalla, y el sistema de excavacién. En la investigacion, se da a detallar diferentes graficos
enfrentando la relacién de deflexiones en muros con su espesor, profundidad de excavacion y la
profundidad total, sobrecargas versus altura de excavacién, concluyendo asi que el espesor del
muro influira en la deflexién, ya que a mayor espesor, variaciones entre 20-30cm, menor sera la
deflexion maxima independientemente de la sobrecarga que se ejerce, que sera una reduccion
de 33% y 51% de deflexion, también que una buena cimentacion no genera problemas de

asentamiento debido a las sobrecargas de las edificaciones adyacentes.

2.1.2 Tesis

Hernandez (Hernandez, P., 2009) desarroll6 la tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil
de: “Concreto reforzado consideraciones para el andlisis, disefio y evaluacion de muros de
sotano de concreto reforzado”, en la Universidad de San Carlos de Guatemala. El estudio aporta
el analisis de los muros reforzados, considerando el tipo de suelo y los mdultiples ensayos
necesarios para obtener valores, usando las normas ASSHTO Y ASTM, y determinar los
diferentes empujes laterales del terreno, tipo de muro a usar segun caracteristicas del suelo y
arquitectura y restriccion de apoyos, también se da la disposicion de aceros usando la horma
ACI-318S-05, concluyendo en la ejemplificacion de un disefio de muros de sétano y las
evaluaciones de las propiedades fisicas y mecénicas a muros de sétano ya existente en la ciudad

de Guatemala.
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Puemape (Puemape, C., 2015) desarrolld la tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil
de: “Cimentacion de edificaciones en terreno con napa freética alta -aplicacién al condominio
Ciudad Verde” en la Universidad Nacional de Ingenieria. El presente estudio describe el proceso
constructivo de cimentacion del proyecto de condominio “Ciudad Verde” ubicado en el Km 28 de
la carretera Panamericana Norte en un terreno de 30,000 m2, registrandose niveles de napa
fredtica entre 0.30 y 1.50 m, proyectandose un edificio multifamiliar con torres de 5 pisos y 9
pisos. Dando solucion en el drenaje del agua subterranea y bombeo inicial para construir,
haciendo repetitivo el proceso hasta llegar al nivel de fundacién, seleccionandose el sistema de
plateas, usando concreto ciclopeo acompafnado del drenaje que controlaria en agua subterranea,
también se determiné usar concreto fluido para darle mas resistencia y poder cimentar sobre él.

Cabanillas (Cabanillas, T., 2014) desarroll6 la tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil
de: “Estudio comparativo técnico econémico del sistema muro pantalla y el sistema de
calzaduras” en la Universidad Nacional de Ingenieria. En el presente estudio de ha realizado un
analisis comparativo técnico y econémico entre el sistema de muros de calzadura y muros de
pantalla, para la estabilizacion de taludes, en una construccién de un edificio con sé6tano y
semisétano, iniciando con el estudio de suelos donde se ejecutara los muros, disefio segun
parametros, presupuesto de cada partida a ejecutar concerniente a los dos sistemas y finalizando
con la determinacién de que construir los muros calzadura son mas caros y mas tediosos en la
ejecucion, 14.38% mas costoso y 16.67 % mas tiempo en el proceso constructivo, pero también
para la construccion de los muros pantalla se necesita maquinaria calificada y una mini planta de
concreto. Cualquiera de los dos sistemas es riesgoso ya sea en calzaduras por el aumento de la
base del anillo segun el descenso de niveles y problemas en las construcciones aledafias, y en
los muros pantalla el desprendimiento del talud vertical debido al movimiento de tierras con

magquinarias pesadas.

2.1.3 Revista

La entrevista de (CLA, 2020) al presidente de la Federacion Interamericana de la Industria
de la Construccion (FIIC) da a conocer alcances que ha tenido la pandemia del COVID-19 en los
diferentes paises de América Latina. Segun el Fondo Monetario Internacional (FMI) para
Ameérica latina y el caribe se proyecta una caida de 5.2% para el afio 2020 y una recuperacion
de 3.4 % para el afio 2021, siendo Venezuela con mayor caida en un 15 %, México con un 6%,
Argentina y Brasil con 5.7 % y un 5.3% y Chile y Pera con un 4.5%. Por lo que el desempleo y
reduccion de personal serd inevitable en todas las obras de reanudarse el trabajo. Los principales

motivos son resguardar la salud de los trabajadores, aplicando protocolos sanitarios en todos los
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proyectos, como el lavarse las manos, uso de mascarillas, distanciamiento social, prohibicion de
acceso a las obras a personas ajenas. La reactivacion de las obras debe estar de la mano entre
el Estado y las empresas constructoras, protegiendo capital invertido con 80% de garantia por el
crédito, reduciendo impuestos a las pequefias y medianas empresas. El sector construccion es
uno de los principales motores para activar la economia de un pais, incluyendo mano de obra,
proveedores y materiales; por lo que para la ejecucion de obras en tiempo de COVID-19 el
compartir buenas practicas y experiencias, incorporando tecnologia se podra salir adelante.

2.2 Bases teodricas

Existen diversos tipos de cimentaciones, unas que trasmiten cargas sostenidas por
cimentaciones transversales a la direccion vertical de la carga y otras que transmiten cargas
paralelas a ellas, llamadas cimientos de rozamiento, en base a este Ultimo tipo de cimentacion
basaremos el analisis en las estructuras de sostenimiento construidas en los sétanos de las
edificaciones: los cuales se clasifica en flexible y rigidos (Pefa Fritz, 2004), estas estructuras
servirAn para soportar taludes de masa de tierra y exceso de presién de poros por la napa
freatica, entre los cuales podemos encontrar entibaciones, tablaestacas, pantallas de pilotes,
pantallas continuas de concreto, muros descendentes (calzadura), pernos de anclaje
(claveteado), jet grouting, entre otros; cabe mencionar que el profesional responsable evaluara
su factibilidad técnica por lo que deberia tener en cuenta ciertas peculiaridades y diversas
especialidades del proyecto, como son construcciones colindantes al propésito de ejecucion,
servicios publicos, la agresividad del suelo, nivel freatico, propiedades mecanicas Yy fisicas del
suelo o roca en la zona de cimentacion, evaluar el dafio que se le pueda causar a las viviendas
adyacentes, vias o veredas, previniendo asi fallas a la hora de ejecutar las estructuras de
sostenimiento, y también las condiciones en la que se encuentra el sector construcciéon como el

problema sanitario a causa del COVID-19.

2.2.1 Estabilidad de taludes

Se define Talud como la inclinacion de una superficie conformada por tierra 0 roca en su
mayor porcentaje, definiéndose asi tanto en taludes naturales como en artificiales; pues una esta
establecida por la naturaleza del suelo (llamada ladera) cuya pendiente y superficie estd dada
por la gravedad, y para la otra (llamada corte), esté la participacion de la mano del hombre para
carreteras, canales, presas, edificaciones y otros (Lopez G., 2017). En el disefio de taludes la
mayoria de los esfuerzos se centran en la estabilidad tanto a corto como a largo plazo por lo

tanto es necesario conocer y resolver los fenébmenos de inestabilidad de taludes, como lo es en
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la construccion de los sétanos ya que son parte del desarrollo de corte de terreno conllevando a
tener un talud inicial de ejecucion evaluado desde un principio para confiar su resistencia propia
en el mismo material que lo conforma, ya que un aumento temporal o permanente de cargas,
presiones hidrostéaticas, temperismo o la misma erosion serian causas de que el suelo tarde o
temprano falle y busque una posicion estable, haciendo que éste sea perjudicial para la ejecucién
del proyecto y también afectando a terceros como son las viviendas aledafias; por lo tanto la
solucion en muchos de los sétanos construidos aqui en Huancayo y en diferentes partes del Peru
y del mundo, es el uso de muros de sostenimiento para controlar dichas fallas de estabilidad de
talud.

Las fallas de talud en sétanos seran producidas por sobrecargas de construcciones
aledafias, cargas momentaneas de transito o cargas de acuiferos como las napas freaticas, por
lo que para la investigacion de la siguiente tesis verificara inicialmente la estabilidad del talud
segun el disefio y el proceso constructivo que se demande, ya que la causa de inestabilidad

probable puede ser un corte muy empinado y un exceso de presion de poros por alto nivel

freatico.
SEOUBNCA 1 SEUENCIA 2 SECUBNCA 3
& D P G— LD G— P 4
2 1 i3 2

Figura 7: (Izquierda) Inclinacién de superficie en tierra y (Derecha) Diferentes secuencias de Excavacion en Sotanos
Fuente: (Izquierda) Elaboracion Propia y (Derecha) Analisis de deflexiones y asentamientos en excavaciones
profundas a cielo abierto en suelos blandos de Bogotd (BALLESTEROS G., SAINEA V. y CACERES C., 2018)

En la figura 7 se muestra alternativas a considerar en la ejecucién de excavaciones para
la construcciéon de s6tanos como también las estructuras aledafias a la excavacion, donde antes
de instalar las estructuras de sostenimiento, el analisis previo de la estabilidad de taludes sera
imprescindible para la toma de decisiones en cuanto a la eleccion de una secuencia de
excavacion a tomar, asi para evitar complicaciones en cualquier estructura proxima al proyecto
en ejecucion.

El suelo se presentard como cohesivo o granular en mucho de los casos, asi como
también se dara un tipo de falla en el talud cual se dividira en taludes finitos e infinitos para el

procedimiento y evaluacion de su estabilidad.
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2.2.1.1 Taludes finitos

Las fallas usuales por corte se dan en superficies que se aproximan a un semicirculo, asi

como se muestra en figura 8, donde se ve fallas que ocurren en la base, al pie de talud y en el

talud o ladera, esta falla se da mayormente en suelos arcillosos.

P

falla da hase o profunda

1

ISy,

T i

falla te pig falla de talud

Fuente: Taludes finitos e infinitos (Angamarca, Cartuche y Ordofiez, 2019)

Figura 8: Fallas usuales en taludes finitos

Segun Crespo (Crespo, V., 2004), cuando falla una parte de un talud a lo largo de una

superficie conchoidal, es frecuente que se forme otra superficie de deslizamiento mas grande

alrededor de la primera falla; y no siempre un talud con menor pendiente sera el mas estable, ya

que es comun que un talud de 0 .5:1 sea mas inestable que un talud de 0.25:1, y esto es como

consecuencia de las presiones hidrostéticas que alcanzan los valores més altos en taludes con
55° a 60° de inclinacion, y en cambio un talud de 0.25:1 puede tener la misma estabilidad que un

1:1 y ser mas economi

co.

Figura 9: Fallas del talud
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Fuente: Mecéanica de Suelos y Cimentaciones (CRESPO V., 2004)

Figura 10: Representacion de la superficie de falla de un talud
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Todo suelo tiene un limite elastico bien definido, por lo tanto, la resistencia del esfuerzo
cortante del suelo sera conocida por la ecuacién de Mohr — Coulumb, y la superficie de
deslizamiento puede representarse con un arco de circulo cuyo centro es “O” tal y como se
muestra en figura 10, Segun el método sueco el centro de rotacion “O” se hallara mediante la
tabla 1.

Tabla 1
Valores para hallar el centro de rotacién "O"
Talud Angulo Angulo Angulo
8 o ]
0.58: 60" 40° 29°
1:1 45° e 28°
1.5:] 33wy 50 269
2:1 26°34° 35° 25°
31 18726 35 15°
5:1 1119 e 250

Fuente: Mecénica de Suelos y Cimentaciones (CRESPO V., 2004)

El suelo comprendera varios estratos, con presencia de napa freatica, efecto de cargas
externas, por lo que el analisis basado en el método con dovelas evaluara la estabilidad del talud
con un FS21.5 para solicitaciones estaticas, FS=1.25 para solicitaciones sismicas (NTP CE020,
2002) Entonces la masa se dividira en una serie de dovelas verticales para facilitar el analisis y
evaluar el uso o no de estructuras de sostenimiento en la construccion de sétanos.

La cufia de deslizamiento abc se divide en un nimero conveniente de dovelas, como se
muestra en la figura 11. Se pasa a determinar el peso de cada segmento de suelo que actla en
el centro de gravedad de cada elemento, suponiendo por ello que la seccidon que se esta
estudiando representa un area de corte multiplicada por el peso especifico del suelo; luego se
hallara el valor del &ngulo que forma cada dovela con respecto al centro de rotacién “o0” para la
descomposicién de la fuerza tangencial (la que produce el deslizamiento) y la fuerza normal
(componente que aumenta la resistencia debida a la friccion a lo largo de la superficie), para
finalmente hallar la longitud que representa a lo largo del arco abc de cada dovela; por lo que la
relacion entre la suma de las fuerzas resistentes y la suma de las fuerzas que estimulan el

deslizamiento se define como factor de seguridad. (CRESPO V., 2004)
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METODO SUECD SIN_PRESIONES
HIDROSTA pe=Enl+EFNTgH

Figura 11: Método de las Dovelas
Fuente: Mecéanica de Suelos y Cimentaciones (CRESPO V., 2004)

ZIn.c+Xw.cosatan¢ ,

Factor de Seguridad = FS =

Tw.sena ’

Donde:

FS=1.5 estatico, FS21.25 seudoestatico; Si el valor del Fs es menor a 1 se tiende
mas el circulo de falla, y si aln persiste el Fs<1 se opta por la solucién de banquetas o
estructuras de sostenimiento.

Ln = Es la longitud de arco de cada dovela.

C = Cohesion; si el suelo es granular el valor de la cohesion sera “0”.

W = Es el peso de cada dovela por metro, relacion de la densidad con el area de

la dovela.

2.2.1.2 Taludes infinitos

La falla de un talud infinito corresponde al deslizamiento de una masa por traslacién sobre
un plano paralelo a la superficie de talud; el talud infinito se presentara en suelo con baja o nula
cohesién, también se puede presentar en suelos cohesivos, pero con discontinuidades paralelas
al talud (Angamarca, Cartuche y Ordofiez, 2019).

Cuando en el interior del talud infinito se tiene en cuenta la presencia o no de presiones
hidrostéticas, se considera el andlisis de un talud infinito independiente de la altura H (z), por lo
que se puede efectuar dicho andlisis con el equilibrio de fuerzas de cualquier elemento de altura
H y longitud b, entonces en base a una seccion analizaremos los esfuerzos de los empujes E, el
de su propio peso W, produciéndose esfuerzo tangencial deslizante paralela al talud T y una
fuerza normal N, y a estas componentes se afiade en su caso la posible existencia de una fuerza

resistente debida a la cohesién graficada en la figura 12.
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Superficie del talud
"\1\

Figura 12: Diagrama de cuerpo libre para un talud infinito sin filtracion
Fuente: Taludes Finitos e Infinitos (Angamarca, Cartuche y Ordofiez, 2019)

w =y.L.H ; Para hallar H en suelos granulares

c tan @

FS = v.H.cos?B.tanf  tanf

; Para suelos granulares se tiene que ¢ = 0, el FS es

independiente de H y el talud es estable siempre que se cumpla que B<g debe ser menor que el

angulo de reposo. Para un talud estable generalmente el FS = 5.

H==<x L
"y cos? B.(tan p—tan @)

; La altura critica con un suelo cohesivo y con friccién

Cuando las presiones hidrostaticas actian en el interior de un talud debido a la direccion
de infiltracién de la napa fredtica tal y como se muestra en la figura 13, el factor de seguridad

estara directamente relacionado con el peso especifico saturado del suelo y del agua.

72

.. ‘Direccién
o T dela
Eoi .- infiltracion
Spwficio del aded -
"4 PERRYY
. Superfitie oo il

Figura 13: Diagrama de cuerpo libre para un talud infinito con filtracion
Fuente: Taludes Finitos e Infinitos (Angamarca, Cartuche y Ordofiez, 2019)

FS = c vy tan @

. I _
" Yeat.Hcos2Btanp = year.tanpf Paray’ = Ysar = Yw
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2.2.2 Estructuras de sostenimiento

Segun Pefia (Pefa Fritz, 2004), las estructuras de sostenimiento usados en los s6tanos
de los edificios por su clasificacion y a su forma de fabricacién pueden ser rigidos, flexibles y
prefabricados, y suelen justificar las armaduras verticales de ser necesario en el intradés o el
trasdos de la estructura, mediante el célculo elastico (sin amplificar cargas) de los esfuerzos
generados por el empuje lateral de tierras, presencia de sobrecargas y esfuerzos laterales de
agua exteriores al proyecto.

Los muros de sostenimiento sirven para contener diferentes materias como el agua, suelo
0 sobrecargas en desnivel (MVCS EO050, 2018). Se usa mayormente para estabilizar todo lo
confinado evitando que desarrollen lineas de falla en reposo natural, principalmente el uso de
muros esta en los cortes y rellenos de carreteras, muros de sétanos y obras de arte, etc.
(Harmsen, 2002).

La verticalidad en las excavaciones de mas de 1.50m de profundidad no deben

permanecer sin sostenimiento siempre y cuando se demuestre que no es necesario usar

3 Z
Relleno
Relleno’

estructuras de sostenimiento.

(a) Muro de grovedod (b) Muro en volodizo
7 7.
Reflen:
Relleno eNero
(c) Muro con controfuertes (d) Muro con controfuertes
posteriores onteriores

| _
— [T ], ————

Relieno Relieno

T

(e) Estribo de puente (1) Muro de sélano

Figura 14: Tipos de muros de sostenimiento
Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado (HARMSEN, 2002)
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Las estructuras de sostenimiento en los sétanos son muros que se disefian para soportar
esfuerzos laterales del suelo y agua, y también en ciertos proyectos se usan para soportar cargas
verticales proveniente de la carga de la superestructura. Los apoyos de estos muros, tanto en la
parte superior como en la inferior, dependeré de la cantidad de niveles inferiores con que cuenta
la edificacién o en este caso sétanos para determinar el nimero de apoyos, los cuales pueden
considerarse simplemente apoyado o empotrado, ilustrado en la figura 14 (Harmsen, 2002).
También es necesario sefialar que, si el muro va a soportar cargas verticales, este trabajara a
flexo-compresion y analisis sera bajo esta solicitacion; si no se cuenta con apoyo inmediato
superior que en este caso seria la losa o techo, éste se disefiara como un muro en voladizo.

Segun Calavera (Calavera, 2000), en los muros de sétano los esfuerzos que se generaran
seran horizontales y también verticales, ya que cumpliran no solo la funcién de soporte frente
presiones laterales sino también de transmision de cargas verticales al terreno en una funcion

de cimiento..

L
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Figura 15: Casos de Muro de Sotano
Fuente: Calculo de Estructuras de Cimentacion (CALAVERA, 2000)

En la figura 15, se nos presenta tres casos de muro que seran sometidos a diferentes
cargas, en el caso de a), representa a un muro de fachada o placa que resiste cargas de varios
pisos sobre el muro o de los pilares que se apoyen en su coronacion y transmitan toda esa carga
al terreno. Es considerado como una viga de cimentacion, y que se podria situar en la condicion
de una placa aislada del terreno a contener. En el caso de b), considerado como muro fachada
y contencion con zapata medianera. El empuje lateral del terreno es resistido por empuje pasivo

en la zapata y otra a nivel de forjado, también pueden ser varios forjados (niveles), dandole mas
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apoyos al muro, equilibrAndose el esfuerzo lateral de tierras a las fuerzas verticales, para este
caso, la fuerza a nivel de entrepiso puede comprimirse o traccionarse. En el caso de c),
corresponde a un muro pantalla seccién excavado o empotrado, que resiste al mismo tiempo la
carga vertical de pisos superiores y el empuje de terreno.

Se puede decir entonces que para el caso a), La estructura de sostenimiento de empujes
laterales a usar es del tipo rigido y descendente, para el que muro de este caso solo soporte
cargas verticales, para el caso b), La estructura de sostenimiento de empujes laterales puede
ser del tipo flexible de muros anclados, y para el caso c) La estructura de sostenimiento de
empujes laterales es del tipo flexible de muros pantalla.

El analisis de los muros de s6tano tendré las siguientes distribuciones de corte y momento

segun las diferentes situaciones de carga como se muestra en la siguiente figura 16.

-Esfuerzos cuando actiuan el peso propio a nivel del muro (peso propio,
relleno, carza permanente del foriado) v el empuie de tierras:
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Figura 16: Diagrama de esfuerzos en las estructuras de sostenimiento para diferentes estados de carga

Fuente: Muros de so6tano — Tipos (Jhonny Romero, Dario Chicaiza, Mario Delgado, 2017)
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2.2.2.1 Muros de sostenimiento rigidos

2.2.2.1.1 Muros descendentes
a) Sistema de alzado o de calzadura

Son estructuras de concreto suficientemente rigidas que por sus caracteristicas no se
produciran deformaciones por deflexion. Uno de los problemas méas importantes a la hora de
ejecutar las cimentaciones, en excavaciones profundas, es la estabilizacién del talud, ya sea por
seguridad de la vivienda vecina o por la seguridad también del mismo proyecto, por eso se

presenta un sistema de estabilizacion de taludes conocido como calzadura.
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Figura 17: Vista en corte de los muros calzadura
Fuente: Costos y Presupuesto de un Edificio con Sétano (DELGADO C., 2010)

Figura 18: Muro de sétano (Sistema de Calzaduras)
Fuente: Elaboracion Propia. Construccion del edificio “Dos Torres”

Segun Delgado (Delgado C., 2010), las calzaduras son muros de sostenimiento cuya
aplicacion en los lugares en que se haga excavaciones que puedan comprometer la estabilidad
de la cimentacion vecina, se tendra que calzar la estructura ya existente, dandoles asi una nueva

base para su fundacién que alcanzara una mayor profundidad de cimentacién evitando posible
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asentamiento o derrumbes. Las calzaduras seran provisionales, tratAndose como muros de
contencion, del tipo gravedad, usados para nivelar los asentamientos que se puedan dar en
estructuras de valor arquitecténico o historico, y asi frenar el hundimiento que se da en dichas
construcciones; también se usa para que nuestra cimentacion llegue a una mayor capacidad
portante del suelo, que implica llegar a una mayor profundidad para cimentar la estructura. La
calzadura en si no tiene refuerzo de acero, por lo que su comportamiento estructural sera
estrictamente al igual que un muro de gravedad, muro de concreto ciclépeo, que dependera de
las fuerzas actuantes y los criterios de estabilidad que tendra que pasar para optar por el sistema
de calzaduras, y si no pasa dichos criterios de que el muro no se voltee, que no se deslice, que
las cargas transmitidas al suelo no superen la resistencia de este, se tendra que optar por otro
sistema. Segun MVCS (MVCS EO050, 2018), se usan para soportar las cargas verticales y
horizontales estimulados por los pisos superiores, el suelo y los sismos; una altura recomendable
es no mayor a 5.00 m. en tipos de suelos como gravas arenosas densas con finos, ni tampoco
mayor a 2.00 m si se tiene suelos del tipo arenas medianamente densas, ni mayor a 3.00 m para
el tipo de arcillas duras, las dimensiones para el grosor del primer pafio se sugiere el mismo
ancho del cimiento por calzar y conforme se avance en profundidad el incremento del grosor de

la calzadura es igual al 10 % de la dimensién vertical de un pafio previamente colocado.

2.2.2.2 Muros de sostenimiento flexibles

2.2.2.2.1 Muros anclados

Los muros anclados seccionados son estructuras que seran ejecutados escalonadamente
en avance de franja, usandose pafos de 2.5m y 3m de altura por 4m o 5m de largo con un
espesor de 0.50 m. hasta 0.80m; se disefiaran los muros anclados como zapatas flexibles, con
refuerzos verticales y horizontales, cuando ya los techos sean construidos formaran parte de los
apoyos del muro, liberando a los anclajes a esfuerzos sometidos por la presion lateral del terreno
contenido (Cabanillas T., 2014).

Figura 19: Construccién de un muro pantalla
Fuente: Sistemas de Estabilizacion del Terreno para el Caso de Excavaciones de Edificios con S6tanos Caso
Especial de Muros Anclados (Blanco B., 2011)
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Segun Blanco son muros verticales de concreto armado ejecutado en pafios
independientes con excavaciones parciales para evitar la posibilidad de asentamientos verticales
en las estructuras existentes, por desplazamientos horizontales (Blanco, B., 2011).

“
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Figura 20: Anclaje de Muro de Pantalla con cable Post-Tensado
Fuente: Sistema de Estabilizacién de terreno para el caso de excavaciones de edificios con s6tanos (Blanco B.,
2011)

2.2.2.2.2 Muros pantalla

Los muros pantalla son estructuras de sostenimiento del tipo flexible frente al terreno que
lo contiene, y aparecen tanto empujes activos como pasivos en el intrados y trasdés de la
estructura, de esta manera equilibrando los apoyos, haciendo del muro hiperestatico inicialmente
(Calavera, 2000). Su proceso de construccion consiste en ejecutar un sostenimiento de concreto
sin entibacion. La excavacion se mantiene en equilibrio por si mismo y en caso contrario se usa
relleno de lodos bentoniticos, que luego pasa a ser reemplazado por el concreto colocado

mediante una tuberia adecuada.

e

Figura 21: (Izquierda) Pantalla de pilotes, (Derecha) Pantalla continua de concreto armado.
Fuente: Proyecto de muros de s6tano, sometidos a cargas verticales originadas por pilares de fachada. (Pefia Fritz,
2004)
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a) Muros pantalla continuo

Segun Blanco, son muros verticales en su mayoria construido de concreto armado que
soporta el esfuerzos laterales del suelo, donde se presentaran deformaciones por flexion (Blanco
B., 2011). El muro es construido previo a la excavacion, para después ser anclado mediante

cables a tension en el terreno, segun avanza la excavacion general.
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Figura 22: Sistema de Muro Excavado con Anclaje
Fuente: Sistema de Estabilizacién de terreno para el caso de excavaciones de edificios con s6tanos (Blanco B.,
2011)

b) Muros pantalla discontinuo

Segun Yepes, son elementos de sostenimiento o cortinas ejecutados uno al lado del otro
para contener el empuje del terreno y en la mayoria de estos casos se debe anclar. El uso de
estas estructuras es debido los siguientes obstaculos en la ejecucién de los muros pantalla
continuos, como el proyecto a construir no es cuadrado, el suelo es demasiado blando o alterado
por lo que su excavacion es riesgosa y la bentonita no es la solucién, o bien también si el suelo
es tan duro que la ejecucién se imposibilita para optar por el sistema continuo, entonces se hace
uso del sistema discontinuo y estas pantallas estan clasificados en pantalla de pilotes secantes,

tangentes y separados con diametro de 45 cm. hasta los 200 cm (Yepes P., 2016).
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Figura 23: Tipos basicos de pantallas discontinuas; pilotes separados, pilotes tangentes y pilotes secantes.
Fuente: Procedimiento de Construccion de Cimentaciones y Estructuras de Contencion (Yepes P., 2016)

b.1) Pilotes separados

Segun Oprandi, suelen construirse en terreno no tan sueltos, cohesivos y con nivel
freético debajo de la cota de excavacion y la separacién entre estructuras es menor a dos veces
el diametro del mismo, el terreno retenido se mantiene trabajando en forma de arco entre pilote
y pilote, los mismos que se han de llevar anclajes o arriostramientos, todos uniformemente deben

estar sujetos por ellos (Oprandi, 2010).

=0

Figura 24: Pantalla discontinua de pilotes separados

Fuente: Excavaciones y contenciones: pantallas y anclajes (Oprandi, 2010)

b.2) Pilotes tangentes
Segun Oprandi estas estructuras flexibles se usan para terreno muy sueltos, tampoco se

permite un nivel freatico alto mas arriba de la cota de excavacion, las estructuras pueden ser
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mas largas por ende tienen vigas de confinamiento para evitar maximas deflexiones, y en algunos

casos se lleva anclajes o arriostramientos (Oprandi, 2010).

Figura 25: (Izquierda) Perforacién de pilotes tangentes. (Derecha) Vigas arriostre y anclajes en pilotes tangentes.
Fuente: Excavaciones y contenciones: pantallas y anclajes (Oprandi, 2010) y

b.3) Pilotes secantes

Segun Oprandi, cuando el nivel freatico es mas alto que la cota de excavacion pone en
riesgo la construccion al usar pilotes separados y tangentes, por lo tanto se puede optar por el
sistema de pilotes secantes siempre y cuando se den los obstaculos antes mencionadas para la
construccion de pantallas discontinuas, ya que este sistema es muy caro y Su proceso
constructivo también lo es, toda vez que se termina perforando pilares cilindricos o pilotes y
vaciando en concreto simple para luego cortar y montar el concreto fresco para insertar los pilotes
de concreto armado, haciendo mas dificil su ejecucion (Oprandi, 2010).

Figura 26: Pantalla de pilotes secantes

Fuente: Excavaciones y contenciones: pantallas y anclajes (Oprandi, 2010)
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2.2.2.3 Muros de sostenimiento prefabricados

Los muros de sostenimiento con elementos prefabricados son aquellos fabricados total o
parcialmente en un proceso industrial, que posteriormente son trasladados a su ubicacion final
en donde son instalados o montados con la posibilidad de incorporar otros elementos
prefabricados o ejecutados en la propia obra (Bellester M. y Alvarez O., 1999). Constituyen una
solucion para la construccién, ya que permite realizar los trabajos de puesta en obra con una
reduccion de tiempo, costo, mano de obra y calidad final de la estructura. El peso reducido de
estos elementos prefabricados puede ser compuesto de materiales no tradicionales como los
“composites” que se refiere a refuerzos con fibra de materiales metalicos, poliméricos y
ceramicos desarrollados en las décadas de los 50, facilita el traslado y puesta en obra, no
necesitando el empleo de maquinarias de gran envergadura para su instalacion, lo que permite
también llegar a zonas dificiles

La clasificacién de estructuras de sostenimiento con elementos prefabricados se basa en
los siguiente:

a) Muros prefabricados empotrados.

Los muros prefabricados empotrados trabajan en voladizo con un empotramiento en la
zapata, entran en estado activo al accionarse el empuje del relleno que sostiene, se colocaran
nervios o zunchos en la parte superior para uniformizar sentamientos (Bellester M. y Alvarez O.,
1999).

a.1) Muros pantalla parcialmente prefabricado

Estos muros prefabricados de hormigos pretensado o postensado son adosados unos a
otros empotrados en las zapatas hechas en obra, las pantallas tienen contrafuertes con seccién
TT o T, no supera los 2.50m de ancho ni los 9m de alto (la altura depende del fabricante), se
vierte concreto en la zapata una vez hecho el anclaje y se analiza la estabilidad por
deslizamiento, vuelco, capacidad de carga y falla de estabilidad global, solo soportara presiones
laterales, ideal para cercos o muros en carreteras (Bellester M. y Alvarez O., 1999).

2
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Figura 27: Muros prefabricados con contrafuerte en formade Ty TT
Fuente: Tipologia de muros en carreteras (Bellester M. y Alvarez O., 1999)

Segun Yepes la prefabricacion de estos muros también son de seccion modular con
hormigdn armado permite competir con los tradicionales de hormigén “in situ”, debido a su
versatilidad y ligereza del sistema, con este sistema no se hace el uso de paneles de encofrado,
ni se tiene que renovar el tablero por determinado nimero de usos, se trata de placas de concreto
prefabricado con espesor de 4-6¢cm (Yepes P., 2016). Es decir, una colocacién de un muro
prefabricado de 6 m. de altura 15m de longitud, podria hacerse mediante auto grda en 10-20
minutos, a lo que de manera tradicional se tardaria en ejecutar en unos 3 dias y prescindiendo
de andamios para continuar con el segundo nivel. Y también el muro es capaz de soportar pilares

nacientes en coronacion, y pueden construirse de 1 a 5 alturas de s6tanos.

Figura 28: Muros de sostenimiento con paneles de concreto prefabricados

Fuente: Procedimientos de Construccion de Cimentaciones y Estructuras de Contencion (Yepes P., 2016)

a.2) Muros pantalla completamente prefabricados
Estos muros ya son prefabricados conjuntamente el panel y la zapata, las dimensiones
son variables, el material de relleno debe ser filtrante por lo que se propondréa drenaje en el

intradds, el sistema de drenaje sera sellando las juntas con piezas llamadas “mechinales” o
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tuberia en el intradés, su estabilidad se analizara por deslizamiento, vuelco, capacidad de carga
y estabilidad global (Bellester M. y Alvarez O., 1999).
. ] \C

Figura 29: Muro completamente prefabricados con sistema de drenaje.
Fuente: Tipologia de muros en carreteras (Bellester M. y Alvarez O., 1999)

b) Muros de concreto lanzado (Shotcrete)

El Shotcrete es un concreto o mortero lanzado a velocidades grandes para impregnarse
en la superficie a sostener., existen dos tipos de colocacién (ACI-506, 2014).
- Via seca: Los agregados son mezclados (agregado + cemento) en seco e impulsados a
presion hasta una boquilla para mezclarse con el agua y el acelerante, tiene un rendimiento de
1ma3/hr, un rebote (desperdicio) de 30-50% de agregados, y alcanza resistencias tempranas y

altas, el control del agua es manual.

Dosis de acelerante &
relacion A/IC
controlada por el
operador

Bomba de dosaje de
Acelerante separada

Acelerante =5
Rendimiento: Menos de 1 m¥hr
Rebote : Agregados - 30 to 50%

Fibras de acero - 30 to 50%

Figura 30: Concreto lanzado (Shotcrete), via seca.
Fuente: Hormigon proyectado Shotcrete (ACI-506, 2014)
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- Via himeda: El concreto se lanza, se coloca y se compacta al mismo tiempo debido a la
fuerza de lanzado, a diferencia de la via seca, los insumos (arena, agua, cemento y fibras) se
mezclan previo al lanzado para luego juntarse en la boquilla con el aire comprimido y el
acelerante, el agua de mezclado se controla en equipo de mezclado y se mide con mas precision,
tiene un menor rebote en un rango de 2-10 %, se maneja un rendimiento de 4-5m3/hr lo cual nos

permite un mayor volumen de produccion.

Control de dosaje del
acelerante y volumen
de aire en |la bomba

Bomba de dosaje de acelerante Acelerante
integrada

Rendimiento: 4to 5 m®hr
Rebote: Agregados - 2 to 10%
Fibras de acero — 2% to 10%

Figura 31: Concreto lanzado (Shotcrete), via himeda.
Fuente: Hormigén proyectado Shotcrete (ACI-506, 2014)

2.2.3 Empujes del terreno

El estudio de Mecénica de Suelo presenta muchas teorias para la determinacion del
empuje del suelo, ya que cada una tiene limitacion en su aplicacion (Harmsen, 2002). El
comportamiento de los suelos granulares es diferente que el de los suelos cohesivos por lo que
los coeficientes activos y pasivos seran diferentes en terrenos cohesivos o granulares,
incompresibles y homogéneos, también hay teorias que aplican la friccion entre la estructura y
el suelo, la distribucion del empuje del suelo es compleja, por lo que es necesario asumirla de

manera lineal, similar a la que genera los liquidos.

30



Figura 32: Empuje del terreno sobre los Muros de Sostenimiento en la Construccion “Dos Torres” en Huancayo

2.2.3.1 Tipos de empuje

Los taludes verticales son resistidos por muros de contencién, muros de tablestacas en
voladizo, cortes apuntalados, etc. Pues el disefio correcto de estas estructuras esta basado en
una estimacion de la presion lateral producido por la materia contenida que esta en funcién de
varios factores a tomar en cuenta como, el tipo de muro a usar, los parametros del esfuerzo
resistente al corte del suelo, densidad especifica del suelo y propiedad de filtracién en el relleno
(Braja M. Das, 2011).

Albim = H

Figura 33: Naturaleza de la Presion Lateral de Tierra sobre un Muro de Sostenimiento

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones (BRAJA DAS, 2011)

Segun Yepes para el estado en reposo, las deformaciones son casi nulas, ya que el muro
no se mueve en ninguna direccion y se considera estado de equilibrio estético (estado tensional
inicial), para un estado activo el muro se desplaza, la masa se expande, entonces la cufia alcanza
un estado de equilibrio plastico y falla, reduciéndose asi el valor del esfuerzo en reposo, para un
estado pasivo el muro es empujado hacia el suelo, la masa se comprime y la cufia también

alcanza un estado de equilibrio plastico y falla (Yepes P., 2016).
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Figura 34: Estados de equilibrio limite
Fuente: Procedimientos de construccion de Cimentaciones y Estructuras de Contencién (Yepes P., 2016)

En la figura 34, se observa la linea de envolvente de falla de Mohr-Coulomb que relaciona
los parametros de cohesion, esfuerzo vertical y angulo de friccion interna, y mientras no haya
deformacién del terreno no es posible que se produzca la falla. Para un sistema de estructuras
de muros pantalla y prefabricados las deformaciones seran casi nulas por lo que se analizar4
bajo un estado en reposo, pero para una estructura rigida o muros anclados la excavacion abierta
va ser que el terreno se deforme analizandose bajo un estado activo, y pasivo en zonas de
empotramiento o hinca. Segun Braja (Braja M. Das, 2011), la cohesién no esta en funcién de la
altura, para el caso activo, la cohesion es una variacion que afectara a los esfuerzos laterales
como, el esfuerzo efectivo y la sobrecarga; y si la cohesion es muy alta, la suma de los esfuerzos
puede ser negativa ya sea en la parte superior, intermedia o total, por lo que, se produciran
grietas de tensién en la interfaz suelo-muro hasta una profundidad z=2c/(y.Kac), donde Kac=
cos@.cosd/((1+sen(@+5)).cosd) y la suma de esfuerzos y.hl.Ka + q.Ka - 2c.VKa =0,
interpretdndose de esta manera, que hasta una altura determinada por la sumatoria de esfuerzos
igual a cero se producira una grieta de traccion, dicha altura podria excavarse sin problemas de
falla en el talud. Segun (Blanco B., 2011)el sismo y la presion de poros son independientes de la
cohesion, debido a que con la presencia del agua la cohesion se pierde entre particulas.

a) Empuje en reposo

Segun Braja (Braja M. Das, 2011).Es la condicion donde el movimiento del muro se puede
restringir y no se mueva en lo absoluto, ni alejAndose de la particula de suelo o hacia ella, la
presion lateral para un suelo dependiendo de la consideracion o no de la napa freatica,
dependera del peso especifico del suelo retenido “y”, la altura del muro “H” y la altura “z” del nivel

freatico.

32



v o', = q+ yz; usado para determinar el empuje vertical en reposo sin nivel freatico, “q”
carga distribuida/area unitaria.

v oy, =un+K,0',; usado para determinar el empuje horizontal en reposo sin nivel freatico,

W’ presion de poro, K, = 1 —sin@’ por (Jaky 1944) = coeficiente de presién en reposo
de tierra para suelos normalmente consolidados.

¢" = cohesifn
¢ = tingulo de friccidn efectiva
o’ = esfoerzo normal efectivo
g
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Figura 35: Presion lateral en reposo de tierra sin nivel freético.

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. (BRAJA DAS, 2011)

La ubicacion del nivel freatico cambiara los diagramas de esfuerzos, dependiendo de la
altura en que se encuentre con respecto de la altura del muro de sostenimiento.
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Figura 36: Presion lateral en reposo de tierra con nivel freético.

Fuente: Fundamentos de la Ingenieria de Cimentaciones. (BRAJA DAS, 2011)

En las ecuaciones anteriores de las presiones efectivas y horizontales no se suman las
presiones hidrostaticas “u” que es cero cuando z=0 a z=H1, y “u” es H2y,, en z=H2, mostrandose
variacion de los esfuerzos horizontales o'y, y “u” segun la variacion de la profundidad.

Segun Aashto (Aashto LRFD, 2012), se recomienda usar dicho estado en reposo en

estructuras donde la deformacion de las mismas no va estar permitida por las construcciones
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aledafias que en algunas ocasiones son muy antiguas. La aplicacién para lo dispuesto
anteriormente es para los muros rigidos, flexibles y prefabricados en fase inicial de la
construccion contando con apoyos en la base y laterales (columnas o continuidad de franja) como
se muestra en la figura 38 (Izquierda), y cuando el proyecto esté en fase de servicio, el muro
actuard con apoyos en todos sus lados, ya que incluird a los techos o forjados, como se muestra
en la figura 37 (Derecha) por lo que todo el empuje del terreno sera absorbido por toda la
estructura llevando a que todos los movimientos posibles del muro sean casi nulos y cambiando

la distribucién de esfuerzos.

e 3 - -

cial del proyecto (izquierda), construccion del techo fase

Figura 37: Construccion de los mu‘rc'); anclad en fa ini
de culminacion del sétano del proyecto (derecha)
Fuente: Sistemas de Estabilizacion del Terreno para el Caso de Excavaciones de Edificios con S6tanos Caso
Especial de Muros Anclados (Blanco B., 2011) (Derecha) Propia, Construccién San Pedro I, Huancayo

Cuando ya esta en fase de construccion de los forjados, el muro trabajara a flexiéon y corte
ante el efecto de las cargas laterales y ante el efecto combinado de las cargas laterales y cargas
axiales verticales trabajara a flexo compresion y corte. Segun Montafiez (Montafiez H, 2015), las
condiciones de borde unidireccional en los muros de sétano sera el analisis en la direccion mas
corta entre la altura del techo y el cimiento usandose apoyos articulados; y para condiciones
bidireccionales (usando tablas de disefio Bares, Kalmanok y PCA) donde la continuidad de los
muros con los bordes laterales se idealizara como apoyos empotrados, y articulados entre el

techo y la cimentacién (zapata medianera).
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Figura 38: Condiciones de apoyo en los muros de sétano
Fuente: Comportamiento Estructural y Disefio de Losas Macizas de Concreto Armado en Infraestructuras de
Ingenieria Civil (Montafiez H, 2015)
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Figura 39: Distribucion de esfuerzos para el caso de muro pantalla
Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado. (HARMSEN, 2002)

b) Empuje activo

La teoria de Rankine (Calavera, 2000) asume que ha ocurrido un desplazamiento
suficiente alcanzado de esta manera el suelo un estado de equilibrio plastico (cada particula de
la masa esta a punto de fallar) y presenta superficie plana de rotura formando angulos 45+ @/2
donde se considera que la pared es lisa y no hay friccion entre suelo — estructura.

Segun Braja (Braja M. Das, 2011), el muro se puede desplazar por el suelo retenido ya
que éste se expande, y cada vez que se desplace en una distancia Ax la presién ejercida por el
suelo sobre la estructura a cualquier profundidad tendra a disminuir. Con suficiente inclinacion
del muro, se provocara una falla de cufia triangular del material retenido detras del muro, a esta
presion lateral se le conoce como presion activa de tierra, y para un muro sin friccion, el esfuerzo
horizontal es igual a o'y, = K,0'y, = K,yz; siempre y cuando Ax = 0, pero si Ax > 0, el o'}, <
K,0',, tal y como se muestra en la figura 40 (izquierda).

o Empuje activo para suelos granulares y cohesivos a través de la teoria de Rankine

En lafigura 40 b. se muestran los circulos de Mohr correspondiente a los desplazamientos
de Ax =0y Ax > 0 con los circulos “a y b” respectivamente, ahora bien si el desplazamiento del
muro sigue en aumento el circulo tocaria la linea de falla de Mohr —Coulomb, representado el
ultimo circulo “c” una condicién de falla en la masa del suelo, refiriéndolo como esfuerzo
horizontal igual a ¢’, conllevando a una presién activa de Rankine; en la figura 40.c se muestra

el valor del esfuerzo horizontal dada por la siguiente ecuacion.

o'y =0’ K, —2¢' /K,

Donde:K, = tan? (45 - Q/Z); Para Rellenos Horizontales y Granulares, donde ¢’ = 0, si a = 0 entonces

Ka = tan? (45 — ®/2) Para Rellenos Inclinados y Granulares, donde ¢’ = 0, si a > 0 entonces
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cos o — 4/ cos? o — cos? @

cos o+ +/cos? a — cos? @

K, =sina(
Para Rellenos Horizontales y Cohesivos, si a = 0 entonces K, =1
Para Rellenos Inclinados y cohesivos,si o > 0 entonces K,

1 2
=W(ZCOS o

¢’ c’ 2 ¢’

+2 <—> cos @' sin @' + |(4cos?a(cos? a— cos? @' + 4 (—) cos?’ @' +8 <—> cos? a cos @’ sin @')))
YZ Yz Yz

-1

O'/h.H
2

Y la presion activa estara dada por la siguiente ecuacion: P, =

Digeccite del

movimdenio del mwo

Enacia del mono
evpecto eske pabo

Fafuerzo
sovmmal
| efectdve
LT A I o,

b)

Fa
Ecoacite (7.13)

f——or—— —] wE p— —s{oyx, — 2 — L
€

o K,y + 2K, —»

Figura 40: Distribucion de presion del terreno activo y pasivo de Rankine con relleno horizontal de suelo cohesivo
seco

Fuente: Fundamentaos de Ingenieria de Cimentaciones (BRAJA DAS, 2011)

c) Empuje pasivo

Segun Braja (Braja M. Das, 2011) el muro se puede desplazar hacia el suelo retenido
incrementando el esfuerzo lateral y con el esfuerzo suficiente del muro, fallara una cufia triangular
de suelo, a esta presion lateral se le conoce como presion pasiva de tierra figura 40 (derecha),

por lo que su aplicacion en los muros de sétano no tendra efecto y no seré relevante el esfuerzo
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ejercido, determinado un valor despreciativo; siempre y cuando no se trata de muros flexibles

con empotramiento, de lo contrario se usara dichas presiones mediante las siguientes formulas.

ro_ ’ . _ 2 o'
o'p =o' \Kp+2¢ /K, Donde: K, =tan?(45+9/,)
Para Rellenos Horizontales y Granulares, donde ¢’ = 0, si a = 0 entonces; Kp = tan? (45 + Q),/Z)

cos o ++/cos? a — cos? @'

cos o —+/cos? a — cos? @'

Para Rellenos Inclinados y Granulares, donde ¢’ = 0, sia > 0 entonces; K, = cos a(

Para Rellenos Horizontales y Cohesivos, si a = 0 entonces Kp=1

Para Rellenos Inclinados y cohesivos,si a > 0 entonces K,

=———(2cos?a
cos? (25’(

! 1\ 2 ’
c c c
+2 <\E> cos@' sin@’ + \/(4 cos? a (cos? a — cos? @' + 4 (Y_Z) cos?@’ +8 <Y_Z> cos? a cos @' sin @)))

-1

d) Condicion sismica

Segun Aashto (Aashto LRFD, 2012), la teoria de Mononobe y Okabe, de 1926-1929
establecen un método seudo estatico extendiendo la cufia de falla plana de Coulomb
deformandose hasta alcanzar el estado activo, como se muestra en la figura 41, en donde cada
particula del suelo estard sometido a una misma aceleracion en el mismo instante, y se afiadira

una fuerza sismica con relacién con el peso de la estructura multiplicada con el coeficiente
sismico.

y Pae
7
O > kW YN ¥
(k)W R
— |
}

Cantilever Wall

Figura 41: Diagrama de fuerzas por la teoria de Mononobe y Okabe
Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (AASHTO LRFD, 2012)
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1 ., ., . . .
v PAE=E.y.H2.KAE*(1—Kv); La ecuacion de presion activa sismica; para suelos

granulares bajo nivel freéticos el agua no se movera con el suelo, por lo que se utilizara
el peso especifico efectivo; para suelos cohesivos, el agua y el suelo se comportara como
una unidad bajo cargas sismicas, por lo que se utilizara el peso especifico total. (AASHTO
LRFD, 2012)

Kn

v 0= tan‘1(1+k ); Angulo resultante de las fuerzas sismicas Kh y Kv.

: Coeficiente sismico

-2
v cos?(p—B-6) . [1+\/sen(®+6)*sen(®—e—a)

KAE = cos 6+ cos? B cos(6+B+6) cos(8+B+0)*cos(a-p)

Segun el Aashto (Aashto LRFD, 2012), se recomienda asumir la fuerza vertical sismica
Kv=0, para el caso de empujes pasivos considerar Kv=2/3Kh, la fuerza sismica horizontal sera
Kh=0.5.a/g; por otra parte en ningun caso se debe tener como relleno arcillas altamente plasticas,
debido a que siempre se deformaran (efecto de fluencia o creep) por lo tanto son dificiles de
compactar y también se debe tener en cuenta los esfuerzos residuales post sismos por lo que
recomiendan usar un coeficiente estatico de estado en reposo por ser conservador. También
segun la norma (MVCS E030, 2018) para elementos no estructurales, para anclajes y conexiones
se debe adicionar la fuerza horizontal minima de sismo asociada al peso del elemento
Fh=0.5.Z.U.S.Pe. (Usaremos Z= 0.35, U=1.00 y S=1.00; por tratarse obras provisionales en la

ciudad de Huancayo).

2.2.4 Criterios de estabilidad

Se evaluara la estabilidad por volteo, deslizamiento, capacidad de carga y falla por
estabilidad global usando factores o coeficientes de seguridad. Segun Otazzi (Otazzi P., 2006),
se usaran coeficientes de seguridad porque en la realidad existe incertidumbre entre las cargas
aplicadas y la resistencia del elemento, por lo que se trata de un problema probabilistico ya que
tanto cargas y resistencias son variables aleatorias y no pueden ser fijados con precision.
a) Falla por volteo

Segun Calavera (Calavera, 2000), convencionalmente se supone que el muro fallara por
volteo o vuelco alrededor de la arista exterior del cimiento por los momentos actuantes generados
por el empuje activo del suelo y la sobrecarga que pueda existir sobre el suelo, estabilizandose
con los momentos resistentes debido al peso de la estructura y del suelo apoyado en el talén y
la punta del muro, estableciéndose un factor de seguridad para que la estructura no falle por

volteo.
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v FS = % ; Sl se considera efectos de sismo el FS = 1.2-1.5 (Calavera, 2000), y un FS=2,

Y FS = 1.5 si se considera sismo por el (MVCS EO050, 2018)

v/ IMr= Sumatoria de momentos de las fuerzas resistentes al volteo respecto a la arista
exterior de la cimentacion.

v' IMo= Sumatoria de momentos de las fuerzas actuantes que tienden a volcar la estructura

a la arista exterior de la cimentacién como se muestra en la figura 42.

Figura 42: Falla por volteo del muro rigido
Fuente: Muros de Contencion y Muros de Sétano (CALAVERA, 2000)

b) Falla por deslizamiento

Segun Harmsen (Harmsen, 2002), a efectos del empuje horizontal, el muro tiende a
deslizarse por lo que se tiene fuerzas actuantes de empuje y fuerzas resistentes de friccion en la
base, el coeficiente de friccidn a considerar debe ser el mas critico (menor) del estrato del suelo
en contacto directo con la estructura o con el mismo suelo; el coeficiente de seguridad por
deslizamiento debe ser mayor que 1.5 si no se considera el efecto del empuje pasivo y mayor
gue 2 si se considera dicho empuje.

Segun Nilson (Nilson, 1999), el muro como un todo puede desplazarse por la presion de
la tierra, sin que se presente una rotura interna, solo con cargas muertas y vivas de servicio sin
aplicar factores de carga, el deslizamiento a lo largo del plano de la zapata del muro sera resistido
por la friccion entre el suelo y la estructura, por lo que las fuerzas que resisten deben exceder
aguellas que tienden a generar deslizamiento y por lo general un factor de seguridad del orden

de 1.5 es satisfactorio para controlar dicha falla.

FS = % ; Si se considera efectos de sismo el FS = 1.25 (MVCS E050, 2018)

YFr= Sumatoria de fuerzas resistentes de rozamiento, se escoge el menor de
2FV.tgd+ca.b 0 ZFV.tgd+c.b; donde ca=0.9c para c<50Kpa o ca= 0.9+0.6.(0.49c-1) para
c>50Kpa; y b es la base del muro.(NTP CEO020, 2002)
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v YFr= Sumatoria de fuerzas actuantes horizontales.

-m’vt_f'

-
_,,.l-"-:l

o
e (|
T I

Figura 43: (Izquierda) Deslizamiento del muro rigido, (Derecha) Deslizamiento profundo en forma circular

Fuente: Muros de Contencion y Muros de Sétano (CALAVERA, 2000)

C) Falla por capacidad de carga

Nilson (Nilson, 1999) recomienda garantizar que la presion bajo la zapata no exceda la
presion de contacto admisible para el suelo. Pues la fuerza resultante R producto de las fuerzas
que ejerce y se ejercen en la estructura debe localizarse dentro del tercio medio a>I/3, para
obtener una distribucion de esfuerzos ideal de forma trapezoidal, se aplicaran las férmulas
presentadas en la figura 44 (Izquierda), si la fuerza resultante se localiza al borde o fuera del
tercio medio se aplicaran también las férmulas de la figura 44 (I1zquierda).

Segun Braja (Braja M. Das, 2011), la presién vertical transmitida al suelo por la losa del
muro rigido se debe revisar contra la capacidad de carga ultima del suelo, la capacidad de carga
del talény del pie seran valores maximos y minimos soportados por el suelo, y estas capacidades
estaran en funcién de las fuerzas verticales, momentos de las fuerzas con respecto a un punto
de giro que la figura 44 (derecha) representada con la letra “C”, excentricidad de la fuerza
resultante “R” y momento de inercia de la base.

v" R =ZV + Ph; IV es la sumatoria de fuerzas verticales que actlan sobre la losa base y Ph
es la fuerza horizontal igual a Pa.cosa

Mneto = XMr — XMo

Mneto |

a=CE=X= : CE es la distancia de la linea de accion de la resultante R.

v e= g — CE ; e es la excentricidad de la resultante R.
v qu= XV + =Y netoy : La capacidad de carga ultima qu estara en funcién del Mneto=2V.e, la

inercial = — (1) (B)3; y sustituyendo quedaria gp,t = (1 + )
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v FS=-_: Fs = 3 para evitar dicha falla de capacidad de carga para solicitaciones

Amax

estaticas, Fs = 2.5 para solicitaciones dindmicas. (MVCS E050, 2018)

v qu=Cc'N..Feq.Fei +q.Ng. Fpq. Fgi + %y'. B'.F,4.F,;.F.N, = Capacidad de carga Ultima para

cimentacion corrida por (Meyerhoff,1963)

v B=B-2e
Y’= Ysat- Yw
1-Fgq
FCd = qu - thanqmlz

Fua=142tan®’.(1—sin@'2)? _%
Fyg=1
Fo=Fyu=(1- ;/’_O)Az
v Fi=(Q1 —%)AZ
2= tan‘%%)
d1,92,dmax, dmin= Capacidad de Carga del terreno

v' N, Ny, Ny, Factores de capacidad de carga (Anexo C.1).

28 Q= w-u?’-

1— Y o,:{sa-zn;—"
i —{ uando 3 w '!.,-.‘71‘42'%

{a) Resultante en o terck medio

M7a

e s 3 R
s 28, P=Feae

—r Q=7 —X—*
- g

.
G
1

() Resultante en o bordke ded tercio mecho

al /R _
| ?& Faiz = qFIIIrI Feite = Guim
7 S L~
R ey

T

() Ressltante por fiern ded tercio medho

Figura 44: (Izquierda) Diferentes reacciones de la fuerza resultante, (Derecha) Fuerzas actuantes para una falla por
capacidad de carga
Fuente: (Izquierda) Tomada de Disefio de Estructuras de Concreto (Nilson, 1999); (Derecha) Tomada de

Fundamentos de la Ingenieria en Cimentaciones (Braja M. Das, 2011)
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Segun Nilson (Nilson, 1999), se procurara que la resultante caiga dentro del tercio medio
de la zapata para no tener esfuerzos disparejos, ya que, si el suelo donde cimentaremos es
bastante compresible como los arcillosos, la presion triangular de la figura 44.a'y 44.b provocara
asentamientos mayores en un solo lado, en cambio si son suelos bastante incompresibles como

gravas bien compactada o roca, se podria permitir dichos esfuerzos disparejos.

d) Estabilidad global

Segun el MVCS (MVCS EO050, 2018), las estructuras de sostenimiento consideran en su
estabilidad global minimos aspectos a considerar como el proceso de construccién del muro de
contencion, la geometria de la excavacién, también las sobrecargas presentes, efectos seudo-
estaticos, caracteristicas del terreno, las propiedades fisico-mecanicas de los estratos del suelo
y roca, esfuerzos preexistentes y las agua subterraneas. Por ende, al ser construidas como
estructuras esbeltas temporales o permanentes, se puede producir una falla circular profunda
por debajo de la cimentacién, por lo tanto, se debe manejar un FS minimo de 1.50 en el caso
estatico y 1.25 con presencia de fuerzas dinamicas; en ambos casos obedeciendo al estado

l[imite del suelo.

Figura 45: Deslizamiento profundo en forma circular
Fuente: Muros de Contencion y Muros de S6tano (CALAVERA, 2000)

e) Modo de falla de estructuras de sostenimiento anclados

Segun la UTN (Universidad Tecnologica Nacional, 2004), el objetivo del disefio de
estructuras de sostenimiento anclados es crear una masa de suelo internamente estable para
resistir, bajo un nivel adecuado de servicio, los modos de falla externos. Estos tipos o0 modos de

falla es apreciable en la siguiente figura 46.
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Figura 46: Condiciones posibles de falla para muros anclados

Fuente: Anclajes y Sistemas de Anclajes (Universidad Tecnologica Nacional, 2004)

2.2.5 Arriostramiento en las estructuras de sostenimiento

Dependera de la profundidad de excavacion, caracteristicas del suelo, si contiene napa
freatica y conjunto de esfuerzos actuantes, para determinar el arriostre respectivo. Los sistemas
de estabilizacion de taludes o estructuras de sostenimiento, nombrados y usados para la
respectiva investigacion (muro rigidos, muros flexibles y muros prefabricados) sera el que
conjuntamente con el uso del arriostramiento necesario asegure la estabilidad global de la
estructura y del proyecto; existen diversos tipos de arriostramiento, que para simplificacion e
investigacion coherente de la tesis referente a lo usado en nuestra ciudad de Huancayo y del

Peru, se profundizara el arriostramiento de anclajes mostrado en la figura 47.
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VOLADIZO ARRIOSTRHAMIENTO ANCLAJES Y CODALES ANCLAJES
METALICO METALICOS

7T
R ] LA

BISTEMA ASCENDENTE  LOSA SUPERIOR BERMA Y FORJADOS  DE DIRECTRIZ ELIPTICA O
DESCENDENTE E INFERIOR CIRCULAR AUTO-ESTABLE

. T l*‘ O

Figura 47: Tipos de arriostramiento

Fuente: Sistemas de Estabilizacion del Terreno para el Caso de Excavaciones de Edificios con Sétanos Caso
Especial de Muros Anclados (Blanco B., 2011)

2.2.5.1 Anclajes

Segun Ucar (Ucar N., 2002), los anclajes son elementos de sujecion inyectados en el
suelo en una zona mas profunda y estable, dichos elementos trabajaran a traccion, de esta
manera absorberan momentos volcadores del empuje de tierras, del empuje del agua
subterranea y/o otras estructuras adyacentes, y servirdn también para estabilizar y mejorar el
equilibrio de las fuerzas de empuje del material y de sostenimiento del muro o estructura de
contencion.

Existen diversas construcciones civiles y mineras que usan anclajes, basando la
investigacion en las edificaciones y los sétanos que ha de construirse en estas, debe tenerse en
cuenta, no solo aspectos de asegurar sostenimiento antes y después de la excavacién, sino
también tomar otra consideraciones de vital importancia, tales como las cimentaciones de las
construcciones vecinas, lineas de agua y desagie para el caso de los pavimentos, por lo que no
se correran con riesgos innecesarios que puedan afectar la integridad de la obra y sobre todo la
de la vida humana

Cabe mencionar que al disefiar los anclajes es fundamental no solo comprobar las
condiciones de estabilidad, sino el de comprobar que tipo de anclaje se adecua mejor a la masa

de terreno, asi mismo como el disefio de todos los componentes del anclaje.
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Figura 48: Muro anclado construido en centro urbano
Fuente: Manual de Anclajes en Obras de Tierra (Ucar N., 2002)

Los anclajes presionaran al muro evitando que éste se mueva o deslice y termine
volcandose, estos elementos pueden ser considerados permanentes o temporales, los anclajes
del tipo temporal trabajan hasta que se sustituyen por anclajes del tipo permanente, que en el
caso de la construccion de uno o varios sotanos serian los mismos techos o losas de los

entrepisos o subniveles y reemplazarian a la funcién del anclaje (Cabanillas T., 2014).

Trampo litve

Piaca de soporie i

“Muro pantala inyectad)
aclads

Figura 49: Detalles de anclaje en muro pantalla
Fuente: Estudio Comparativo de Muro Pantalla y Calzadura (CABANILLAS T., 2014)

a) Partes del anclaje

Los anclajes son estructuras de armaduras metalicas, alojados en perforaciones por los
taladros tubulares mecéanicos y fijados mediante inyecciones de lechadas, es sometido a

traccion, debido a que el anclaje aporta la fuerza estabilizadora y la transmite al suelo mas alla
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de la zona activa; a continuacién, se sefialan las siguientes partes del anclaje inyectado. a) La

zona de anclaje, b) La zona libre y c) La cabeza del anclaje.

Tube d2 inyecaion

Muzo

Farro de protecior

//7

Figura 50: Detalle de un anclaje permanente y Seccion tipica de un anclaje permanente.
Fuente: Manual de Anclajes de Obras de Tierra (Ucar N., 2002)

a.l) Zona de anclaje
La zona de anclaje es basicamente donde se generaran los esfuerzos de traccién o
tensién y de resistencia al corte o falla del talud del suelo, encargandose de transferir dichos
esfuerzos la longitud de Bulbo y segun la norma (MVCS EO050, 2018) es determinada con la
siguiente ecuacion:
Py
nDty,

Lb=

Donde:
Lb: Longitud del bulbo de anclaje
Pw: Carga de trabajo del anclaje

D: Diametro de perforacion

A NN

Tw: Capacidad de adherencia de trabajo en el contacto suelo — Material cementante. tw =
tutl / FS, Donde FS>= 2.00

v" 1utl: Capacidad de Adherencia Ultima en el contacto suelo — material cementante.
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v Recomendaciones de la norma:
o La longitud de bulbo no debe ser inferior a 4.50m en anclajes formados por cables de
acero, y de 3.00 m si se emplean barras de acero.
. En caso el material cementante sea lechada de cemento, el “tut” se tomara valores de la

siguiente tabla 2, teniendo conocimiento tipico de la zona donde se cimientan los anclajes.

Tabla 2:
Capacidad de Adherencia Ultima en la interfase Suelo / Lechada de Cemento del Bulbo
Roca Suelos Cobesivos Sueloz No Cohesivos
Capacidal Capacidad Gltima Capacidad (itima
Sithual g de adherencia d= adherencia
Tipo deroca adherencia Tipo de anchje Tipo de anclaje
’ promedio promedio
peomediy M23) MP3)
{MP3)
o Andajes iny=clades & gravedsd (en G007 Ancises ryeciacas B pravedad (ae 2
GranZoy Bassllo -3 | il 003-007 [0 e ey 0.07-0.14
i i Andaes iny=clsdos & presidn (en Anciges ryecadas B presion (en
Calizs Dolomita 140-210 dreccicn o e} drcrinel )
- Lpmra e
Caliza tlanda 100-140  |-Arclls Hande Emosa QR ([ 00-0.3
Pizames y Luites durss 020-140  |-Arclia Emess 0.03-007 g‘:ff e e 0.11-058
2 -Arcla ngds, medans a als 2 - feere medenaments guesa oo c.pa7
Luidas Handas 020-030 dactisiad Q=010 f e a muy derca 0.25-0.47
frenizcas 020-170 |Arclemuyrigds, medizasclls | g7 a7 | geerestrcees 0.47-0.41
plasbcidad
Bracizgas infemparzadas 070-030 |-Arcls rigds, medans plasficded 010-025  [-Momens glacal sense 0.30-0.52
‘4 -Arcla muy rigids, madisma _naz | Cremarencza mederanerts danz i3
Tas, Yesa 020-110 | bridad 042-035 | % 021-1.3
Vlaga rlemgenzads (anclle _psz |-Limoarencsa muy rgido, mediaa sq-03 & PR T 4
cakéns) 0.15-023 dasbcidad 028-033 Graa arerces, danza s muy dense 023-1.3%
Corcmbo 140-220

Nota: Tomada de la Norma de Suelos y Cimentaciones (MVCS E050, 2018)

a.2) Zona libre

Segun (UCAR N., 2002) es donde toda la longitud de la estructura de la armadura
metdlica estara separada del terreno que lo rodea y confinada, admitiendo una deformacion al
ser tensado; estas longitudes suelen oscilar entre 10 m. y 80 m. con un diametro de perforacion
entre 75mm. y 150mm.

Segun la (MVCS EO050, 2018) la longitud de la zona libre es la que proporcionara
seguridad entre el suelo y la estructura, se recomienda que dicha longitud esté hasta un 1.5m
detras de la linea de falla o superficie de falla, para rellenos no cimentados se sugiere no localizar
le bulbo, y la distancia vertical de profundidad debe ser mayor o igual a 4.5m donde no haya

construcciones vecinas y mayor o igual a 3.0m donde si las haya.
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Figura 51: (arriba) Ubicacion de superficie de falla suelos granulares y cohesivos. (abajo) Requerimientos
Geométricos para Sistemas Anclados
Fuente: (arriba) Fuente: Anclaje y Sistemas de Anclajes (Universidad Tecnologica Nacional, 2004). (Abajo) Norma
de Suelos y Cimentaciones (MVCS EO050, 2018)

Segun Ucar (Ucar N., 2002), “0.2H” es la separacién minima detras del muro para el inicio
de la zona de anclaje o raiz, donde se desarrollara una longitud de adherencia, y la profundidad
de cada anclaje sera en relacién a la ubicacion de a la superficie de la falla mas critica, el autor
menciona que para suelos sin cohesion la cufia de inclinacion puede tomarse de forma lineal 45
+@/2 respecto de la horizontal, y como acotacion el hallar las fuerzas actuantes en el muro sera
uatil para el disefio de todas las partes del anclaje.

a.3) La cabeza de anclaje

Esta parte del anclaje es la unién entre la estructura metéalica y el muro de contencién,
gue tiene como funcion transmitir todo el tensado de los cables hacia el area del concreto a través
de una placa de apoyo, los anclajes pasivos no se tensan y se dejan embebidos en concreto,
entran en traccion cuando se opone a la masa del suelo que se empieza a deslizar por
consecuencia de una falla (son mas baratos), también son mas efectivos para suelos y rocas

duras porque la dilatancia es menos; los anclajes activos son tensados incrementando en
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consecuencia la resistencia al corte de la masa del suelo logrando aprovechar la resistencia
intacta del terreno y es mas efectivo para todo tipo de suelo. Los cables usados en los anclajes
activos a diferencia del acero convencional tienen una mayor resistencia a la rotura, pero admite
menor deformacion 1.4% del torén (formado por 7 alambres torcido, esfuerzo maximo 0.8.fcr)
fcr=19000kg/cm?2 frente al 6% del acero fy=4200kg/cm2 (Ucar N., 2002).

placa de asiento

tuerca

Figura 52: Componente del Anclaje pasivo y activo
Fuente: Anclajes y Sistemas de Anclajes (Universidad Tecnologica Nacional, 2004)

2.2.6 Agua subterranea en la construccion de sétanos

Para el andlisis de la cimentacidon como es la estructura de sostenimiento, el desarrollo
de esta investigacion parte principalmente por entender el problema que puede generarse por la
presencia de nivel freatico por arriba de nuestra cota de cimentacién, donde un disefio sin la
consideracion de presiones hidrostaticas del agua subterranea y sin el drenaje correspondiente,
simplemente el nivel freatico en suelos relativamente permeables, dificultarian y supondrian un
gran riesgo en el proceso de construccion, operacion y mantenimiento de la edificacion; el suelo
y el agua pueden resultar en muchas ocasiones agresivos para los materiales de la estructura,
por lo que se condicionara a adoptar un tipo de solucion.

Segun Shiklamanov (Shiklamanov, Igor A, 1999), casi toda el agua subterranea existente
en la tierra tiene origen en el ciclo hidrolégico, que circula de los mares y océanos hacia la
atmosfera y luego hacia los continentes, retornando superficial y subterrdneamente a los mares
y océanos. Centrandonos en el escurrimiento subterraneo y el porcentaje que agua que este
posee como se muestra en la figura 53 (Derecha) se ve que solo ocupa un 0.76 % del total de
agua del planeta y el periodo de renovacion es de 1400 afios; y con respecto al agua dulce, los
hielos y nieve permanente ocupa un 68.7 %, agua subterrdnea un 29.90 % y solo 0.26 % se

encuentra en lagos, rios y arroyos.
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Elaguadela % del aguatotal Periodo de
hidrasfera del planeta renovacion
Ccganos 7 s 2500 afos
Agua subterranea 0,76 1400 afios
Casquetes polares 174 8700 afios
Lagas 0,007 17 anos
Rios 0,0002 16 dias
Humedad atmosférica 0,001 B dias
a o R Biomasa 0,0001 algunas horas

Figura 53: Ciclo hidrolégico del agua (Izquierda), Porcentajes de agua y periodo de renovacion en la Tierra
(Derecha)
Fuente: Manual del agua subterranea (Caraballo Collazo y Montafio Xavier, 2012)

En la region Junin, principalmente la provincia de Huancayo, uno de los rios principales
es el rio Shullcas que nace en las Lagunas de Chuspicocha, Pefiacocha y Latursay en lado
occidental del nevado de Huaytapallana a una altura de més de 5000 msnm., hasta Pichcapuquio
toma el nombre de quebrada Chuspe, y de Pichcapuquio aguas abajo hasta la quebrada Ronda
toma el nombre de rio Shullcas. En la subcuenca del rio Shullcas, se desarrolla el crecimiento de
la ciudad de Huancayo y tiene un area de 217.95 km2 y una longitud de recorrido de 31 km, sus
afluentes por la margen derecha es la quebrada Achapata y margen izquierda la quebrada
Glarnioc, Jaguar Puquio, Paccha Pata y Ronda, desde la naciente hasta la desembocadura al
Rio Mantaro. Por lo que en todo en su trayecto se da la infiltracién por el recorrido del rio para
recargar los acuiferos.

La infiltracién es la penetracion del agua en el suelo contenido de materia organica y
tamafio de granos gradualmente ordenados. El valor de la tasa de infiltracién se obtiene a partir
de los dos ultimos datos en el periodo final de los 30 min y se determina mediante la siguiente
férmula (Ortiz, 2017).

Q =315.5+% (%)0'5 ; “Q” es la tasa de infiltracion en It/m2-dia, “h” es el descenso del nivel

de agua en el tiempo de la prueba en mm., y “t” es el tiempo para el descenso del nivel del agua
en segundos y segun el tiempo que se considere la infiltracion se clasificara el tipo de terreno

segun la tabla 3.
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Tabla 3
Clasificacién del terreno segun prueba de infiltracion

CLASIFICACION DE TERRENOS SEGUN RESULTADOS DE PRUEBA DE PERCOLACION
TIEMPO DE INFILTRACION PARA EL
CLASEDE TRRENO DESCENSO DE 1cm
Rapidos de 0a 4 minutos
Medios de 438 minutos
Lentos de 8a 12 minutos

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (1S.020, 2006)

Segun (Ortiz, 2017) cuando el flujo de un fluido es resistido por la presencia de material
como es el suelo se llama permeabilidad o filtracién, todo el movimiento del fluido dentro del
suelo dependera de canales de flujo como también de la gradiente hidraulica o balance

energeético.

Tabla 4
Coeficiente de permeabilidad segun la permeabilidad de los suelos

CLASES DE PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS PARA
OBRAS DE INGENIERIA CIVIL
T COFICIENTE DE
PERMEABILIDAD DE LOS [--eRMEABILIDAD (K en m/s)
oy LIMITE LIMITE
INFERIOR | SUPERIOR
PERMEABLE 22107 2IPA-1
SEMIPERMEABLE 1x10%-11 1x10°-5
IMPERMEABLE 1x10°-11 | Sx10%-7

Fuente: Influencia del nivel freatico en la resistencia del suelo (Ortiz, 2017)

Segun Pefa Fritz (Pefia Fritz, 2004) el nivel fredtico o napa fredtica es el determinado
nivel que alcanza el agua subterranea, considerado libre altura en un pozo o en las excavaciones
realizadas para el estudio del terreno en donde se ejecutara el proyecto. Cuando el agua se sitla
debajo del nivel freatico, este tiene presidn positiva (encima de la atmosfera), saturando los poros
y se considera agua freatica o de gravedad. En caso contrario, que el agua se sitle arriba del
nivel fredtico, éste tratara de ascender por la misma presion negativa saturando el terreno a esta
una cierta altura, denominando a esta como capilar. Cuando el agua se sitte arriba de la zona
capilar se denomina agua de contacto, ya que la humedad que posee no ha alcanzado la
saturacion, la presion sigue siendo negativa y esta agua es origen de la absorcién y continuidad
del suelo. Y ya, en las proximidades de la superficie del terreno, esta la zona denominada

evapotranspiracion en donde el espesor es por la vegetacion o turba, con un contacto directo de
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la precipitaciones y evaporacién. Tal y como en la figura 54 se muestra las zonas del terreno y

tipos de agua.

Agua supatticial
Zoradeagua | Zorédoavapotransp'racién S
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Figura 54: Division del agua subterranea
Fuente: Proyecto de muros de s6tano, sometidos a cargas verticales originadas por pilares de fachada. (Pefia Fritz,
2004)

2.2.6.1 Acuifero

El agua se sita en suelos granulares donde su almacenamiento y flujo de liquido se da
por gravedad definiéndolo como acuifero y clasificandolo segun su funcionalidad (Caraballo
Collazo y Montafio Xavier, 2012).
a) En funcion de su estructura:
o Los acuiferos no confinados. Para este tipo de acuiferos el agua se mantiene en altura
libre con conocidos también como acuiferos libres o freéticos, libres o freéaticos, que se
caracterizan por el piso con suelo impermeable y el techo sometido en presion atmosférica. La

recarga de estos acuiferos es de forma continua y directa, teniendo como mayor afluente a la
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infiltracién de las precipitaciones, lagos y rios; ademas cuando hay tiempo de mayor avenida o

sequia el nivel freatico tiene a oscilar cambiando su gradiente hidraulico en tiempos de sequia.

la sequia

Efectos de

Figura 55: Descenso del nivel freatico por efectos de la sequia

Fuente: Adaptado del manual de agua subterrdnea.(Caraballo Collazo y Montafio Xavier, 2012)

o Los acuiferos confinados se caracterizan por estar limitado en el techo con un suelo de
baja permeabilidad, estos acuiferos son conocidos también como cautivos o0 a presion porque la
presion atmosférica es menor en el techo por lo que cuando se excava un pozo toda el agua
asciende de manera inmediata a la superficie, a estos pozos se les llama surgente, su recarga
es de forma lateral.

. Los acuiferos semiconfinados o semicautivo tienen el techo y el piso de baja

permeabilidad y se recargan por el mismo techo o piso.
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Figura 56: Pozos en acuifero libre y confinado

Fuente: Manual de agua subterranea (Caraballo Collazo y Montafio Xavier, 2012)

En los distritos de EI Tambo, Huancayo y Chilca (Indeci, 2011), se han identificado 38

pozos, de cuales 28 son pozos tubulares 10 pozos a cielo abierto, distribuidos en todo Huancayo

como se muestra en la tabla 7, explotandose cerca de 10MMC/afio dichos recursos para

diferentes tipos de uso. El acuifero del valle del Mantaro es poroso no consolidado aluvial

(acuifero libre).

Tabla 5

Distribucién de pozos de explotacion (abajo, pozo tubular en Huari IE 30168 e IE 31580) y subcuenca en Huancayo

POZO PO2O ACIELO
AssUTO TuUBLE AR ADIERTO TOTAL
Huancayo 15 C ==
E! Tambo " o 1"
craca c2 * =2
TOTAL 28 10 =2
= uso uUso
AMBITO TOTAL POR
DISTRITO DOMESTICO | INDUSTRIAL ANO (m,)
{m {m
Huancayo 2.916.303 13.880 2.929.963
Tambo 7.506.636 48.671 7.555.307
Chilca 267.495 ] 267.495
TOTAL 10.690.434 62.331 IS IES

:| ‘\__ Comick Belutnns |
- TS .
comgfonm
- ! :'\
X "‘3:. 3 [T
& q{, et Shadian
Tmackex u-un.' - Jrom— 1<l’
s Xy JUNIN M
dbtl ?E I&lﬂ) o ]
Cemce Cnm .{
Ornce Choodas A\l
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Fuente: Adaptado Ala Mantaro. Mapa de Peligros para el plan de uso del suelo ante desastres y medidas de mitigacion
(INDECI, 2011)

b) En funcion del tipo de porosidad

. Acuifero poroso: Constituido por gravas y principalmente arenas, donde pueden estar
sueltos o no consolidados.

. Acuifero fisurado: Constituido por rocas con presencia de fracturas, fallas o diaclasas
comunicadas para que el agua pueda circular.

. Acuifero Karstico: Constituido por rocas como la caliza, que presentan huecos y cavernas
por la disolucién del carbonato, el agua circula por los huecos y cavernas mas rapido que los

otros dos acuiferos porosos y fracturados.

X Ty

= P e
T ACUirE

Figura 57: Acuiferos por el tipo de porosidad
Fuente: Manual de agua subterranea (Caraballo Collazo y Montafio Xavier, 2012)

2.2.6.2 Drenaje
Las estructuras de sostenimiento deben tener un sistema de drenaje que evacue el agua

y que filtre hacia él, para evitar que las fuerzas de filtracion reduzcan los factores de seguridad
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comentados en el numeral 2.2.1.5. El sistema de drenaje estara formado por un filtro graduado

de material granular sin finos o por un geodren o un geotextil. (MVCS E050, 2018).

suelo de relleno

Dren

geccompuesto
de infiltracion

Tubo

ranurado
T mallado
geocompuestg

Agua captad

iy —i j@— Trinchera drenante

...............

tubo drenante

Figura 58: Sistema de drenaje para aguas subterraneas en estructuras de sostenimiento
Fuente: https://www.solucionesespeciales.net/humedad-desde-el-suelo-los-drenajes-cuando-la-humedad-viene-de-
abajo/

Segun Pefia Fritz (Pefia Fritz, 2004), propone distintos sistemas de drenaje que tendran
como objetivo permitir la ejecucion de sétanos sin la presencia de agua en el proyecto.
a) Sistema de drenaje en el trasdds de la estructura de sostenimiento

Los drenes interceptaran la napa freética o corriente producidas por la infiltracion directa
del agua de las lluvias a un nivel mas elevado que ellos, por ello para conducir el agua libremente
por el terreno se debe hacer estimaciones de los caudales a drenar, mediante formulas
hidraulicas de zanjas y pozos, como el uso de la teoria de Dupuit para zanja completa
(alcanzando una capa impermeable) en un acuifero libre y régimen estacionario, evaluando el
caudal de manera sencilla hacia un sistema de drenaje vertical, como lo que es dispuesto en el

trasdos de los muros del sétano.
Q=K

Q =1[0.73 + 0.27. (H ho)] * (%) * (H? — h3) ; cuando no se llega a la capa impermeable.

Hho

; Cuando la excavacion llega a la zona impermeable.

“Q” es el caudal por metro cubico de ancho de muro, expresado en m3/s por metro lineal,
“K” es el coeficiente de permeabilidad del terreno en m/s, “H” es la altura inicial del nivel freatico
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hasta la capa impermeable, “ho” es la altura del elemento drenante hasta la capa impermeable

y “R” es el radio de accidén que viene dado por la distancia de la zona de recarga y de no poder

definir dicho valor, se puede adoptar un valor de 5H.
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Figura 59: Férmulas para zanjas completa e incompleta en acuifero libre y de régimen estacionar

Fuente: Proyecto de muros de s6tano, sometidos a cargas verticales originadas por pilares de fachada. (Pefia Fritz,

b)

2004)

Sistema de drenaje en la fase de excavacién para la construccién de sétanos.

El proceso de excavacion para la construccién de los sétanos conlleva a soluciones

distintas de rebajamiento y agotamiento del nivel freatico, detallandose a continuacion los

sistemas de rebajamiento y agotamiento usados en las construcciones por (Pefia Fritz, 2004)

o Agotamiento directo: Este procedimiento es sencillo, pero dependera de la profundidad

recomendable hasta 5 metros aproximadamente y permeabilidad del suelo permitiendo suelos

compactos o con cohesién que presentan bajas permeabilidades, como también tiene

consecuencias como sifonamiento o levantamiento de fondo que podria generar arrastre de

material fino a la superficie siendo un terreno poco estable y transitable, también se puede

provocar distorsiones o asentamientos diferenciales en las estructuras vecinas.
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Figura 60: Agotamiento directo desde el proceso de excavacion.

Fuente: Proyecto de muros de s6tano, sometidos a cargas verticales originadas por pilares de fachada. (Pefia Fritz,

2004)

Como solucion de los asentamientos diferenciales que se puede generar en las

construcciones vecinas o lo demas sefalado en el parrafo anterior con el método de agotamiento

directo, se procede con la ejecucion de rebajamientos con pozos profundos en los cuales se

introducen bombas sumergibles que extraeran agua y el rebajamiento conocido como well points

(punteras o lanzas de drenaje).

o Rebajamiento mediante pozos profundos: Se trata de excavaciones de pozos con

diametros que permitan el ingreso de las bombas extractoras de agua, sin la limitacién de

profundidad, dificultando quiza la ejecucién y trabajo de las maquinarias dentro del area de

construccion ya abatido.

Figura 61: Rebajamiento mediante pozos profundos del nivel freatico

Fuente: Proyecto de muros de s6tano, sometidos a cargas verticales originadas por pilares de fachada. (Pefia Fritz,

2004)

o Rebajamiento mediante el sistema de well point o lanzas de drenaje: Consiste en excavar

varios pozos delgados en suelos granulares finos para la insercion de tubos con bombas hacia
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un colector, donde se producird el rebajamiento por aspiracion, y cuando las alturas sean

mayores a las recomendadas de 6 metros, se procedera a excavar y drenar mediante escalones

para facilitar el trabajo de evacuacion.

Figura 62: Rebajamiento del nivel freatico mediante well point

Fuente: Proyecto de muros de s6tano, sometidos a cargas verticales originadas por pilares de fachada. (Pefia Fritz,

2004)

El autor Pefia Fritz (Pefia Fritz, 2004) nos facilita diferentes soluciones de drenaje de

aguas subterraneas en relacion al tipo de suelo:

v
v
v

Para k<10”-7 cm/s, la excavacion se puede realizar practicamente en seco.

Para 10"-5>k>10"-7 cm/s, el agotamiento va a ser interrumpido.

Para 10"-2>k>10"-5 cm/s, se puede considerar el rebajamiento en las variedades de
vacio o de electro6smosis.

Para 10>k>10"-2 cm/s, rebajamiento a través de pozos profundos o well points.

Para 10"3>k>10 cm/s, el agotamiento es aplicable al menos si la excavacién no esta por
debajo del nivel freatico por 3 m.

Para K>10"3 cm/s, el agotamiento no es aplicable, por lo que se sugiere el uso de

estructuras de sostenimiento como pantallas continuas.

Tabla 6

Coeficiente de permeabilidad y tipo de sistema de drenaje a usar

Termenos

Cosficiante de
Petmeashilidad (emis)

Soluciones de aplicacion

Poco
pemsaties

Ke10?

Agetamienios dasds la excavacion, si los terrancs se
mantienen estables

Farmeabilidad
baja & media

10%=10%

Rebajamants por aEpiradcitn oon wall point o lanzes da dranajs
{ananas finas y imos)

Parmeakligad
madia

107 = 10"

Rebajarmiento por gravedad de poros
{arenag finag y gravag

Parmeash ldad
alla

107 — 10

Agotamiantas an farancs establas
{grevas y aranas gruesas)

Parmaabitidad
muy alta

K=10

Racintos astancas (pantallas continuas empetradas en
larmenns impecmeatds), hormigsh sumatgite
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Figura 63: Campos de aplicacion de los distintos métodos para la excavacion por debajo del nivel freatico.
Fuente: Tabla y figura tomada de Proyecto de muros de sétano, sometidos a cargas verticales originadas por pilares
de fachada. (Pefia Fritz, 2004).
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CAPITULO I
HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1  Hipotesis

3.1.1 Hipétesis de investigacion
El proceso constructivo con presencia de napa freatica influye significativamente en el
comportamiento estructural de las estructuras de sostenimiento en los sétanos de las

edificaciones en tiempos de COVID-19.

3.1.2 Hipétesis secundarias

o Es factible detallar el correcto proceso constructivo para un buen comportamiento
estructural de los muros rigidos con presencia de napa freatica.

o Es factible detallar el correcto proceso constructivo para un buen comportamiento
estructural de los muros flexibles con presencia de napa freatica.

o Es factible detallar el correcto proceso constructivo para un buen comportamiento

estructural de los muros prefabricados con presencia de napa freatica.
3.2  Variables y operacionalizacion

3.2.1 Variables
Vi: Proceso constructivo de la estructura de sostenimiento con presencia de napa freética
en tiempos de COVID-19.

Subdimensiones:

° Muros rigidos.
o Muros flexibles.
° Muros prefabricados.

VD: Comportamiento Estructural
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3.2.2 Operacionalizacion

Tabla 7

Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable

Definicion Conceptual

Dimension

Subdimensién

VD

Comportamiento

Estructural

El comportamiento estructural estd asociado
a la manera en cémo actuara o reaccionara
un elemento estructural, que en nuestro
caso son las estructuras de sostenimiento,
frente a solicitaciones de cargas
horizontales y cargas verticales y eventuales
cargas sismicas asegurando en todo
momento que dicho comportamiento sea

optimo en todas sus dimensiones.

Capacidad de
soporte

estructural

Criterio de
Estabilidad

Disefio en
concreto

armado

\!

Proceso
Constructivo

Conjunto de secuencias, pasos, métodos a
utilizar en la construccion, continuados por
una lectura de planos, especificaciones
técnicas, presupuesto de ejecucion y
programacion de las estructuras de
sostenimiento en la construccion de sétanos

de las edificaciones de Huancayo

Estructuras de

sostenimiento

Muros rigidos

Muros flexibles

Muros
prefabricados

VI

Napa Freética

Es la superficie que alcanza el agua
subterranea libremente en los pozos de
observacion o en las excavaciones
realizadas para el estudio del terreno en

donde se ejecutara el proyecto.

Agua

subterranea

Drenaje

\'4!

COVID-19

La COVID-19 es la enfermedad infecciosa
causada por el coronavirus que se ha
descubierto mas recientemente.
Actualmente la COVID-19 es una pandemia
que afecta a muchos paises de todo el
mundo y como consecuencia todas las
personas deben tener un distanciamiento

prudente para evitar el contagio y la muerte.

Contagio entre

personas

Distanciamiento

social
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1  Método y alcances de la investigacion

4.1.1 Método de la investigacion

En cuanto a los métodos a usarse sera de manera general Deductivo — Analitico, y en
forma especifica se dividira segun las caracteristicas presentes en las variables independiente y
dependiente: disefio estructural, comportamiento estructural, proceso constructivo, presupuesto

de obra, y programacion.

A) Método general o tedrico de la investigacion

El método general de la investigacion es Deductivo - Sistémico. Investigacion por el cual toma
como referencia general la regién Junin, ciudad de Huancayo, centrdndose en las edificaciones
con sétanos de la ciudad de Huancayo; definiendo como lugar de estudio los sétanos de la
edificacion en la ciudad de Huancayo. Y sistémico por la utilizacion de softwares para la

sustentacion de los trabajos a realizar en la investigacion.

B) Método especifico de la investigacion

Se utilizaron los siguientes pasos:
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1. Seleccién de
las edificaciones
a evaluary
analizar

6. Seleccion de la
alternativa mas
adecuada para cada

2. Estudio de las
caracteristicas

; de cada
proyecto en tiempos de edifciacion
(" 3. Evaluacién de las
o propiedades
5. Andlisis del Costo mecanicas y fisicas de
y Tiempo. los suelos y napa

\_ freatica

N — N L
4. Andlisis del proceso

constructivo y
comportamiento de las
estructuras de
sostenimiento.

Figura 64: Flujograma de proceso de investigacion.

1) Disefio tedrico de la investigacion

Proceso constructivo y comportamiento estructural de las estructuras de sostenimiento
de los sétanos, analizandolo con otras edificaciones en la ejecucién de obra, donde dicho
desarrollo de investigacion tendra como fuente principal las condiciones y pardmetros minimos
exigidos en el reglamento Nacional de edificaciones (Seccion de Estructuras), CE020, y
referencias como la Norma Americana Aashto Lrfd y Norma alemana DIN 4085 y la bibliografia
citada en toda la investigacion; y de esta manera satisfacer los objetivos planteados de la

investigacion.

2) Descripcién de procedimientos
Los pasos siguientes del proceso constructivo y comportamiento estructural de las
estructuras de sostenimiento de los sétanos a seguir estan a continuacion.
a) Seleccion de las edificaciones a evaluar y analizar
Se seleccionard las edificaciones que contemplen la construccion de sétanos, con

recopilacién de informacién desde la concepcion del proyecto hasta la fase actual de ejecucion.
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b) Estudio de las caracteristicas de cada edificacion.
o Ubicacion geografica de las edificaciones
o Caracteristicas arquitectonicas y disefio de los s6tanos.

. Parametros urbanisticos de la edificacion.

¢) Evaluacién de las propiedades mecanicas Yy fisicas de los suelos y napa freatica
Comprende la recopilacion de datos del Estudio de Mecéanica de Suelos de cada
edificacion correspondiente, propiedades geotécnicas y registro de napa fredtica en el perfil

estratigrafico, para la evaluacion de drenaje en la excavacion de los sétanos.

d) Analisis de las estructuras de sostenimiento y otras alternativas
Se analizara la estructura usada y ejecutada en cada proyecto, evaluando todos los
factores de seguridad de estabilidad para luego optimizar y proponer otras alternativas de
estructuras de sostenimiento. También se analizard el proceso constructivo, excavacion,
hormigonado, anclaje (de ser el caso) y drenaje de cada alternativa de estructura de
sostenimiento planteada anteriormente, para evitar dafar edificaciones vecinas al proyecto, ya
gue estas son parte de los esfuerzos de los empujes laterales
e) Analisis del Proceso Constructivo en tiempos de COVID-19 y presupuesto.
Se tendra en cuenta el costo y tiempo de ejecucion de cada alternativa.
f) Seleccién de la alternativa mas adecuada para cada proyecto en tiempos COVID-19
El Optimo proceso constructivo sobre la base de un disefio y un comportamiento
estructural adecuado nos ayudara a seleccionar la alternativa de estructura de sostenimiento

adecuado para con presencia de napa freética y en tiempos de COVID-19.
4.1.2 Alcances de la investigacion
A) Tipo de investigacion
Es del tipo Aplicada, debido a la existencia de material fundamentado y sustentado de
teorias y postulados bases para la elaboracion de la investigacion.
B) Nivel de investigacion

Es del nivel Descriptivo-Explicativo, debido a que se recoge y acopia material informativo,

describiendo propiedades, caracteristicas y comportamientos con el fin de sustentar dicha
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investigacion; y es explicativo por que se daran a conocer los resultados del analisis mediante

un cuadro de conclusiones relacionadas directamente con los objetivos planteados a un inicio.

4.2 Disefio de la investigacion

4.2.1 Tipo de disefio de investigacion
Es del tipo No experimental — Transeccional descriptivo.

4.3 Poblacion y muestra

4.3.1 Poblacién

Las estructuras de sostenimiento de la construccion de sétanos.
4.3.2 Muestra

La muestra es la construccion de las “Dos torres”, construccion “San Pedro 27,
construccién y Open Plaza en la ciudad de Huancayo y construcciones similares.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Técnicas utilizadas en la recoleccién de datos

1. El andlisis de contenido
2. Procesamiento de datos: Mediante el software Silde v5.0, Geo 5, Autocad v19 y Sap 2000
v20.

4.4.2 Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos

La busqueda de informacion.

66



CAPITULO V
CONSTRUCCION DEL EDIFICIO COMERCIAL - VIVIENDA “LAS DOS
TORRES”

5.1 Generalidades

5.1.1 Descripcién del proyecto

El uso del edificio sera usado para vivienda comercio con la construccion de 2 sétanos, 1
mezanine, 16 pisos y 1 azotea, construido por la empresa EMCINA.SAC (Empresa Constructora
Inmobiliaria Alva) en tres etapas, cuya ubicacion del edificio es en el Jr. Tacna N.° 551 - Jr.
Panama N.° 575, en el distrito de Huancayo, provincia de Huancayo, regién Junin; colindante al
Jr. Tacna se tiene un frontis de 17.19m., con el Jr. Panama frontis de 21.57 m., por la izquierda
en 16.25m, 18.92, 0.55, 0.44, 8.89, 13.19, 20.60 y 2.53m. y por la derecha en 52.76m0.44 y
36.76m.; quedando asi un total de area de construccion de 1753.58m2 y perimetro de 218.86 ml.

COORDENADAS UTM
N 8665299.920
E 476665.050
Z 3241.000

Ubicacin del provecto

Figura 65: Localizacion y Ubicacion del proyecto "Las Dos Torres"

El proyecto cuenta con los servicios basicos como conexiones de agua y desagle,
ubicandose en el planeamiento C, sectorizacion Cd, Subsector 4, con zonificacion de Zona
Residencial de Densidad Alta (RDA-R6), para viviendas multifamiliares con los sistemas viales
deljr. Tacnay jr. Panama. Integrado al sistema vial de la ciudad. Todo el andlisis de este proyecto
sera en base a la Etapa 1: Construccién de 2 s6tanos (objeto de estudio) y 2 pisos incluido

mezanine.
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Figura 66: Distribucion arquitectonica de los 2 s6tanos

La construccion del proyecto en la Etapa 1 es de un area total de 1753.58 m2., con un
perimetro de 218.86 ml., colindantes por construccion vecinas de material noble y con dos vias
colindantes como el Jr. Tacna y Jr. Panama, la superficie de terreno es semiplana, con una
elevacion de proyecto y carga de construccion de 2 sétanos, 18 pisos y una azotea, conformado

por placas perimetrales, estructuras de sostenimiento y cimentaciones combinadas.
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5.1.2 Estudio de mecanica de suelos

Los resultados del EMS, donde se hizo 3 sondajes en el lugar de cimentacion del
proyecto, mostrarian un tipo de suelo con clasificacion SUCS de Limo con arena (ML) con
porcentajes de 19 % de arena y 81 % de finos, con una capacidad admisible de 2.12 kg/cm2, un
peso volumétrico de 1.690 gr/cm3, angulo de friccion de 32.81° y la cohesion de 0.10 kg/cm2

(ver Anexo A.1).
Tabla 8: EMS (Las Dos Torres)

RESULTADOS DEL EMS (LAS
DOS TORRES)

Suelo ML (Limo con arena)
gadm 2.12 kg/lcm?2

Y 1.69 gr/cm3
Ysat 1.91 gr/cm3

() 32.81°

c 0.10 kg/cm2

u:"k ' 4«- [ / >
B NI Rl 8, o7 Al TP ~SR "
Figura 67: Calicata 01 para EMS.

5.1.3 Nivel freatico
Segun el perfil estratigrafico del Estudio de Mecanica de Suelos, el nivel freatico se

encuentra a una profundidad promedio de 3.70m.
5.2 Proceso constructivo y comportamiento estructural de las estructuras de sostenimiento

5.2.1 Estructuras de sostenimiento rigido (Calzadura)

La estructura de sostenimiento usada para el proyecto fueron las calzaduras, que segun
clasificacion hecha en el item 2.2.2.1 de esta investigacion pertenece a los muros de
sostenimiento rigido, muros descendentes conocidos como calzaduras servirdn como elemento
de contencioén para esfuerzos laterales producidos por empuje del suelo (Limo con arena segun

el informe del EMS), esfuerzo lateral de la napa freatica y sobrecargas de viviendas existentes
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aledafias. Las construcciones aledafias son viviendas de material noble, calzada vehicular y
viviendas cerco, las edificaciones tienen cimentacion basada en el uso de cimentacion corrida tal

y como se ve en la figura 68 encerrados en circulos rojos.

Figura 68: Construcciones aledafias al proyecto con vista de sus respectivas cimentaciones superficiales.

La construccién de los muros de sostenimiento del tipo rigidos que en este caso son las
calzaduras, como se muestra en la figura 69, y la técnica empleada para llevarla a cabo,
dependera de los siguientes factores de analisis como: el proceso de excavacién, ejecucion,

costo y tiempo.

Muros rigidos
(Calzaduras)

Figura 69: Estructuras de cimentacion usadas para la ejecucion de los dos sétanos.

70



5.2.1.1 Proceso de excavacion

La excavacion de grandes profundidades totalmente verticales para la construccion de
sétanos en cualquier proyecto no es muy comun ya que el terreno puede no permanecer estable,
por ende, el proceso de excavacion seguird una secuencia descendente y se formaran taludes
que aseguren la estabilidad del suelo y construcciones vecinas, todo esto como trabajos
preliminares a la ejecucion de las estructuras de sostenimiento.

El método adoptado para una excavacion inicial fue la de la secuencia 1 segun se muestra
en la figura 7 del item 2.2.1, comenzando dichos trabajos por la parte central del terreno,
estableciéndose un retiro a lo largo de todo el terreno como se ve en la figura 70, se hace uso
de maquinaria pesada como excavadoras hidraulicas, dejando un talud en el terreno y formando
un acceso de salida, para los volquetes de eliminacién, hacia el lado opuesto donde se ejecuta

las calzaduras.

|

Excavacion retiro central

-

Figura 70: Secuencia de excavacion, partiendo del centro hacia los costados

Conforme se avanza la excavacion adoptando la secuencia 1 con retiro central y
formando un talud en el terreno con respecto a las construcciones aledafas, se empezara con

los trabajos de ejecucién de calzaduras, para luego continuar con la excavacion.
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Figura 71: Excavacién adoptando la secuencia 3

Una forma valida para el resto de ejecucion era optar todo el proceso de excavacion de
sotanos adoptando el mismo sistema de la secuencia 1 hasta llegar al fondo de cimentacion,
pero este proyecto uso la secuencia 3 que también es valido siempre y cuando es formando
bataches (excavacion mediante pequefios tramos alternados), lo mostrado en la siguiente figura
71 no es correcto ya que se pierde estabilidad al excavar toda una fila de inmediato, en .la figura
72 se ve el proceso constructivo correcto para ejecutar calzaduras, de forma intercaladas cada
2 espacios, tanto para una secuencia 1y 3 de excavacion.

72



Figura 72: Proceso de excavacion hasta el fondo de cimentacion hacia el Jr. Tacna.

También se debe tener en cuenta que cuando hay niveles freaticos muy altos o cercanos
a la superficie se debe aplicar un método de drenado ya sea por rebajamiento o agotamiento,
esto mucho dependera del tipo de suelo y la permeabilidad de éste tal y como se describe en el
item 2.2.6.2 y la figura 63. Para este caso en la edificaciéon Dos Torres el suelo es limoso por lo
tanto es cohesivo y altamente compresible asumiendo un coeficiente de permeabilidad segun la
tabla 6 de K = 10~2cm/s, por lo que el método de drenado méas adecuado seria el rebajamiento
por gravedad de pozos figura 73 (derecha), pero se optdé por hacer uso del método de
agotamiento directo con uso de motobombas hacia la red publica tal y como se ve en la figura
73 (izquierda y centro), lo cual no estableceria un buen drenaje de las aguas subterraneas,
llevando este proceso constructivo a un comportamiento estructural bajo cargas laterales de
presion de poros.
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Pequefio forado para drenar el agua

Figura 73: Abatimiento del nivel freatico por el método de agotamiento directo y pozos profundos.

En resumen, el proceso de excavacion adoptando una secuencia 1 y 3 de manera

correcta que asegure la estabilidad del terreno es como se muestra en la siguiente figura 74

oo

(o]l o o |

(=]=]=) (=]=]

=]=]=) [=]=]=

ooo [=]=]
e emn e e e

ETAFA 1 ETAFA 2
[=]=]= [=]=]=
(=l=l= =11 (=1=]=
(=l=]= [=]=]= (=]=]=
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ooo % 2 P oo ooo 2 2 At

ETAFA 3 ETAFPA 4

Figura 74: Etapas de excavacion con secuencias 1y 3

Se analizara la estabilidad de talud del sistema de excavacion usado en la ejecucién de
este proyecto, la finalidad de este andlisis es determinar un factor de seguridad entre la
capacidad resistente de esfuerzo a corte y la capacidad de esfuerzo actuante; para este analisis
se usara el método de dovelas (método sueco) visto el indice 2.2.1.1, se desarrollara de forma

manual y usando el software Slide V5.0 para comparar resultados.
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El método sueco se basa en el equilibrio de las fuerzas horizontales en cada dovela

despreciando las fuerzas cortantes entre las mismas, este método determinard el factor de

seguridad.

PROPIEDAD VECINOS ™ \ -

N,

Figura 75: Geometria del talud excavado para analizar

3. Analisis de estabilidad de taludes

PROPIEDAD VECINOS™

Q
o

3.73

Figura 76: Método sueco aplicado al proyecto “Dos Torres”
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Tabla 9

Método de las dovelas (método sueco)

FUERZAS

ACTUANTES RESISTENTES

FUERZAS

Area | W=Aly
DOVELA An sen(an) | cos(an) Ln W.sen(an) W.cos(an)
(m2) | (tn/m)

1 0.17 0.29 65 0.91 0.42 0.88 0.26 0.12
2 0.39 0.66 52 0.79 0.62 0.59 0.52 0.41

3 0.45 0.76
40 0.64 0.77 0.49 0.59 0.70

9 0.08 0.15

4 0.45 0.76
31 0.52 0.86 0.44 0.57 0.95

10 0.18 0.34

5 0.44 0.74
23 0.39 0.92 0.41 0.48 1.14

11 0.26 0.50

6 0.33 0.56
16 0.28 0.96 0.39 0.32 1.11

12 0.31 0.59

7 0.19 0.32
8 0.14 0.99 0.38 0.14 0.96

13 0.34 0.65

8 0.05 0.08
1 0.02 1.00 0.37 0.01 0.73

14 0.34 0.65
15 0.25 0.48 -6 -0.10 0.99 0.38 -0.05 0.47
16 0.09 0.17 -13 -0.22 0.97 0.38 -0.04 0.17
= 4.71 2.80 6.76

Sln.c+(E w.cos « —pn.Zln)t . > .
F§ = ZnctEwcosaimMm@nd, go hace una variante a la ecuacién asumiendo que hay

Yw.sena

flujo establecido, afiadiendo la presion de poros. (Braja M. Das, 2011)
YIn.c = 4.71x1=4.71 tn/m

Yw.cosa=6.76 tn/m
Yw.sena = 2.80 tn/m

pn = 0.94(altura promedio de la masa sumergida) x1tn/m3 = 0.94tn/m2

¢ =1.00 tn/m2

tan ¢ = tan (32.81) = 0.644
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FS = —4'7“62';60"0'644 = 3.24 (sin agua),

Segun los célculos presentados en la tabla 9 se obtiene el factor de seguridad de

4.71+(6.76—0.94%4.71)x0.644
2.80

= 2.22 (con agua)

deslizamiento del talud global con un valor de 3.24 (sin agua), 2.22 (con agua) obtenida de forma
manual que cumple con el factor minimo exigido en la Norma Técnica Peruana de 1.50.

El factor de seguridad hallado manualmente es para un punto en especifico, pero debido
a la naturaleza de la falla del talud, se tendria que hacer muchas evaluaciones con diferentes
centros de rotacion, cayendo en un proceso iterativo con muchas suposiciones, por lo que
usaremos software especializados como el Slide v5.0, para hallar el punto centro de rotacién
mas critico y determinar asi el factor de seguridad minimo.

Bajo las condiciones de los parametros del suelo extraidos del EMS vy perfil estratigrafico,
se asignara presiones laterales por terreno, sobrecarga por viviendas aledafias, altura del nivel
freatico y fuerzas sismicas determinadas por la Norma E.030 para la zona 3 correspondiente a
Huancayo, para obtener los siguientes valores de Factores de Seguridad mostrados en la figura

77 y 78 bajo solicitaciones estéticas y seudoestéticas.
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Figura 77: Estabilidad de Taludes bajo un analisis sin sismo usando el software Slide V5.0.
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Figura 78: Estabilidad de Taludes bajo un analisis con Sismo usando el software Slide V5.0.

Se obtiene que la excavacion en la etapa 1 usando la secuencia 1, los factores de
seguridad son 2.44 sin sismo, y 1.96 con sismo cumple con lo especificado en la norma CE.020
Estabilizacibn de Suelos y Taludes, FS=1.5 para solicitaciones estéticas, FS=1.25 para
solicitaciones sismicas, por lo que respecto a la excavacion y la estabilidad de taludes es correcto
evidenciar el corte de terreno usado en la Torre Il.

- Estabilidad del talud de la excavacion
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Figura 79: Factor de seguridad estabilidad de talud con diferentes valores de cohesion.

Se analiz6 la estabilidad de talud para el proyecto Dos Torres con diferentes valores de
cohesion con y sin presencia de nivel freatico, donde se puede ver que para un suelo totalmente
granular sin cohesion 0 tn/m2 no se alcanza los factores de seguridad minimos por lo que se
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deberia tender mas el talud para conseguir factores mas altos, pero con un valor de 0.2 th/m2 ya
se consigue superar el factor de seguridad exigida por la norma peruana bajo condiciones
estaticas y sismicas con el software y analizada manualmente con una cohesiéon 0.6tn/m2
todavia, pero evaluando sin nivel freatico manualmente se tendria factores de seguridad
aceptables, no obstante cabe sefialar que bajo un analisis manual el resultado es mucho mayor
sin considerar nivel freatico y mucho menor considerando éste, en comparacion con los
resultados del analisis con el software, y esto es debido a que manualmente se calcula con un
solo punto de falla, mientras que con el programa se analiza mas puntos de falla por lo que se
obtiene un resultado més critico y razonable; entonces bajo este andlisis se afirma que el talud
excavado para las Dos Torres cumple con los factores minimos y también se podria decir que
vasta una pequefia variacion en los resultados del estudio de mecéanica de suelos, como es la
cohesion o altura del nivel freético, para llevar a que el proyecto tenga diferente solucién al

problema.

5.2.1.2 Ejecucion de calzaduras

Debido a la profundidad adoptada de -6.81m para la construccidn de la cimentacion lateral
de los dos sétanos, el terreno excavado de manera vertical sin talud no lograria la estabilidad
para sostener el peso propio del material, ni la sobrecarga ejercida por las construcciones
adyacentes, por lo que en el proyecto se dispone de la ejecucion de estructuras de sostenimiento
“Calzaduras” para asegurar un factor de seguridad de estabilidad que permita contener los
empujes laterales y la normal ejecucion de los sétanos.

Segun (Delgado C., 2010) la ejecucion de las calzaduras recomienda ejecutarlas de forma
intercalada con un ancho de 1.00m a 1.50m y de base para la primera fila de espesor de la
cimentacion a calzar, separacion entre bataches seran de minimo dos paneles sin excavar. Para
este proyecto la dimensién de cada calzadura de 1.08 de alto x1.00 de ancho de espesor variable
conforme se desciende la calzadura con una resistencia de concreto 1:10 con piedras grandes
(30%) y aditivo especial expansor de mezclas en la ultima tanda para evitar cangrejeras 1bls del
aditivo/1bls de cemento; pero segun (MVCS E050, 2018) la dosificacién de concreto ciclépeo es
de 1:10 con adiciéon de piedras de hasta 8” (30%) con un fc minimo de 80kg/cm2; toda la

ejecucion de calzaduras se haran conforme avance la excavacion de forma descendente.
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PROPIEDAD VECINOS

DETALLE ALZADO DE ZALZADURA
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Figura 80: Detalle de alzado de la calzadura del proyecto Dos Torres

El correcto proceso es que el excavado, vaciado y encofrado debe hacerse de manera
intercalada, tal y como se muestra en la figura 81 pasos del 1 al 8, empezando una primera fila
con excavacion por bataches llegando a la cota del disefio de la primera calzadura, encofrando
y dejando una abertura de 80x15cm, por lo general se deja una abertura de 30x25cm para el
respectivo vaciado de concreto que debe estar a un nivel por encima del techo de la calzadura,
es necesario indicar que el siguiente calzado debe iniciarse conforme se termine de vaciar de
concreto todo el collarin de la primera seccion de calzaduras, luego se repetird el mismo proceso
gue la segunda fila hasta llegar al fondo de cimentacion del disefio, el intercalado de los pafios
permitira una mejor trabazon (unién) entre los mismos vy la transferencia de cargas ser4 mas

uniforme hacia el terreno.

80



Figura 81: Proceso constructivo correcto de las Calzaduras

5.2.1.3 Comportamiento estructural

Ahora se evaluaré el comportamiento estructural de la mano del proceso constructivo de
las calzaduras usadas en el proyecto las Dos Torres, el analisis se hizo para una de las viviendas
gue presenté mas rajaduras en su etapa constructiva y est4 ubicada en el Jr. Panam& como se
muestra en la figura 82, los esfuerzos laterales a considerar es la presion de tierras (o’) segun el
tipo de suelo que es un (ML con arena), el peso de la edificacion a calzar (S/C), la cohesion (C),
la presion de poros debido a la presencia del nivel freatico (u) y el sismo (s) por estar en zona 3.
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PROPIEDAD VECINOS /" ESFUERZOS LATERALES
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Figura 82: Diagrama de esfuerzos laterales en la estructura de sostenimiento rigido del proyecto “Dos torres” y zona
de andlisis de la casa aledafa.

El andlisis se dara conforme se avance con la excavacion y vaciado de la calzadura, ya
gue la altura total no se alcanza en una sola ejecucion, por lo que se analizara tramo a tramo y
asi consecutivamente, se hallard el espesor 6ptimo que cumpla con todos los factores de
seguridad para luego hacer una comparacion con lo real ejecutado en el proyecto “Las Dos
torres”, se analizara bajo un estado activo la estabilidad de la estructura, basandonos en la teoria
de Rankine y Coulomb. Los factores de seguridad que se usan cominmente seran como se han
dispuesto en el indice 2.2.4 y en la Norma E050 de Suelos y Cimentaciones.

FS por volteo >= 2.00 estatico, 1.50 dinamico

FS por deslizamiento >= 1.50 estatico, 1.25 dinamico.

FS por capacidad de carga >= 3.00 estético, 2.50 dindmico

FS por estabilidad global >= 1.50 estatico, 1.25 dindmico

Segun (Blanco B., 2011) en el Pert basicamente en la ciudad de Lima se usaron estos
muros de gravedad con mucha frecuencia hasta el afio 1996 luego ya fue de uso esporadico,

debido a que se empez0 a aplicar el sistema de muros con anclajes, un ejemplo de estos muros
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rigidos es el BCRP de 1972 en el centro de Lima, con calzaduras de 14m de profundidad, también
otro ejemplo es el local del Banco de la Nacién en san Isidro con calzaduras para 5 s6tanos
(espesores de 3.6 a 4.0m) los cuales han tenido un buen comportamiento como se muestra en
la figura 83.

Figura 83: Banco Central de Reserva del Perl y Banco de la Nacién con sistema de calzaduras.
Fuente: Sistemas de Estabilizacién del Terreno para el Caso de Excavaciones de Edificios con Sétanos (Blanco B.,
2011)

v Andlisis del primer tramo:
a) Andlisis de estabilidad bajo una solicitacion estatica

El primer tramo de la calzadura con una altura de 1.08m estar4 sometido al siguiente
diagrama de esfuerzos tal y como se muestra en la figura 84, el esfuerzo por presion de poros
no sera considerado ya que el nivel freatico esta por debajo de este tramo, por lo tanto,
hallaremos la base optima que satisfaga los diferentes criterios de estabilidad.

Figura 84: Esfuerzos laterales para el primer tramo y proceso constructivo

El andlisis se hara con los coeficientes activos tanto de la teoria de Rankine y la teoria de
Coulomb por ser estas las de mayor uso y versatilidad para evaluar los factores de seguridad,
tanto en condiciones con y sin friccion entre suelo y estructura. El coeficiente activo por la teoria

de estados de equilibrio plastico por (Rankine, 1857) se hallardn segun el indice 2.2.3.1 de esta
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tesis. Para la teoria de los estados limites por (Coulomb, 1776), teoria que considera que el suelo
a alcanzado la rotura, los coeficientes activos se hallardn considerando dicha friccién, revisar
(Anexo B.1).

Los célculos para hallar esfuerzos de empuje de tierras y esfuerzos resistentes que se
ejercen en todos los tramos serdn con las siguientes ecuaciones:

v' Para los esfuerzos actuantes.

s/c (Tn/m2) = g.Ka (Sobrecarga de las construcciones aledafias)

o'a = y.h1.Ka (Esfuerzo efectivo activo)

¢’ = 2¢’.\Ka (Cohesion del terreno)

v' Para los esfuerzos resistentes.
g (Tn/m) = S/C.b1 (Sobrecarga en el muro)
Wec (Tn/m) = yc.(Area del elemento) (Peso del muro)
Ws (Tn/m) = ys.(Area de la seccion del suelo) (Peso del suelo a partir del segundo tramo).

Segun las ecuaciones mostradas se hallaran los esfuerzos para este primer tramo .

Tabla 10
Esfuerzos de empuje segun la teoria de Rankine y Coulomb para el 12 Tramo

TEORIA DE RANKINE | | TEORIA DE COULOMB
Ka= ]0.30 Ka= |0.27
slc= |1.19 |tn/m2 slc= |[1.07 tn/m2
c'a= |0.54 |tn/m2 c'a= [0.49 tn/m2
C= -1.09 |tn/m2 C= -1.03 |tn/m2
p= 0.00 |tn/m2 p= 0.00 tn/m2
o° = 21.87 |°

Tabla 11

Esfuerzos resistentes para el 12 Tramo.

Esfuerzos Resistentes

q= 1.60 |tn/m
bl= 040 |m
hl = 1.08 |m
Wc= 099 |tn/m
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Para hallar los factores de seguridad por falla por volteo, deslizamiento, capacidad de

carga y estabilidad global nos basaremos a los descrito en el item 2.2.4 de esta tesis.

a.l) Factor de seguridad por volteo

Tabla 12
Estabilidad por volteo primer tramo en condicién estéatica
RANKINE COULOMB
Brazo de Brazo de
Esfuerzo | Fuerza | momento | Momento Esfuerzo | Fuerza | momento | Momento
TIPO TIPO
(Tn/m2) | (Tn/m) | del punto O | (TN-m/m) (Tn/m2) | (Tn/m) | del punto O | (TN-m/m)
(m) (m)

S/C (ph) 1.19 0.40 0.45 0.18 S/C (ph) 1.07 0.38 0.45 0.17
c'a (ph) 0.54 0.00 0.00 0.00 c'a (ph) 0.49 0.00 0.00 0.00
-C 1.09 0.00 0.00 0.00 -C 0.93 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 [ 0.00 0.00 0.00 0.00
3Fd 0.40 Mo 0.18 3Fd 0.38 Mo 0.17
Wc 0.99 0.20 0.20 Wc 0.99 0.20 0.20
q 1.60 0.20 0.32 q 1.60 0.20 0.32
S/C (pv) 1.19 0.00 0.40 0.00 S/C (pv) 1.07 0.43 0.40 0.17
o'a (pv) 0.54 0.00 0.40 0.00 o'a (pv) 0.49 0.00 0.40 0.00
3V 2.59 IMr 0.52 v 3.02 IMr 0.69

>Mr 0.52 >Mr 0.69
FS= = __ = 2.89 FS = = _ = 3.99

>mo 0.18 2mo 0.17

a.2) Factor de Seguridad por deslizamiento

Tabla 13
Estabilidad por deslizamiento para el primer tramo en condicién estatica
RANKINE COULOMB
2V (Tn/m) 2.59 2V (Tn/m) 3.02
2Fd (Tn/m) 0.40 2Fd (Tn/m) 0.38
2Fr (Tn/m) 1.57 2Fr (Tn/m) 1.57
2Fr 1.57 2Fr 1.57
FS= SEd :W: 394 FS-= SEq :W: 4.10
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a.3) Factor de Seguridad por capacidad de carga

Tabla 14
Estabilidad por capacidad de carga para el primer tramo en condicién estatica
RANKINE COULOMB

e= 0.07 <= | 0.07 e= 0.03 <= | 0.07
Presionesenel |qpunta|13.22 |tn/m2 Presionesenel |q punta|10.82 |tn/m2
suelo g talén | 0.00 |tn/m2 suelo g talén | 4.29 |tn/m2
Carga ultima qu 45.61 | tn/m2 Carga ultima qu 47.95 | tn/m2
FS= qiu = 3.45 FS= q7u = 4.43

ap.t ap.t

a.4) Verificacion por estabilidad

Se verificara la falla por un deslizamiento profundo de forma circular, para ello se tomara

puntos criticos para dicho andlisis, pero debido a que es un andlisis iterativo se necesitarian

muchos puntos para coincidir con los criticos, por lo que nos apoyaremos en software “Slide

v5.0” solo para el analisis de la estabilidad de la estructura de sostenimiento y ver si cumple con

el factor de seguridad >1.5.

Figura 85: Estabilidad de la estructura de sostenimiento para el primer tramo, bajo un analisis Estatico usando el

software Slide v5.0

Al evaluarse el primer tramo mostrado en la figura 85 en condiciones estaticas es decir sin sismo,

cumple con todos los factores de seguridad (F.S) para una base optima que coincide con la base
ejecutada de espesor 0.40m; para Rankine cumple debido a que el F.S por volteo es de
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2.89>2.00, por deslizamiento es 3.94>1.50, capacidad de carga es de 3.45>3.00 y también
cumple por Coulomb ya que el F.S para volteo es de 3.99>2.00, por deslizamiento es 4.10>1.50,
capacidad de carga es de 4.43>3.00; y por estabilidad global el factor de seguridad es de
1.917>1.50, también se puede ver la diferencia que hay entre ambos métodos usados, el de
Rankine es muy conservador a comparacion de Coulomb, y esto sucede porque este ultimo
considera friccioén entre suelo y estructura, y es lo que sucede a menudo en un situacion real.
b) Andlisis de estabilidad bajo una solicitacion seudo estética

Entendamos que el sismo viene en todas las direcciones, Per( es un pais sismico y la
ciudad de Huancayo esta en la zona 3 del mapa sismico segun la NTP E030., por lo que la
construccién de so6tanos, la excavacion y ejecucion de estructuras de sostenimiento tendran que
disefiarse no sélo bajo solicitaciones estaticas sino también bajo solicitaciones seudo- estaticas
(sismicas) (NTP CE020, 2002), por eso se hara un analisis para todos los tramos y se verificara
sus condiciones de estabilidad.

Al conjunto de esfuerzos actuantes en el primer tramo se afiade la de sismo, cuyo
esfuerzo se hallara siguiendo la solucién establecida por Mononobe y Okabe presentada

anteriormente en el item 2.2.3.1 (d).

Tabla 15

Célculo de la fuerza sismica para el primer tramo

Lugar Huancayo

Zona = 3
a= 0.35
B= 0
Kh = 0.18
Kv = 0.00
0= 9.93
Kae = 0.39
Pae = 0.39 tn/m

Incremento del empuje seudo estatico

Nae = 0.14 tn/m

Ubicacion de la resultante

z= 0.24 m
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b.1) Factor de seguridad por volteo:

Tabla 16

Estabilidad por volteo primer tramo en condicion seudo-estatica

couLomMmB
Brazo de
Esfuerzo | Fuerza | momento| Momento
TIPO
(Tn/m2) | (Tn/m) | del punto | (TN-m/m)
0O (m)

S/C (ph) 1.07 0.38 0.45 0.17
o'a (ph) 0.49 0.00 0.00 0.00
C 0.93 0.00 0.00 0.00
) 0.00 0.00 0.00 0.00
Aae (ph) 0.14 0.24 0.03
Fh 0.17 0.54 0.09
3Fd 0.70 IMo 0.30
Wc 0.99 0.20 0.20
q 1.60 0.20 0.32
S/C (pv) 1.07 0.43 0.40 0.17
c'a (pv) 0.49 0.00 0.40 0.00
3V 3.02 IMr 0.69

>Mr 0.69
FS = = = 2.30

2mo 0.30

b.2) Factor de seguridad por deslizamiento

Tabla 17

Estabilidad por deslizamiento para el primer tramo en condicion seudo-estética

couLomB
3V (Tn/m) 3.02
3Fd (Tn/m) 0.70
SFr (Tn/m) 1.57
2Fr 1.57
FS = =__ = 225
2Fd 0.70
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b.3) Factor de seguridad por capacidad de carga

Tabla 18
Estabilidad por capacidad de carga para el primer tramo en condicién seudo-estatica
COULOMB
e= 0.071 <= | 0.07

Presionesenel | punta|15.62 |tn/m2

suelo g talén | 0.00 |tn/m2

Carga ultima qu 45.50 | tn/m2
u

FS= qi = 3.00
ap.t

b.4) Verificacién por estabilidad

Figura 86: Estabilidad para el primer tramo , bajo un analisis seudo estatico usando el software Slide v5.0

El F.S. bajo un andlisis seudoestatico para volteo es de 2.30>1.50, por deslizamiento es
2.25>1.25, capacidad de carga es de 3.00>2.50 y por estabilidad global el factor de seguridad es
de 1.779>1.25. Se concluye que el 1ler tramo de calzadura con una base optima de 0.40m cumple
para los criterios de estabilidad minimos, no presentandose fisuras en la vivienda aledafia.

C) Comparacion de resultados

A continuacion, se comparara por la teoria de Coulomb, para diferentes anchos de base
de la calzadura del primer tramo con el mismo tipo de suelo, el comportamiento de los factores
de seguridad, volteo, deslizamiento, capacidad de carga y estabilidad global con presencia del
nivel freético, considerdndose mediante porcentajes de llenado del agua subterranea en el muro

de sostenimiento rigido.
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La comparacién incluird andlisis bajo un estado estatico y seudoestéatico con porcentajes
de llenado del agua subterranea de 0 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 %, y veremos cudl es

comportamiento que tiene nuestra estructura bajo la presencia del nivel freatico.

100%

75%

Q
0%

Comportamiento estatico Comportamiento seudo-estatico

Nivel Fredtico 0% Nivel Freatico 0%

Facto de Seguridad F.S.

000 o™ Base (m)
000 010 020 03¢ 040 050 060 o070 080 000 Qs 020 030 c40 050 080 a7 0s0
o F5 Yoitso e S Daslzaminto  —a-FS Cop. do carga = FS Est. Glokal —0— FS Volted —&— F5 Deshzamiento —&— FSCap. de carga  ——FS Est, Global
w == FSVOE0Z2  vreeee FSDesl>1.5 - FSCop. Cargar2 = FSESE GIODLHLS || == = FSVOIEOL5  sesees FSDesl»1.25 - FSCap. Cargar2.5 = = = F5 Est, Globh 1 25
Nivel Freatico 25% Nivel Freatico 25%
500 - 500 =

b0 ! L Bese(m ! ! 000 .. | Beso(m) _
000 Q1o Q20 020 040 050 0g0 070 050 0co c10 020 0.30 Q40 0= 060 o7 0.80
—&— #5Volteo —&—F5Desleamiento —8—F5Cap decarga  —— FS Est, Global —&—FSVolteo —i— F50estzamiento —8—F5Cop decarga  ——FS Est. Global
= = ESVolteo>2 severs FSDosl>LS w + F5Cap.Carga>3 wew FSESL GlObSLlS | = ~FSValtugnl5  sreeer FSDesl>135 v FSCop Carga»2.5 === FSEst. Glob>1.25|
Nivel Freatico 50% o Nivel Freatico 50%

8

8

Base {m})

Bas (1m)

oM ~ - 000 & -
oce aw 020 0 0£0 Q50 0eo are 080 000 o1 020 030 040 050 0co 0o 050
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Figura 87: Factor de seguridad estatico y seudo- estatico con diferentes porcentajes de llenado del agua subterranea

para diferentes anchos de base de la calzadura del primer tramo .

Segun las gréficas, se puede ver que, a mayor porcentaje de elevacion del nivel freatico,
el F.S. disminuye para todos los criterios de estabilidad y disminuye mucho mas si se considera
sismo, pese a tener cohesion el suelo, pero esto pasa por que la cohesion se pierde cuando esta
contacto con el agua y el sismo es independiente a esta propiedad del suelo, pero si se aumenta
la base el factor de seguridad aumenta, por lo que, se puede decir que si hay nivel freatico
combinada con sismo necesitaremos una mayor dimension de base para asegurar la estabilidad
de la estructura, para este caso del primer tramo de calzadura, con 0% de agua y sin sismo
basta con una base minima de 0.40m para cumplir con los F.S., pero con un 100% de agua y

con sismo la base debe ser minimo de 0.60m para cumplir con los F.S:
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4 Andlisis del segundo tramo:

Se verificara los factores de estabilidad para el segundo tramo

i

[11]

;*.:—x

(LLITLILT

Figura 88: Esfuerzos laterales para el segundo tramo

a) Andlisis de estabilidad bajo una solicitacién estatica

El segundo tramo con una altura de 2.16m estar4 sometido al siguiente diagrama de
esfuerzos tal y como se muestra en la figura 88, donde también se puede ver que se alcanza la
altura del nivel freético.

Los esfuerzos de empuje de tierras y esfuerzos resistentes que se ejercen en el segundo
tramo son los siguientes:

Tabla 19

Esfuerzos de empuje segun la teoria de Rankine y Coulomb para el segundo tramo

TEORIA DE RANKINE TEORIA DE COULOMB
Ka=| 0.30 Ka=| 0.27
s/c=| 1.19 |tn/m2 s/c=| 1.07 |tn/m2
ca=| 0.86 |[tn/m2 cla=| 0.77 |tn/m2
C=| 1.09 |[tn/m2 C=| 093 |[tn/m2
pu=| 0.96 |tn/m2 pu=| 0.96 |tn/m2
62=| 21.87 |¢
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Tabla 20

Esfuerzos resistentes para el segundo tramo.

Esfuerzos Resistentes
g=| 3.20 |tn/m
bl=| 040 |m
b2=| 080 |m
hl=| 1.08 |m
h2=| 216 |m
hnf=| 096 |m
Wcl=| 0.99 |tn/m
Wce2=| 1.99 |tn/m
Wsl=| 0.73 |tn/m

a.l) Factor de seguridad por volteo

Tabla 21

Estabilidad por volteo segundo tramo en condicion estéatica

RANKINE couLomB
Brazo de Brazo de
Esfuerzo | Fuerza Momento Esfuerzo | Fuerza Momento
TIPO momento del TIPO momento del
(Tn/m2) | (Tn/m) (TN-m/m) (Tn/m2) | (Tn/m) (TN-m/m)
punto O (m) punto O (m)

s/C(ph)| 1.19 1.14 0.72 0.82 s/C(ph)| 1.07 1.06 0.72 0.76
o'a(ph)| 0.86 0.00 0.00 0.00 o'a(ph)| 0.77 0.00 0.00 0.00
C 1.09 0.00 1.08 0.00 C 0.93 0.00 0.00 0.00
vl 0.96 0.46 0.32 0.15 vl 0.96 0.46 0.32 0.15
3Fd 1.60 Mo 0.97 3Fd 1.52 Mo 0.91
Wcl 0.99 0.20 0.20 Wcl 0.99 0.20 0.20
Wc2 1.99 0.40 0.79 Wc2 1.99 0.40 0.79
Ws1 0.73 0.60 0.44 Ws1 0.73 0.60 0.44
q 3.20 0.40 1.28 q 3.20 0.40 1.28
S/C (pv) 1.19 0.00 0.80 0.00 S/C (pv) 1.07 0.86 0.80 0.69
c'a (pv) 0.86 0.00 0.80 0.00 o'a (pv) 0.77 0.00 0.80 0.00
2V 6.91 Mr 2.71 2V 7.77 Mr 3.40

>Mr 2.71 >Mr 3.40
FS = = - = 2.79 FS = = - = 3.74

2mo 0.97 2mo 0.91




a.2) Factor de Seguridad por deslizamiento

Tabla 22
Estabilidad por deslizamiento para el segundo tramo en condicion estatica
RANKINE COULOMB
3V (Tn/m) 6.91 3V (Tn/m) 7.77
YFd (Tn/m) 1.60 SFd (Tn/m) 1.52
SFr(Tn/m) 3.49 3Fr (Tn/m) 3.84
ZFr 3.49 >Fr 3.84
FS= = = 218 FS= = = 2.53
ZFd 1.60 ZFd 1.52

a.3) Factor de Seguridad por capacidad de carga

Tabla 23
Estabilidad por capacidad de carga para el segundo tramo en condicién estatica
RANKINE CcouLomMB
e= 0.15 <= 0.13 e= 0.08 <= 0.13
q punta | 18.29 | tn/m2 q punta | 15.50 | tn/m2
Presiones en el suelo Presiones en el suelo
gtalén | 0.00 | tn/m2 gtalén | 3.92 | tn/m2
Carga ultima qu 45.89 | tn/m2 Carga ultima qu 48.03 | tn/m2
u u
FS = q— = 2.51 FS = q— = 3.10
qp.t qp,t

a.4) Verificacion por estabilidad

Safery Factor
0,00

1924 Wm

Figura 89: Estabilidad global del segundo tramo, bajo un andlisis Estatico
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Al evaluarse el segundo tramo mostrado en la figura 89 en condiciones estaticas cumple

con todos los factores de seguridad (F.S) para una base optima de 0.80m para Coulomb cumple

debido a que el F.S por volteo es de 3.74 >2.00, por deslizamiento es 2.53>1.50, capacidad de

carga es de 3.10>3.00 y también cumple por Rankine para volteo es de 2.79 y por deslizamiento

es 2.18, la capacidad de carga es inferior al minimo 2.51<3.00; y por estabilidad global el factor

de seguridad es de 1.694>1.50, debido a que Rankine es muy conservador a comparacion de

Coulomb, se empieza a ver que necesita mas ancho de base con respecto a la falla por capacidad

de carga para cumplir con el minimo requerido.

b) Andlisis de estabilidad bajo una solicitacion seudo estética

Afadiremos la presion sismica como se muestra en la figura 88.

Tabla 24

Célculo de la fuerza sismica para el segundo tramo

Lugar | Huancayo
Zona = 3
a= 0.35
B= 0
Kh = 0.175
Kv = 0
0= 9.93
Kae = 0.39
Pae = 1.22 tn/m
Incremento del empuje seudo estatico
Aae = 1.22 tn/m
Ubicacién de la resultante
z= 1.30 m
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b.1) Factor de seguridad por volteo

Tabla 25
Estabilidad por volteo segundo tramo en condicién seudo-estatica
COULOMB
Esfuerzo Fuerza Brazo de momento Momento
TIPO (Tn/m2) (Tn/m) del punto O (m) (TN-m/m)

S/C (ph) 1.07 1.06 0.72 0.76
o'a (ph) 0.77 0.00 0.00 0.00
C 0.93 0.00 0.00 0.00
) 0.96 0.46 0.32 0.15
Aae (ph) 1.22 1.30 1.59
Fh 1.03 1.08 1.11
3Fd 3.77 2Mo 3.60
Wcl 0.99 0.20 0.20
Wc2 3.23 0.65 2.10
Ws1 1.64 0.85 1.40
q 5.20 0.65 3.38
S/C (pv) 1.07 0.86 1.30 1.11
o'a (pv) 0.77 0.00 1.30 0.00
v 11.92 Mr 8.19

>Mr 8.19
FS = = = 2.27

Zmo 3.60

b.2) Factor de seguridad por deslizamiento

Tabla 26
Estabilidad por deslizamiento para el segundo tramo en condicion seudo-estatica
CouLOMB
3V (Tn/m) 11.92
SFd (Tn/m) 3.77
SFr(Tn/m) 5.96
>Fr 5.96
FS = =__ =158

2Fd 3.77



b.3) Factor de seguridad por capacidad de carga.

Tabla 27
Estabilidad por capacidad de carga para el segundo tramo en condicién seudo-estatica
CouLOMB

e= 0.27 <= 0.22

Presiones en el g punta | 20.66 | tn/m2

suelo g talén 0.00 | tn/m2

Carga ultima qu 50.03 | tn/m2

FS = L = 2.50

ap.t

b.4) Verificacion por estabilidad global

Zalety Tactzc

0.9
o.3
S 1.0

— 1.520

2.0

Figura 90: Estabilidad para el segundo tramo, bajo un analisis seudo estatico.

El F.S. bajo un analisis seudoestatico cumple, pero con una B=1.30, para volteo es de
2.27>1.50, por deslizamiento es 1.50>1.25, capacidad de carga es de 2.50>2.50; y por
estabilidad global el factor de seguridad es de 1.583>1.25. Se concluye que el segundo tramo
de calzadura con una base optima de 1.30m cumple para los criterios de estabilidad minimos.
¢) Comparacion de resultados para el segundo tramo

A continuacion, al igual que el anterior tramo, se analizara, para diferentes anchos de
base de la calzadura del segundo tramo con el mismo tipo de suelo, el comportamiento de los

factores de seguridad, volteo, deslizamiento, capacidad de carga y estabilidad global con
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presencia del nivel fredtico, considerdndose mediante porcentajes de llenado del agua
subterréanea en el muro de sostenimiento rigido.
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Figura 91: Factor de seguridad estatico y seudo- estatico con diferentes porcentajes de llenado del agua subterranea
para diferentes dimensiones de base de la calzadura del 2° tramo.

Para el segundo tramo de calzadura, se cumple con todos los F.S. para el caso de 0% de
agua y sin sismo con una dimension de base minima de 0.70m y para el caso de 100% de agua
y con sismo la base debe ser minimo de 1.50m.

v" Analisis del tercer tramo:

Se verificara los factores de estabilidad para el tercer tramo

PR {: —_—
L TRANO IS 03 Bl Tt — mal
2 RAlA) I T — ) )
— ]
sharian 5/C e,

Figura 92: Esfuerzos laterales para el tercer Tramo
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a) Andlisis de estabilidad bajo una solicitacién estatica

El tercer tramo con una altura de 3.24m estard sometido al diagrama de esfuerzos tal y

como se muestra en la figura 92, los esfuerzos de empuje de tierras y esfuerzos resistentes que

se ejercen son los siguientes:

Tabla 28

Esfuerzos de empuje segun la teoria de Rankine y Coulomb para el tercer tramo

TEORIA DE RANKINE TEORIA DE COULOMB
Ka=| 0.30 Ka=| 0.27
s/c=| 1.19 |tn/m2 s/c=| 1.07 |tn/m2
c'a=| 1.15 |[tn/m2 o'a=| 1.03 |tn/m2
C=| 1.09 |tn/m2 C=| 093 |[tn/m2
u=| 2.04 |tn/m2 pu=| 2.04 |tn/m2
62=| 2187 |¢
Tabla 29

Esfuerzos resistentes para el tercer tramo

Esfuerzos Resistentes
g=| 6.00 |[tn/m
bl=| 040 |m
b2=| 080 |m
b3=| 150 |m
Hi=| 1.08 |m
H2=| 2.16
H3=| 3.24
Hnf=| 2.04 |m
Wcl=| 0.99 |[tn/m
We2=| 1.99 |tn/m
Wc3=| 3.73 |[tn/m
Wsl=| 0.73 |tn/m
Ws2=| 2.70 |tn/m
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a.l) Factor de seguridad por volteo

Tabla 30

Estabilidad por volteo tercer tramo en condicion estatica

RANKINE COULOMB
Brazo de Brazo de
Esfuerzo | Fuerza | momento | Momento Esfuerzo | Fuerza | momento | Momento
TIPO TIPO
(Tn/m2) | (Tn/m) | del punto O | (TN-m/m) (Tn/m2) | (Tn/m) | del punto O | (TN-m/m)
(m) (m)

S/C (ph) 1.19 2.08 1.08 2.25 S/C (ph) 1.07 1.81 1.08 1.96
o'a (ph) 1.15 0.01 0.10 0.00 c'a (ph) 1.03 0.02 0.10 0.00
C 1.09 0.00 0.00 0.00 C 0.93 0.00 0.00 0.00
K 2.04 2.08 0.68 1.41 [ 2.04 2.08 0.68 1.41
3Fd 4.18 2Mo 3.67 3Fd 3.91 2Mo 3.37
Wcl 0.99 0.20 0.20 Wcl 0.99 0.20 0.20
Wc2 1.99 0.40 0.79 Wc2 1.99 0.40 0.79
We3 3.73 0.75 2.79 Wce3 3.73 0.75 2.79
Ws1 0.73 0.60 0.44 Ws1 0.73 0.60 0.44
Ws2 2.70 1.15 3.11 Ws2 2.70 1.15 3.11
q 6.00 0.75 4.50 q 6.00 0.75 4.50
S/C (pv) 1.19 0.00 1.50 0.00 S/C (pv) 1.07 1.29 1.50 1.93
o'a (pv) 1.15 0.00 1.50 0.00 o'a (pv) 1.03 0.01 1.50 0.01
3V 16.14 Mr 11.83 Vv 17.43 Mr 13.77

>Mr 11.83 2Mr 13.77
FS = = = 3.23 FS = = = 4.08

2mo 3.67 Zmo 3.37

a.2) Factor de seguridad por deslizamiento

Tabla 31

Estabilidad por deslizamiento para el tercer tramo en condicién estatica

RANKINE couLoms
3V (Tn/m) 16.14 3V (Tn/m) 17.43
SFd (Tn/m) 4.18 3Fd (Tn/m) 3.91
SFr(Tn/m) 7.83 SFr(Tn/m) 8.35
2Fr 7.83 2Fr 8.35
FS = =____= 188 FS = =_____= 214
>Fd 4.18 >Fd 3.91

101



a.3) Factor de Seguridad por capacidad de carga

Tabla 32
Estabilidad por capacidad de carga para el tercer tramo en condicion estéatica
RANKINE COULOMB
e= 0.24 <= | 0.25 e= 0.15 <= | 0.25

Presionesenel |q punta|21.26 |tn/m2

Presiones en el

g punta | 18.76 | tn/m2

suelo gtalén | 0.26 |[tn/m2 suelo gtalén | 4.49 |tn/m2

Carga ultima qu 53.74 | tn/m2 Carga ultima Qu 56.53 | tn/m2
u u

FS = qi = 2.53 FS= q4 = 3.01
ap.t ap,t

a.4) Verificaciéon por estabilidad global

3024 im

Figura 93: Estabilidad global del 3° Tramo, bajo un andlisis Estéatico

Al evaluarse el tercer tramo en condiciones estaticas cumple con todos los factores de

seguridad (F.S) para una base optima de 1.50m para Coulomb cumple debido a que el F.S por

volteo es de 4.08 >2.00, por deslizamiento es 2.14>1.50, capacidad de carga es de 3.01>3.00 y

también cumple por Rankine para volteo es de 3.23 y por deslizamiento es 1.88, la capacidad de

carga es inferior al minimo 2.53<3.00, por estabilidad global es 1.60>1.50.
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b) Andlisis de estabilidad bajo una solicitacién seudo estatica

Tabla 33
Calculo de la fuerza sismica para el 3° tramo
Lugar | Huancayo
Zona = 3
a= 0.35
B= 0
Kh = 0.175
Kv = 0
0= 9.93
Kae = 0.39
Pae = 2.46 tn/m
Incremento del empuje seudo
estatico
Aae = 2.44 tn/m
Ubicacion de la resultante

Z=

1.94

m

b.1) Factor de seguridad por volteo

Tabla 34
Estabilidad por volteo tercer tramo en condicion seudo-estéatica
COULOMB
Brazo de
Esfuerzo Fuerza Momento
TIPO momento del
(Tn/m2) (Tn/m) (TN-m/m)
punto O (m)
S/C (ph) 1.07 1.81 1.08 1.96
c'a (ph) 1.03 0.02 1.08 0.02
C 0.93 0.00 1.62 0.00
) 2.04 2.08 0.68 1.41
Aad (ph) 244 1.94 4.73
Fh 2.81 1.62 4.56
3Fd 9.16 IMo 12.68
Wcl 0.99 0.20 0.20
Wc2 3.23 0.65 2.10
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Wc3 5.96 1.20 7.15
Ws1 1.64 0.85 1.40
Ws2 4.25 1.85 7.86
q 9.60 1.20 11.52
S/C (pv) 1.07 1.29 2.40 3.09
o'a (pv) 1.03 0.01 2.40 0.02
2V 26.97 Mr 33.33
ZMr 33.33
FS = = = 2.63
2mo 12.68

b.2) Factor de seguridad por deslizamiento

Tabla 35
Estabilidad por deslizamiento para el tercer tramo en condicion seudo-estatica
couLoms
5V (Tn/m) 26.97
$Fd (Tn/m) 9.16
IFr (Tn/m) 12.99
2Fr 12.99
FS = = = 1.42
>Fd 9.16

b.3) Factor de seguridad por capacidad de carga.

Tabla 36
Estabilidad por capacidad de carga para el tercer tramo en condicion seudo-estatica
COULOMB

e= 0.43 <= 0.36

Presiones en el g punta | 23.48 | tn/m2

suelo g talén 0.00 | tn/m2

Carga ultima qu 61.82 | tn/m2

FS = L = 2.63

ap.t
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b.4) Verificacion por estabilidad global

Safery Fastor
0,300

Figura 94: Estabilidad para el tercer tramo, bajo un analisis seudo estatico.

El F.S. bajo un andlisis seudoestatico para volteo es de 2.63>1.50, por deslizamiento es
1.42>1.25, capacidad de carga es de 2.63>2.50; y por estabilidad global el factor de seguridad
es de 1.446>1.25. Se concluye que el 3er tramo de calzadura con una base optima de 2.40m

cumple para los criterios de estabilidad minimos en condiciones sismicas.

c) Comparacion de resultados para el tercer tramo
Se analizara, para diferentes anchos de base de la calzadura del tercer tramo con el
mismo tipo de suelo, considerandose porcentajes de elevacion del agua subterranea en el muro

de sostenimiento rigido.

100%

75%

25%
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Figura 95: Factor de seguridad estatico y seudo- estatico con diferentes porcentajes de llenado del agua subterranea

para diferentes dimensiones de base de la calzadura del 3tercer tramo.

Para el tercer tramo de calzadura, se cumple con todos los F.S. para el caso de 0 % de

agua y sin sismo con una dimension de base minima de 1.20m y para el caso de 100 % de agua

y con sismo la base debe ser minimo de 2.60m.

v

Andlisis del cuarto tramo:

Se verificara los factores de estabilidad para el cuarto tramo.
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Figura 96: Esfuerzos laterales para el cuarto tramo
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a)

Andlisis de estabilidad bajo una solicitacion estética

El cuarto tramo con una altura de 4.32m estara sometido al diagrama de esfuerzos

estaticos tal y como se muestra en la figura 96, los esfuerzos de empuje de tierras y esfuerzos

resistentes que se ejercen se hallaran a continuacion:

Tabla 37

Esfuerzos de empuje segun la teoria de Rankine y Coulomb para el cuarto tramo

TEORIA DE RANKINE | | TEORIA DE COULOMB
Ka=|0.30 Ka=| 0.27
s/c=|1.19 | tn/m2 sfc=| 1.07 |tn/m2
o'a=|1.45 |tn/m2 c'a=| 1.30 [tn/m2

C=|1.09 | tn/m2 C=| 093 |tn/m2
p=|3.12 | tn/m2 p=| 3.12 |tn/m2
62=121.87 |¢
Tabla 38

Esfuerzos resistentes para el cuarto tramo

Esfuerzos Resistentes

g=| 1040 |tn/m
bl = 0.40 m
b2 = 0.80 m
b3 = 1.50 m
b4 = 2.60 m
H1 = 1.08 m
H2 = 2.16 m
H3 = 3.24 m
H4 = 4.32 m
Hnf = 3.12 m
Wcl = 0.99 tn/m
Wc2 = 1.99 tn/m
Wc3 = 3.73 tn/m
Wc4 = 6.46 tn/m
Wsl = 0.73 tn/m
WSs2 = 2.70 tn/m
Ws3 = 6.52 tn/m
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a.l) Factor de seguridad por volteo

Tabla 39
Estabilidad por volteo cuarto tramo en condicién estatica
RANKINE COULOMB
Brazo de Brazo de
Esfuerzo | Fuerza | momento | Momento Esfuerzo | Fuerza | momento | Momento
TIPO TIPO
(Tn/m2) | (Tn/m) | del punto | (TN-m/m) (Tn/m2) | (Tn/m) | del punto | (TN-m/m)
O (m) O (m)

S/C(ph)| 1.19 291 2.16 6.29 S/C(ph)| 1.07 291 2.16 6.29
c'a(ph) | 1.45 0.37 0.69 0.26 c'a(ph) | 1.30 0.36 0.69 0.25
C 1.09 0.00 0.00 0.00 C 0.93 0.00 0.00 0.00
K 3.12 4.87 1.04 5.06 [ 3.12 4.87 1.04 5.06
3Fd 8.15 2Mo 11.60 3Fd 8.14 Mo 11.60
Wcl 0.99 0.20 0.20 Wcl 0.99 0.20 0.20
Wc2 1.99 0.40 0.79 Wc2 1.99 0.40 0.79
We3 3.73 0.75 2.79 Wc3 3.73 0.75 2.79
Wc4 6.46 1.30 8.40 Wc4 6.46 1.30 8.40
Ws1 0.73 0.60 0.44 Ws1 0.73 0.60 0.44
Ws2 2.70 1.15 3.11 Ws2 2.70 1.15 3.11
Ws3 6.52 2.05 13.36 Ws3 6.52 2.05 13.36
q 10.40 1.30 13.52 q 10.40 1.30 13.52
S/C(pv)| 1.19 0.00 2.60 0.00 S/C(pv)| 1.07 1.72 2.60 4.46
o'a (pv) 1.45 0.00 2.60 0.00 o'a (pv) 1.30 0.08 2.60 0.22
2V 33.52 Mr 42.61 2V 35.31 Mr 47.29

>Mr 42.61 >Mr 47.29
FS= = ___ = 3.67 FS = = = 4.08

2mo 11.60 2mo 11.60
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a.2) Factor de seguridad por deslizamiento

Tabla 40
Estabilidad por deslizamiento para el cuarto tramo en condicion estatica
RANKINE COuLOMB
IV (Tn/m) 33.52 IV (Tn/m) 35.31
3Fd (Tn/m) 8.15 3Fd (Tn/m) 8.14
3Fr (Tn/m) 15.79 3Fr (Tn/m) 16.52
2V.u 15.79 >Fr 16.52
FS = = = 194 FS= = = 2.03
>Fd 8.15 >2Fd 8.14

a.3) Factor de seguridad por capacidad de carga

Tabla 41
Estabilidad por capacidad de carga para el cuarto tramo en condicion estatica
RANKINE COULOMB

e= 0.37 <= | 043 e= 0.29 <= | 043
Presionesenel |q punta|24.04 |tn/m2 Presionesenel |q punta|22.65 |tn/m2
suelo gtalon | 1.74 |tn/m2 suelo g talon | 4.52 |tn/m2
Carga ultima qu |65.23|tn/m2 Carga ultima qu |67.94|tn/m2
FS = q7u = 2.71 FS = q7u = 3.00

ap.t ap.t

a.4) Verificacion por estabilidad

Sefury Tacztoc
840

|

Figura 97: Estabilidad global del cuarto tramo , bajo un analisis estatico
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Al evaluarse el cuarto tramo en condiciones estaticas cumple con todos los factores de
seguridad (F.S) para una base optima de 2.60m, para Coulomb cumple debido a que el F.S por
volteo es de 4.08 >2.00, por deslizamiento es 2.03>1.50, capacidad de carga es de 3.00>3.00 y
Rankine cumple para volteo es de 3.67>2.00 y por deslizamiento es 1.94>1.50, la capacidad de
carga es inferior al minimo 2.71<3.00, y la estabilidad global es 1.606>1.50.

b) Andlisis de estabilidad bajo una solicitacion seudo estatica
Tabla 42
Célculo de la fuerza sismica para el cuarto tramo
Lugar Huancayo
Zona = 3
a= 0.35
B= 0
Kh = 0.175
Kv = 0
0= 9.93
Kae = 0.39
Pae = 411 tn/m

Incremento del empuje seudo estatico

Nae = ‘ 3.75 ‘ tn/m

Ubicacion de la resultante

z=‘ 2.49 ‘m

b.1) Factor de seguridad por volteo

Tabla 43
Estabilidad por volteo cuarto tramo en condicién seudo-estética
couLomB
Esfuerzo Fuerza Brazo de momento | Momento (TN-

TIPO (Tn/m2) (Tn/m) del punto O (m) m/m)
S/C (ph) 1.07 291 2.16 6.29
o'a (ph) 1.30 0.36 0.69 0.25
C -1.03 0.00 0.00 0.00
W 3.12 4.87 1.04 5.06
Aad (ph) 3.75 2.49 9.34
Fh 4.73 2.16 10.22
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2Fd 11.88 2mo 20.94
Wcl 0.99 0.20 0.20
Wc2 3.23 0.65 2.10
Wc3 5.71 1.15 6.57
Wc4 7.45 1.50 11.18
Ws1 1.64 0.85 1.40
Ws2 3.86 1.80 6.95
Ws3 4.15 2.65 10.99
q 12.00 1.50 18.00
S/C (pv) 1.07 1.72 3.00 5.15
a'a (pv) 1.30 0.08 3.00 0.25
2V 40.84 Mr 62.78
>Mr 62.78
ES = = = 3.00
>mo 20.94

b.2) Factor de seguridad por deslizamiento

Tabla 44
Estabilidad por deslizamiento para el cuarto tramo en condicion seudo-estatica
couLomMmB
3V (Tn/m) 40.84
SFd (Tn/m) 11.88
SFr (Tn/m) 19.10
2Fr 19.10
FS = = = 161
>Fd 11.88

b.3) Factor de seguridad por capacidad de carga

Tabla 45
Estabilidad por capacidad de carga para el cuarto tramo en condicion seudo-estatica
COULOMB
e= 0.48 <= | 0.50

Presionesenel | g punta | 26.55 | tn/m2

suelo gtaléon | 0.67 | tn/m2

Carga ultima qu 68.57 | tn/m2
u

FS = qi = 2.58
ap.t
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b.4) Verificacion por estabilidad

Safery Fatwoe
0.t0a

1628 am

6,000+

Figura 98: Estabilidad para el cuarto tramo, bajo un analisis seudo estatico.

El F.S. bajo un analisis seudoestatico para volteo es de 3.00>1.50, por deslizamiento es
1.61>1.25, capacidad de carga es de 2.58>2.50; y por estabilidad global el factor de seguridad
es de 1.40>1.25. Se concluye que el cuarto tramo de calzadura con una base optima de 3.00m
cumple para los criterios de estabilidad minimos.

C) Comparacion de resultados para el cuarto tramo

Se analizara, para diferentes anchos de base de la calzadura del cuarto tramo con el
mismo tipo de suelo, considerandose porcentajes de elevacion del agua subterranea en el muro
de sostenimiento rigido.
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Figura 99: Factor de seguridad estatico y seudo- estatico con diferentes porcentajes de llenado del agua subterranea

para diferentes dimensiones de base de la calzadura del cuarto tramo

Para el cuarto tramo de calzadura, se cumple con todos los F.S. para el caso de 0 % de
agua y sin sismo con una dimensién de base minima de 1.90m y para el caso de 100 % de agua
y con sismo la base debe ser minimo de 3.30m. En la figura 100, se muestra en resumen las

dimensiones 6ptimas para todos los tamos cumpliendo todos los factores de seguridad.

OPTIMAS DIMENSIONES
PROYECTO HIPQTETICO CASD

Diseffc 5/3i5mo Disefio c/sismo Disefic s/sismo OF agua | Disefio c/sismo T00Z agua

SRR

l

| 1.08

1.08

1

| 1.08

L 1.08

Figura 100: Dimensiones optimas de las calzaduras para solicitaciones estéticas y seudo — estéticas en el proyecto

“Las Dos Torres”
Se concluye que debido a un nivel freatico alto en condiciones simicas para un suelo

cohesivo en comparacion con un estado sin sismo y sin agua terminan requiriendo un aumento

del 174 % la base para cumplir con los criterios de estabilidad.
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5.2.1.4 Consecuencias al respecto

Basandonos en las gréficas de comparacion de resultados para cada tramo, pasaremos
a establecer cudles fueron los factores de seguridad que se establecieron en el proyecto “Las
Dos Torres”, debido a que, en el proceso constructivo, se registraron fisuras, rajaduras y
desplomes en las edificaciones aledafias, constituyendo asi un problema técnico a la hora de
disefiar y construir.

Figura 101: Dimensiones reales ejecutadas de las calzaduras en el proyecto “Las Dos Torres”

a) En el primer tramo los factores de seguridad tanto para andlisis bajo cargas estaticas y
seudo- estéticas respectivamente para una base de 0.40m fueron los siguientes:

v" F.S por volteo: 4.22>2.0y 2.09>1.5

v" F.S. por deslizamiento: 5.98>1.5y 3.30>1.25

v" F.S. por capacidad de carga: 3.97>3.0 y 3.00>2.5

v" F.S. por estabilidad global: 1.917>1.5Y 1.779>1.25

. . 2
Seccionamiento | 7 Bataches
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Encofrado

Figura 102: Proceso constructivo para el primer tramo

La ejecucion fue apropiada ya que se excavo formando bataches y se calzé con una base
de 0.40m por lo que el comportamiento estructural en base al proceso constructivo fue 6ptimo.
b) En el segundo tramo los factores de seguridad tanto para andlisis bajo cargas estaticas
y seudo- estaticas respectivamente para una base de 0.70m fueron los siguientes:

v" F.S por volteo: 2.58>2.0y 1.33>1.5

v' F.S. por deslizamiento: 3.13>1.5y 1.92>1.25

v' F.S. por capacidad de carga: 2.50>3.0y 1.82>2.5
v' F.S. por estabilidad global: 1.67>1.5y 1.50>1.25

i},‘ Bataches

2

l'ﬂ
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Nivel freatico

Figura 103: Proceso constructivo del segundo tramo y presencia del agua subterranea.

El proceso constructivo para el segundo tramo se vuelve mas complicado ya que se tiene
la presencia de la napa freatica, pero debido a que el material tiene un coeficiente de
permeabilidad bajo de K = 10~2cm/s, y se acomoda al tiempo de ejecucion de los muros, por
ende, el comportamiento estructural y proceso constructivo son 6ptimos para un estado estético,
pero bajo un estado sismico para estabilidad por capacidad de carga el factor de seguridad es
de 2.50<3.0, por lo que no cumple con el minimo requerido, para sismo el factor de seguridad
por volteo y capacidad portante no cumplen con el minimo.

Segun el (IGP, 2014) durante el afio 2014 solo se produjeron tres sismos de gran
importancia, el 15 de marzo en Piura con una magnitud de 6.2Mw a una profundidad de 38 km;
el 24 de agosto en Ayacucho con una magnitud de 6.8 Mw a una profundidad de 108 Km; y la
del 27 de setiembre en Cuzco con una magnitud de 5.0 Mw a una profundidad de 6 Km, siendo
talvez ésta ultima la que produjo mas dafos por estar muy proéxima a la superficie, colapsandose
45 viviendas y el saldo de 8 fallecimientos producto del derrumbe.

Se puede decir entonces que la ejecucion del segundo tramo no tuvo complicaciones con
respecto al sismo por lo que bajo condiciones estaticas fueron Optimos los resultados del
comportamiento estructural, aun siendo el factor de seguridad de la capacidad portante menor al
minimo requerido no se producen fisuras en las viviendas aledafas.

c) En el tercer tramo los factores de seguridad tanto para analisis bajo cargas estaticas y
seudo- estéticas respectivamente para una base de 1.00m fueron los siguientes:

v" F.S por volteo: 1.55>2.0y 0.91>1.5

v" F.S. por deslizamiento: 1.85>1.5y 1.29>1.25

v" F.S. por capacidad de carga: 1.85>3.0y 1.16>2.50

v" F.S. por estabilidad global: 1.50>1.5y 1.31>1.25
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Figura 104: Proceso constructivo del tercer tramo y presencia del agua subterranea.

Se puede observar que el proceso constructivo para el tercer tramo se da de la misma
forma que se ejecutaron los tramos anteriores, pero la base ejecutada para este tramo es
insuficiente para el comportamiento estructural en factores de seguridad por volteo y capacidad
de carga, insatisfechos con valores menores al minimo requerido, generandose asentamientos
por la traccion que se da en punta de la calzadura y como consecuencia se presenta fisuras en
las casas aledafas, optandose por apuntalar para continuar con el calzado del siguiente tramo.
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Fisura en el interior

N Y “-

Apuntalamiento

Figura 105: Fisuras en las casas aledafias y apuntalamiento de emergencia.
d) En el cuarto tramo, los factores de seguridad tanto para analisis bajo cargas estéticas y
seudo- estéticas respectivamente para una base de 1.30m fueron los siguientes:
v" F.S por volteo: 1.07>2.0y 0.71>1.5
v" F.S. por deslizamiento: 1.01>1.5y 1.06>1.25
v" F.S. por capacidad de carga: 1.15>3.0 y 0.95>2.50
v' F.S. por estabilidad global: 1.377>1.5y 1.189>1.25
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Apuntalamiento

Figura 106: Rajaduras en las casas aledafias y apuntalamiento de emergencia para el cuarto tramo

El cuarto tramo no satisface ningun criterio de estabilidad por lo que se puede considerar
gue la estructura ha alcanzado el estado limite, produciéndose fisuracion excesiva en todas las
casas aledafias, pero ¢por qué no hay colapso?, debido al apuntalamiento que se le da, se
genera un esfuerzo del tipo pasivo por el puntal o pie derecho metalico, redistribuyendo los
esfuerzos y modificando los factores de seguridad para el cuarto tramo como se presenta a
continuacion:

v Fuerza del puntal = 1.50tn/m (Ver Anexo D.1)
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F.S por volteo: 1.47>2.0y 1.20>1.5

F.S. por deslizamiento: 1.16>1.5y 1.12>1.25

F.S. por capacidad de carga: 1.41>3.0y 1.05>2.50

F.S. por estabilidad global: 1.377>1.5y 1.189>1.25

No se satisface los criterios de estabilidad minimos requeridos, pero no se llega el colapso

ASERNEENERN

de la estructura, pero en el otro extremo de la edificacion “Torre I” como se ve en la figura 107,
no se tomo en cuenta el comportamiento estructural y cedié todo el muro rigido, conllevando a

pérdidas materiales y econémicas.

Calzaduras “Torre I” Rajaduras en la casa aledafa

\ ‘.;Iﬂcw." ﬂ o
-~

- et

o £
A ‘
S LK Qh:

Figura 107: Visibles rajaduras en la propiedad aledafa, y derrumbe en “La Torre I’ de la ejecucion de calzaduras por

inestabilidad del muro.

Fuente: Muro de edificio se derrumba en plena inspeccion. (Diario Correo, 2014)
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En resumen, las dimensiones ejecutadas figura 108 (izquierda) no presenta buen
comportamiento estructural y el proceso constructivo es viable en la ejecuciéon de calzaduras,
pero no en el proceso de excavacion (no se forman bataches) ni el drenaje (ya que se usa
agotamiento directo que no funciona en suelos cohesivos de baja permeabilidad), por lo que, el
riesgo a colapso de las viviendas aledafias es alto como lo visto en la figura 107. Un disefio
optimo tanto para solicitaciones estéticas y seudoestéaticas con presencia de agua es el mostrado
en figura 108 (centro) que tiene un mejor comportamiento estructural, no obstante, el considerar
un nivel freético alto combinado con el sismo disminuye los factores de seguridad, aumentando
las dimensiones en un 231% en comparacién con lo ejecutado, y si establecemos drenaje de
pozos profundos para abatir el nivel freético, el andlisis solo bajo un estado sismico figura 108
(derecha), que es obligatorio en todo disefio, las dimensiones aumentarian en un 200% en
comparacion con lo ejecutado, la diferencia es por el agua, reduciendo las fuerzas resistentes.
Por lo tanto, se concluye que, si consideramos mayor altura de profundidad con nivel freatico y

sismo, las dimensiones crecen y la ejecucién se vuelve mas delicada.

DIMENSIONES EJECUTADAS OPTIMAS DIMENSIONES
PROYECTO OPTIMO CON AGUA OPTIMO SIN AGUA

TRVRIERRTIA, —

QR (3

N | o

g 10

O } Yol
D.40 7 Q.

r i

NN e

o, D F o

Figura 108: Dimensiones de las calzaduras ejecutadas y optimas respectivamente para la obra “Dos Torres”
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5.2.1.5 Costo y tiempo

Analizaremos el presupuesto y tiempo de ejecucion de los muros rigidos (Calzaduras).

v" Metrado para una longitud de 3.00m.

Tabla 46

Metrado de calzaduras con muro placa en el proyecto “Dos Torres”

PLANILILA DE METRADOS (ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO RIGIDO)

01.01 ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO RIGIDO
01.01.01 EXCAVACIONES
01.01.01.01 EXCAVACION DE CALZADURAS 1.30 M3
1° TRAMO [ 1.00 [ 0.40 3.00 1.08 1.30
01.01.01.02 EXCAVACION DE CALZADURAS C/ PRESENCIA DE AGUA 21.1 M3
2° TRAMO 1.00 1.30 3.00 1.08 4.21
3° TRAMO 1.00 | 2.40 3.00 1.08 7.78
4° TRAMO 1.00 [ 3.00 3.00 1.08 9.72
01.01.01.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
01.01.01.03.01 CARGUIO Y ELIMINACION ] 1.00 | 2876 28.76 28.76 M3
01.01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
01.01.02.01 CALZADURAS
01.01.02.01.01 CONCRETO CALZADURAS C:H-1:10 + 30% P.G. 23.00 M3
1° TRAMO 1.00 [ 0.40 3.00 1.08 1.30
20 TRAMO 1.00 [ 1.30 3.00 1.08 4.21
3° TRAMO 1.00 | 2.40 3.00 1.08 7.78
4° TRAMO 1.00 | 3.00 3.00 1.08 9.72
01.01.02.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CALZADURAS 12.96 M2
1° TRAMO 1.00 3.00 1.08 3.24
20 TRAMO 1.00 3.00 1.08 3.24
3° TRAMO 1.00 3.00 1.08 3.24
4° TRAMO 1.00 3.00 1.08 3.24
01.01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
01.01.03.01 MURO PLACA
01.01.03.01.01 CONCRETO MURO PLACA FC 210KG/CM2 4.60 M3
PLACA 1.00 [ 0.30 3.00 4.51 4.06
ZAPATA 1.00 | 0.30 3.00 0.60 0.54
01.01.03.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MURO PLACA 15.33 M2
PLAGA 1.00 | 3.00 5.11 15.33
01.01.03.01.03 ACERO DE REFUERZO F'Y=4200 kg/cm2 GRADO 6( PESO 341.81 KG
VERTICAL 32.00 | 5.91 0.99 1.07 200.33 a1/2"
HORIZONTAL 36.00 | 3.71 0.99 1.07 141.48 a1/2"
v" Presupuesto de ejecucion de obra
Tabla 47
Presupuesto de calzaduras con muro placa en el proyecto “Dos Torres”
PRESUPUESTO (ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO RIGIDO)
01 PROYECTO DOS TORRES 83,663.64
01.01 ESTRUCTURA DE SOSTENIMIENTO RIGIDO 15,800.19
01.01.01 EXCAVACIONES 3,821.41
01.01.01.01 EXCAVACION DE CALZADURAS m3 1.30 118.51 154.06
EXCAVACION DE CALZADURAS C/PRESENCIA DE
01.01.01.02 AGUA m3 21.71 138.27 3,001.84
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01.01.01.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 665.51
CARGUIO Y ELIMINACION DE MATERIAL
01.01.01.03.01 m3 28.76 23.14 665.51
EXCEDENTE
01.01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 6,516.77
01.01.02.01 CALZADURA 6,516.77
01.01.02.01.01 CONCRETO CALZADURAS C:H-1:10 + 30% P.G. m3 23.00 249.27 5,733.21
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE
01.01.02.01.02 m2 12.96 60.46 783.56
CALZADURAS
01.01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 5,462.01
01.01.03.01 MURO PLACA 5,462.01
01.01.03.01.01 CONCRETO MURO PLACA f¢=210 kg/cm2 m3 4.60 487.60 2,242.96
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MURO
01.01.03.01.02 m2 15.33 96.27 1,475.82
PLACA
01.01.03.01.03 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 GRADO 60 | kg 341.81 5.10 1,743.23
Costo Directo = S/ 15,800.19
GG y UTI (15%) = S/ 2,370.03
Sub Total = S/18,170.22
IGV (18%) = S/ 3,270.64
Total/3.0 m= S/ 21,440.86
Total/m= S/ 7,146.95
v' Cronograma de ejecucién de obra
1 # PROYECTO DOS TORRES 7 dias r 1
11 « ESTRUCTURA DE SOSTENIMIENTO RIGIDO 7 dias r 1
111 + EXCAVACIONES 7 dilas r 1
1111 EXCAVACION DE CALZADURAS 1 dia 1 dia
1112 EXCAVACION DE CALZADURAS C/PRESENCIA DE AGUA 3 dias 3 dias
1113 # ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 1 dia 3
11131 CARGUIO ¥ ELMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 1 dia = 1 dia
11.2 + OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 3 dias 1
1121 + CALZADURA 3 G 1
11211 CONCRETO CALZADURAS C:H-1:10 + 30% P.G. 2 dias w2 dias
11.2.12 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CALZADURAS 1 dia widia
113 « OBRAS DE CONCRETO ARMADO A dim T 1
1131 # MURO PLACA a dhis I )
113.11 CONCRETO MURQ PLACA Fice210 kg/em2 1dia < +1dia
11312 ENCOFRADC Y DESENCOFRADO DE MURD PLACA 1 (8 i 1dia
11313 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/om2 GRADO 60 2 dias 2 dias

Figura 109: Cronograma de ejecucion de las calzaduras con muro placa en el proyecto “Dos Torres”

En resumen, la ejecucion de los muros rigidos (Calzaduras) con el muro placa conllevan

a construir una franja de 3.00m con un total de s/. 21,440.86 soles en un tiempo de ejecucion de

7 dias, también se ve que la partida mas critica es la excavacion manual de las zanjas, haciendo

uso de 3 personales para su ejecucién en un tiempo de 4 dias.
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5.2.2 Estructura de sostenimiento flexible

El utilizar calzaduras con presencia del nivel freatico puede ocasionar problemas a
terceros por lo ya visto y también debido a que invade propiedad vecina, por lo tanto, otra
alternativa es usar muros de sostenimiento flexibles, tal y como se menciona en el item 2.2.2.2.2
de esta tesis, analizaremos los muros pantalla continuo empotrado donde se analizara el
comportamiento estructural y el proceso constructivo de la excavacién con nivel freatico alto,
disposicién de acero, anclaje de la pantalla y revision del factor de seguridad por estabilidad
interna y externa. Las caracteristicas del suelo estan descritas en la tabla 8.

5.2.2.1 Proceso constructivo
a) Construccion de muretes guia
Son elementos construidos de concreto que servira para asegurar el alineamiento en la

excavacion de la pantalla, con una seccién aproximada de 0.20-1.50m de altura y 0.25-0.30m de

espesor, en la siguiente figura se ve la construccion de estos elementos (Yepes P., 2016)
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Figura 110: Murete guia para el alineamiento de la excavacion de los muros pantalla
Fuente: Procedimiento de cimentaciones y estructuras de contencién (Yepes P., 2016)

b) Excavacion |

Segun (Pilotes Terratest Perd S.A.C, 2017) aqui en Latinoamérica se usa maquinas
hidraulicas o mecanicas para la excavacion de zanjas, dependiendo del tipo de suelo, las mas
usadas son las cucharas mecanicas que son accionadas por cables, los espesores de
excavacion mas comunes son de 40, 50, 60, 80, 100cm; estas cucharas mecanicas (valvas)
normalmente se usan para perforar suelos blandos pero por el peso aprox. de hasta 19 tn se
puede atravesar sin mayor resistencia suelo duros, la apertura de las valvas son de 2.50-2.80m
como se ve en la figura 111. Segun (Yepes P., 2016) existen también las cucharas bivalva
accionadas por dos pistones hidraulicos unidas al Kelly, que es una barra guia rigida que esta
unida a la pluma de la grua, esta barra ayudara a una mejor delimitacion de la excavacion. como
se ve en la figura 112.
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Figura 111: Excavacion de zanja con cuchara bivalva de cable.
Fuente: Ejecucion de muros pantalla Linea 02 del metro de Lima (Pilotes Terratest Pera S.A.C, 2017)

Figura 112: Excavacién de zanja con cuchara bivalva hidraulica

Fuente: Procedimiento de cimentaciones y estructuras de contencién (Yepes P., 2016)

C) Estabilizacion de zanja:

Se introducira lodos estabilizadores (normalmente bentonita) para resistir las presiones
laterales y sostener la excavacion, esta suspension de lodos se vierte conforme se hace la
excavacion de zanja, una vez culminado se colocard las juntas en cada extremo, tal y como se
muestra en la siguiente figura 113y 114.
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1. Silo de bentonita

2. Mezcladoradelodo

3. Bomba de impuision a2l logo hasta los depasios

4, Depositos de @imacenamiento

5. Bomba principal de impuision de| lodo hasta fa zanja
6. HidoTiesa

7. Bomba de asprasion de la mezcla detritus-hdo

8. Desarenador

4, Terreno excavado

Figura 113: Esquema de fabricacion y extraccion del lodo bentonitico.
Fuente: Procedimiento de cimentaciones y estructuras de contencion (Yepes P., 2016)

Figura 114: Lodo Bentonico usado en la excavacion y colocacion de juntas en las pantallas

Fuente: Ejecucién de muros pantalla Linea 02 del metro de Lima (Pilotes Terratest Pert S.A.C, 2017)

Cuando exista nivel freatico alto se tendra que sellar las juntas con una banda selladora

para impedir el paso del agua, tal y como se muestra en la siguiente figura 115.
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Banda Selladora

Figura 115: Colocacion de banda selladora en la junta para niveles freaticos altos.
Fuente: Procedimiento de cimentaciones y estructuras de contencion (Yepes P., 2016)

d) Concreto y acero:

Segun (Yepes P., 2016) después de la estabilizacibn con lodos inmediatamente se
colocara la malla de acero dentro del lodo benténico, la armadura debera tener estabilizadores
para evitar deformaciones durante el proceso de insercion y serd trasladado por una grua, la
altura recomendada es de 10-15 m, si son mas largos los paneles se soldaran insitu uniéndolas
entre si; luego de haber colocado se iniciara con el vertido de concreto de forma inversa con una
tuberia “Tremie” de diametro minimo de 15cm con un extremo superior en forma de embudo,
cuando el panel es mayor a 5m de ancho, se usaran dos tuberia simultaneas para el vertido del
concreto que empujara los lodos hacia arriba extrayéndolo al mismo tiempo. Otro autor (Pilotes
Terratest Pert S.A.C, 2021) considera que el concreto vertido debe tener un slump de 8” con
agregado grueso max. de 3/4" y con un aditivo retardante de fragua ya que se debe mantener el
slump por lo menos 4 horas después de la salida del mixer. Una vez vertido el concreto se
procedera a sacar las juntas y a continuar con el mismo procedimiento hasta completar todo el

perimetro de ejecucion.

Figura 116: Insercién de la armadura de acero y vertido de concreto con el tubo Tremie.
Fuente: Muros pantalla - Pilote (Pilotes Terratest Perd S.A.C, 2017)
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e) Excavacion Il: Luego ya se excavara los niveles establecidos como sétanos, en algunos
casos puede usarse algun tipo de arrostramiento para cada nivel excavado o no, En la figura 117
y 118 se muestra el proceso constructivo de la maquinaria de excavacion y perforacion de roto
percusion para los anclajes; en caso de niveles freaticos se puede usar perforacién con doble
tuberia, que consiste en que la tuberia interior excava y la exterior se quede fijando el terreno
para que no se desmorone.

e .H;‘_i.;';{f-t»
. k i

e

Salida del agua subterranea

3 7 ; = = E—
w — .

Doble tuberia

\'Qben’a interior

Figura 117: Proceso perforacion para anclaje.

Fuente: Procedimiento de cimentaciones y estructuras de contencién (Yepes P., 2016)

130



PASO 02

PASO 03 PASO 04

/S

/. ISOMETRA

Pebracds da ot lurem cor s o
e 75 - 150 7m S0 dévetn

Exdacdn fela 2avm fe
pesrecon ¢ ntodaror del
confontn temor def e

Ecupceitn de s Ddwls &n veslivgets
reeciando 3 Dedidn simukinearete
lechede e cerment en tode B Jorgiid

10 erciam ol shemats teve

¥esrticacion del ancie
53 o x> avradanerds
Sepats de 2 yoyest dr

Conjurto 0 a00ve

Lo de wcap

Puests & tension 8ol ancine \'ﬂ

2 1 CG2 dewte

Patals 3 axie

" Vare 0 >ofs

et i du anclap

Bty de ryecode
/

5|6 |5 |65 \,

/
~

Zona e ancki

Figura 118: (Izquierda) Proceso constructivo de los s6tanos con muros pantalla en el proyecto “Las Dos Torres”,
(Derecha) Proceso constructivo de perforacion de un anclaje
Fuente: (Izquierda) Elaboracién Propia. (Derecha) Manual de anclajes en obras de tierra (Ucar N., 2002)

Segun (Yepes P., 2016) la excavacion seguird una secuencia de pasos formando
bataches prosiguiendo con el anclaje activo de cables (del tipo temporales), cuya perforacion,
normalmente son es de 68mm hasta 200mm de didmetro con una inclinacion de 20°-30° variable
segun disefio, hasta la longitud del bulbo que sobrepase la cufia de falla, no deben pasar mas
de 8-12 horas para continuar con el procedimiento del anclaje.

f) Inyeccion y Anclaje: Segun (Yepes P., 2016) se colocaran los cables para su fijacion en
el fondo y también un dispositivo llamado obturador o casquillo expansivo que no permitird que
la lechada vertida en el bulbo se vuelva a la longitud libre, la tuberia para inyectar sera de PVC
y anti retorno para obtener mayor penetracion, la presion de inyeccion agua — cemento (lechada)
sera de 2.5-3 MPa. Una vez fijado el cable después de 7dias se procede a tensar con ayuda de
gatos hidraulicos bloqueando el otro extremo en la plancha de anclaje, luego con el cable tensado
se inyecta otra vez lechada para el resto de la perforacién a una presion 3 MPa y la relacion a/c
recomendado de 0.4-0.6, donde 0.4 es para el sellado de la armadura y las vainas anticorrosion,
es necesario el uso de aditivos acelerante ya que el fraguado tarda de 3 a 7 dias. El tensado de

los cables se hara mediante un gato hidraulico bloqueando un extremo con una plancha metélica
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con tuercas cuyos esfuerzos de tension deben coincidir con el disefio, para luego ya una vez el
cable esté en tension se verter4 en toda la longitud libre lechada a una presion de 3MPa, no
deben pasar méas de 8-12 horas tras la perforacion para minimizar la descompresion de paredes
del terreno.

Figura 119: Uso del gato hidraulico para tensar los cables del anclaje.
Fuente: Fuente: Muros pantalla - Pilote (Pilotes Terratest Pert S.A.C, 2017)

s)) Construccion de losas

Luego de la excavacion hasta la cota de fondo de cimentacién y tensar los anclajes, se
procede a construir las losas, techos o forjados en los sétanos y demas pisos que contenga
nuestro proyecto, a continuacion, se presentan algunos proyectos con mayor profundidad de

excavacion en el Peru, la construccion de la cimentacion y forjados de los s6tanos.

Figura 120: (a) Villa Villaverde Challapampa, Arequipa, 5 sétanos, afio 2015, (b) Edificio Multifamiliar Pezet 583, San
Isidro-Lima, 7 sétanos, afio 2008, (c) Hotel Marriott, Cuzco, 3 sétanos, afio 2010. (d) Edificio La Torre Ichma, San
Isidro-Lima, 11 sétanos, afio 2015.

Fuente: Muros pantalla - Pilote (Pilotes Terratest Perd S.A.C, 2017)
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Figura 121: Construccion de los techos, losas o forjados que serviran como apoyo reemplazando a los anclajes, y

construccion de los pisos superiores del edificio.

5.2.2.2 Redes de flujo

Cualquier excavacion bajo un alto nivel freatico constituye un problema considerando
inestabilidad en la estructura a cimentar, por lo que serd necesario comprobar que no se
producira el fenbmeno de levantamiento de fondo o arrastre del material en la excavacion,
definiendo asi la altura de excavacion adecuada en el intradés del muro o técnicas de

rebajamiento o drenaje como lo visto en el item 2.2.6.2.

5.2.2.2.1 El gradiente hidraulico

El coeficiente de permeabilidad “k” es la velocidad del flujo a través del suelo cuyo valor

Ah

serd proporcional al gradiente hidraulico (i = T = ny,v)’ el gradiente hidraulico sera la relacion de

carga hidraulica que el agua consume entre la trayectoria que recorre dicho flujo- (Mozo, 2012)

tal y como se muestra en la figura 122.

3 ¢ Prosion
<. hadrostiscn
Fhngo -
descendente ™
F A k| Sl N S P A 0
Presidm ’
hidrostaticn A\

Sobrepresion Subpresion

R
Flujo
ascendente

Figura 122: Esquema del gradiente hidraulico y distribucion hidrostatica segun el flujo (adaptado).

Fuente: Andlisis y disefio de muros pantalla en suelos arenosos (Mozo, 2012)
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En el proceso de excavacion en el intradés del muro pantalla, el agua contenida se

deprimira en el trasdos permitiendo la existencia de flujo descendente por lo tanto habra una

diferencia de carga hidraulica y la presién hidrostética que existia inicialmente cuando el flujo era

constante se convertira en presion hidrodinamica, siendo menor ésta distribucion que la

hidrostética, y en el intradés sucede lo contrario ya que el flujo va ascender existiendo una

sobrepresion, para (LAMBE y WHITMAN, 2004) a causa de no drenar el fluido se producird una

presion intersticial (en exceso sobre la presion atmosférica) anulando la presiones efectivas del

suelo comportandose como un liquido generando asi ebullicion en arenas o gravas, pero en

materiales cohesivos no existe necesariamente dicho fenébmeno; y por ser una partida de

excavacion donde constituye un problema la presencia de agua, se optara por un sistema de

abatimiento del nivel freatico como lo dispuesto en el indice 2.2.6.2 con el fin de ejecutar las

demas partidas sin presencia de agua, por lo tanto, usando esta técnica de drenaje la excavacion

intradds estara seco pero verificaremos si se producira levantamiento de fondo en el fondo de la

excavacion.
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Figura 123: Esquema de lineas equipotenciales y canales de flujo para el muro pantalla del proyecto “Las Dos

Torres”
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Para el suelo estudiado para el proyecto “Las dos torres” (ML) Limo con arena, se
calculara las presiones de agua en cada punto del muro pantalla segun la figura 123, hallaremos
la carga hidraulica maxima y el factor de seguridad para evitar el levantamiento de fondo.

a) Presiones de agua
Datos:
e Ysat =1.91 tn/m3; pesos especifico saturado del suelo
o Yw = 1.00 tn/m3; peso especifico del agua.
e B = 21.57 m; ancho del proyecto, de extremo a extremo entre muros.
o t = 2.20 m; profundidad de empotramiento (tanteo).
e hs =5.11 m; altura de excavacion.
e h = 3.11 m; altura del agua en la excavacion.
e H = 15.00 m profundidad hasta el suelo macizo. (tanteo)

e Diferencia de carga hidraulica critico =Ah= 3.11-0=3.11
e Numero de lineas equipotenciales (Nd)= 12
o Perdida de carga por cada linea equipotencial = Ah/Nd = 311/12 = 0.26; formulas

extraidas de “Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones” de (Braja M. Das, 2011)

Segun Lambe y Whitman (Lambe y Whitman, 2004) la carga total sera la suma de la carga
de altura y la carga de presion, basandonos en la figura 123 se calculard las presiones
intersticiales (producto del flujo descendente y ascendente a cusa de la excavacion) en diferentes
puntos del muro pantalla, a continuacion, se procedera a deducir el punto “d” a modo de ejemplo,
la tabla 48 contiene los demas resultados y la figura 124 muestra la variacién que existe entre
presiones de agua estéatica y dinamica con una red de flujo.

e Carga de altura = H + posicion del punto = 15.78 m
e Carga total = (Ah-Ndi* Ah /Nd) + H=(3.11 - (3) * 0.26) + 15.00 = 17.33 m
e Carga de presion = 17.33 - 15.78 = 1.56 m

e Presion de agua = 1.60 tn/m2.
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Tabla 48

Calculo de las presiones intersticiales

Carga Carga Presién Presion
Linea Carga
Punto de de intersticial | de agua
Equipotencial total
altura presion (tn/m2) (tn/m2)
0 a 18.11 | 18.11 0.00 0.00 0.00
1 b 17.33 | 17.85 0.52 0.50 0.78
2 c 16.56 | 17.59 1.04 1.00 1.56
3 d 15.78 | 17.33 1.56 1.60 2.33
4 e 15.00 | 17.07 2.07 2.10 3.11
5 f 14.27 | 16.81 2.55 2.50 3.84
6 g 13.53 | 16.56 3.02 3.00 4.58
7 h 12.80 | 16.30 3.50 3.50 5.31
8 h 12.80 | 16.04 3.24 3.20 3.11
9 h 12.80 | 15.78 2.98 3.00 2.20
10 i 13.53 | 15.52 1.99 2.00 1.47
11 j 14.27 | 15.26 0.99 1.00 0.73
12 k 15.00 | 15.00 0.00 0.00 0.00
Presion de agua en el muro pantalla
6.00 ‘
500 €
4.00 1
3.00 I
1.00 l
; 0.00 | ° L
4.00 3.00 2.00 1.00 000 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
—o— Presion de agua (tn/m2) —&— Presion intersticial (tn/m2)

Figura 124: Presiones de agua en el muro pantalla

Segun (Mozo, Orostegui y Villalobos, 2014) con respecto al empuje del agua en la

estructura de sostenimiento flexible, las presiones hidrostaticas que se asumen como fuerza

lateral en el muro no toman en cuenta la permeabilidad que tiene el suelo, por lo que dicha

presion hidrostatica sera un poco mas conservadora que la presion hidrodindmica, y se puede

decir que la presion hidrostatica es valida cuando se empotra en un muro de baja permeabilidad.

Por lo tanto, para nuestro proyecto se tomaran las presiones hidrostaticas.
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b) Gradiente hidraulico critico y factor de seguridad

Se obtendré el gradiente hidraulico critico a la salida de la excavacién, por lo que
hallaremos si la profundidad del muro pantalla es adecuado para no producir el fenébmeno de
levantamiento de fondo, en la figura 125 (arriba) se presentan las ecuaciones para dicho calculo.
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Figura 125: Diagrama para hallar el coeficiente de seguridad por levantamiento de fondo (Arriba), Factor de
seguridad contra el levantamiento de fondo (Abajo)

Fuente: Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias. (Soriano y Pifieiro, 2005) (Arriba)

Sobre la base de los recomendado por (Soriano y Pifieiro, 2005) para solucién a causa
de un posible levantamiento en el fondo de la excavacion, se calcula a continuacioén el factor de

seguridad, coeficiente minimo mostrado en la tabla 49.
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Tabla 49

Coeficiente de seguridad exigidos frente al levantamiento de fondo

Tipe de combinatidn de acciones Cocficiente F
Cuasi-permanentes, F1 1,5
Fundamentales, F2 1.3
Accidentales o Sismicas, F3 LI

Fuente: Tomada de Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias. (Soriano y Pifieiro, 2005)

e Ki1=K2 = 1x107-2 cm/s; coeficiente de permeabilidad del
suelo segun la tabla 8 y se asume que el suelo es isotrpico.

e hs* =3.11 m; Se asume que los coeficientes de
permeabilidad de entrada y salida son iguales.

e Au = 1.33 tn/m2; Exceso de presion intersticial.
e lcr= Au/(Yw.t) = 0.60; Gradiente hidraulico a la salida
e Fs=(Ysat-Yw)/(lcr.yw) =1.51>1.50 CUMPLE

En consecuencia, con una altura de empotramiento de 2.20 m no se producira
levantamiento de fondo en la salida de excavacién o inestabilidad de fondo por arrastre de
materiales. Y en una evaluacion comparativa entre pesos especificos diferentes y el factor de
seguridad por levantamiento de fondo en presencia del nivel freatico, resulta que a mas
profundidad de excavaciébn mayor es el gradiente hidraulico (perdida de energia en una
determinada longitud) por ende se necesitaria mas empotramiento como se muestra en la figura
125 (abajo).

5.2.2.3 Estabilizacion de zanjas

La excavacion inicial sera para la insercion del armado de acero del muro pantalla, por lo
que, se necesitara estabilizar la zanja de excavacion, y se empleara uso de algun tipo de
estabilizador, para mantener la excavacion sin deformaciones.

Existen varios tipos de estabilizadores de los cuales los mas comunes son la bentonita, y
polimeros, asemejandose a los liquidos cuando estan en movimiento y endureciéndose cuando
estan en reposo comportandose como geles; la bentonita forma una costra en la pared, baja
permeabilidad, es reutilizable y contaminante para el nivel freético; el segundo no forma costra,
pero actla por atraccion idnica uniéndose a las particulas del suelo y no es contaminante. (Mozo,
2012), a continuacion, en la tabla 50 se presentan las proporciones de agua y lodo bentoniticos

para la estabilizacién de zanjas.
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Para este proyecto, cualquiera de las mezclas a usar recomendadas por el ing. David
Mozo son validas, ya que tenemos un nivel fredtico alto y la densidad de nuestro lodo
estabilizador tiene que ser mayor al del agua, pero por razones de seguridad usaremos la nimero
5, debido a que tenemos sobrecargas aledafias a la construccion y puede ocasionar

desprendimiento en la zanja excavada.

Tabla 50
Proporciones para la fabricacion de lodos bentoniticos.
Agua Bentonita Densidad Viscosidad
hezcla [Litros) lgr) {t/m3) (=]
1 1 50 [595) 1,022 3B
2 1 100 {10%) 1,049 40
3 1 120 {129 1,057 44
4 1 140 (149 1,063 A6
5 1 160 (169 1,072 52

Fuente: Tomada de la tesis “Andlisis y disefio de muros pantalla en suelos arenosos” (Mozo, 2012)
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Figura 126: Estabilidad de zanja con suspensiones de lodo

Fuente: Adaptado de Andlisis y disefio de muros pantalla en suelos arenosos (Mozo, 2012)

Los lodos benténicos con menor densidad o menos pesados se usardn para
profundidades del nivel freatico mayores a 6 m, y los lodos con mayor densidad o mas pesados

se usaran para profundidades del nivel freatico menores a 6.00 m. (Mozo, 2012).

5.2.2.4 Calculos para el disefio del muro pantalla

Al tener presencia de construcciones cercanas al proyecto, no se aceptara deformaciones
en el terreno, considerandose un empuje en reposo cual inicialmente se tenia en el terreno antes
de la excavacion en el intradés del muro.

Las cargas de los muros pantalla anclados se calculara con diagramas de empujes

aparentes propuestos por Terzagui y Peck que son de forma rectangular y trapezoidal como se
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ven en la figura 127 (arriba), a partir de estos diagramas se puede estimarse, incluyendo métodos
del area de influencia y el método de articulacion, las fuerzas de los anclajes en sistemas
estaticamente indeterminados como se muestra en la figura 127 (abajo), ya que estos sistemas
han dado resultados bastante razonables con respecto a las fuerzas de los anclajes y momentos
flectores en la estructura. (Universidad Tecnologica Nacional, 2004)

r0.25H I'(7'.25H
F r
0.5H
0.75H
’0.25H
p= K'ATH
K= tg7 (45°-472) Ka=1-mx4c
yX
conm=0.7
a. Arenas b. Arcillas fisuradas c. Arcillas blandas
fitmes a duras a medias
Hy
Ty - B F
H-
- T-
| A N 1
H H ' 2L
" L
T =
TnL
Hnet
R
Th = carga sobre la Atura H, + H./2 Ty = Calculada a partr de TM.= 0

T:=cargasobrelaaturaH: 2+ H,/2  Tou=Empue total {ABCGF) - T

To=cargasobre B auraH, 2 +H../2 T, =Cakuladaa partirde ZM =0

R = carga sobre la altura Hpe1 12 To™ Empuje total (CDIH) - To
Ta= Calculada a partir de TM =0
R =Empustotal -7, -T2 - T,
Ta=Toy + T2
Ta=Tea + T

a. Método del area tributania b. Método de la articulacion

(o de influencia)

Figura 127: Diagrama de envolventes aparentes propuestos por Terzagui y Peck (arriba) y Sistemas de célculo de
cargas en los anclajes (abajo).
Fuente: Anclajes y Sistemas de Anclajes (Universidad Tecnologica Nacional, 2004)
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Segun la (Universidad Tecnologica Nacional, 2004) las distribuciones aparentes
formulado por Terzagui y Peck se utilizardn como método semiempirico, aceptables para el
calculo de cargas en los anclajes, ya que la presion se incrementara hasta el anclaje luego se
mantendra hasta los demés anclajes y disminuira por la presion pasiva que se pueda sostener
en fondo de la excavacién del intradds del muro; con respecto a la fuerza de tensado que pueda
producirse en cada de uno de los anclajes, se aplicara método de &rea tributaria o de articulacion,
ya que las fuerzas en T1, T2, Tn y R, dependiendo los niveles de sétano, se calcularan en base
a figuras geométricas o sumatoria de momentos en cada punto del anclaje.

Las cargas calculadas a partir de lo dispuesto anteriormente son horizontales y
perpendiculares a la estructura de sostenimiento, por lo que la fuerza a calcular para cada anclaje
sera en forma diagonal y multiplicado por el espaciamiento horizontal que tendra a lo largo del

muro, tal y como se observa en la figura 128.

I, =T, _x:z
I, = .
coséd
T =Txsenb
U

imin= 10°

Figura 128: Fuerzas horizontales y verticales en el anclaje

Fuente: Anclajes y Sistemas de Anclajes (Universidad Tecnologica Nacional, 2004)

5.2.2.4.1 Comportamiento estructural del muro pantalla anclado

En base a las caracteristicas geotécnicas descritas en la tabla 8, se procedera al
desarrollo del calculo de la estructura de sostenimiento flexible mostrada en la siguiente figura
129, donde se hallara las presiones laterales considerando el nivel freético y sismo, fuerzas de
tension en los anclajes, determinacion de la altura de empotramiento, longitud de bulbo, longitud
libre de adherencia, estabilidad interna y externa de la estructura; el disefio considerara cuatro
modelos de desarrollo segun el proceso constructivo, (Fase de tensado) para un panel (losa sin
vigas en una direccion), dos paneles continuos (losa sin vigas en dos direcciones) y (Fase de
destensado) cuando la estructura entra ya en servicio soportando cargas de los niveles

superiores y tendr4 como apoyos los forjados en el sétano que reemplazaran a los anclajes.
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Figura 129: Esquema de la estructura de sostenimiento de la construccion Dos Torres

a) Presiones estéticas en el muro
Para evitar deformaciones en el muro pantalla usaremos el coeficiente en reposo segun
la siguiente formula.
v Ko=v/(1-v) = 0.667, féormula para suelos cohesivos “v” coeficiente de poisson 0.40.

Las presiones de tierra son calculadas mediante las distribuciones aparentes de Terzagui

y Peck.
v" 0'0 basico =4.13 tn/m2
v'  o'o redistribuido= =3.12 tn/m2

Las demas presiones mantendran su distribucion, como lo dispuesto en el andlisis de las

calzaduras, para realizar un céalculo adecuado de los esfuerzos en el muro.

v slc=q.Ko =2.67 tn/m2
v u=yw.HT1 =3.11 tn/m2
b) Presiones seudoestaticas en el muro

Se considerara el movimiento sismico del terreno en la etapa constructiva, etapa mas
critica en que va actuar solo los anclajes y el muro de pantalla, pero para aplicar el procedimiento
de Mononobe y Okabe se debe tener en cuenta la cufia activa de falla de Coulomb, por lo que
al asumir un estado en reposo Ko, las condiciones activas tanto para la cohesion y sismo se

anulan, por lo tanto, mayor serd las tensiones formuladas con el coeficiente en reposo.
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C) Determinacion de las fuerzas de anclaje

Se calculara los esfuerzos laterales respectivos en cada anclaje en el muro pantalla
anclado, se tomara el método de las areas tributarias o de influencia para la fuerza horizontal
ejercida en cada anclaje, luego se hallara la fuerza respecto a la inclinacion de perforacion y al
espaciamiento de cada anclaje, aplicando las ecuaciones mostradas en la figura 127, para ello
se muestra las siguientes tablas 51 y 52 respectivamente donde muestra los resultados, cabe
precisar que también se hallara la reaccion en la base mostrada en la tabla 53 que forma parte

del esfuerzo pasivo que se producira en el interior del muro.

Tabla 51
Fuerza en la linea del anclaje N.° 01

F (c'0) = Presion de tierra 7.03 |tn/m
F (S/C) = Sobrecarga 7.23 | tn/m
F (u) = Presidn de poros 0.25|tn/m
2F1h = Fuerza horizontal 14.51 [ tn/m

@ = Espaciamiento horizontal | 3.00 | m

W = Angulo de inclinacién 20| ¢
F1 = Fuerza de tensado 46.33 | tn
Tabla 52
Fuerza en la linea del anclaje N.° 02
F (0'0) = Presién de tierra 5.69 | tn/m
F (S/C) = Sobrecarga 5.01|tn/m
F (u) = Presion de poros 3.10 | tn/m
YF2h = Fuerza horizontal 13.80 | tn/m

@ = Espaciamiento horizontal | 3.00 | m

W = Angulo de inclinacién 20| ¢
F2 = Fuerza de tensado 44.06 | tn
Tabla 53

Reaccién en la base del muro

F (c'0) = Presion de tierra 0.41 |tn/m
F (S/C) = Sobrecarga 1.40 | tn/m
F (u) = Presion de poros 2.04 | tn/m
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2FBh = Fuerza horizontal 3.85|tn/m

@ = Espaciamiento horizontal | 3.00 | m

W = Angulo de inclinacién 20| ¢

RB = Fuerza de tensado 12.29 | tn

Con lo mostrado en las tablas anteriores se obtiene las fuerzas de tension en los anclajes
para un espaciamiento horizontal de 3m y un angulo de inclinacion de perforacion de 20°
obteniéndose asi los valores de 46.33 tn y 44.06 tn para la linea 1 y linea 2 respectivamente,
también se hallo la reaccién en la base que se interpretaria como el esfuerzo pasivo producido

en el muro con un valor de 12.29 tn.

d) Calculo de la longitud libre de adherencia

Con respecto al item 2.2.5.1, se menciona que la inclinacién de la cufia de falla se da en
la zona activa detras del muro a un angulo de “45+¢/2”, formandose una linea de falla que servira
como limite minimo para estimar la longitud libre de adherencia donde también se adicionara la
separacion de 0.2H o 1.5m; segun la Norma E50 Suelos y Cimentaciones la longitud minima
libre de adherencia es de 4.50m, luego se hallara por geometria las longitudes horizontal y
vertical en la profundidad para el punto final de la longitud del cable, para verificar si se cumple
lo dispuesto en la norma EO050 como se mostrd en la figura 51, ya que la cimentacién aledafa
tiene una profundad de desplante de 0.80m; para efectos de compresidn se muestra la siguiente

figura 130y los resultados obtenidos en la siguiente tabla 54.

— K

Figura 130: Descripciones geométricas del muro pantalla en el proyecto “Las Dos Torres”.
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Tabla 54

Resultados del calculo de la longitud libre de adherencia

Y =45+¢/2|61.41|°2
A =HT1*tan(90-Y)| 2.79|m
B = (HT1-H1)/HT1*A| 2.04|m
U 20|¢@
X198.60 |2
B/sen (x)| 2.07
sen (Y)| 0.88
LL| 1.82|m
1.500.2H 15 m
LL'| 3.32|m
min| 4.50| m
LL"| 7.10|m
Z1=| 3.80|m
Z2=| 649 |m

Como se puede observar en la tabla 54, la longitud libre de adherencia fue de 3.30m,
pero como el minimo es 4.50m, se hall6 las longitudes verticales y horizontales hacia el punto
final de la longitud libre o el inicio del bulbo con el valor de 4.50m, resultando 2.90 para Z1y 5.60
para z2, verificando que el desplante de la casa aledafia es 0.80m, haciendo las diferencias
entre Z1 y el desplante resulta 2.10, que segun la figura 51 no se cumpliria ya que se nos pide
un min de 3.00m, por lo que volviendo a evaluar las dimensiones con un nuevo valor de la
longitud libre de 7.10m, se obtiene para el nuevo Z1 el valor de 3.80m y para Z2 el valor de 6.49,
lo que haciendo las diferencias del nuevo Z1 y el desplante, el valor seria de 3.00, por lo que se
cumpliria lo dispuesto por la Norma E050 de Suelos y Cimentaciones y se tendria el valor inicial
de la longitud libre de adherencia para todos los anclajes.

e) Célculo de la longitud del Bulbo
Con las cargas ya obtenidas en los anclajes se pasa a calcular la longitud del bulbo,
donde se produciran los esfuerzos de traccion y de resistencia a la falla del talud. En el item

2.2.5.1 se determina la ecuacién para hallar la longitud de bulbo combinada a la tabla 2 para
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definir la capacidad de adherencia segun el tipo de suelo que es de 0.38Mpa para un suelo ML

(Limo inorgéanico), dichos célculos se muestran en la siguiente tabla 55.

Tabla 55

Célculo de la longitud de bulbo para la linea de anclaje 1y 2.

Lb1=Pw/mDtw| 7.00|Min 4.50m
Pw=| 545.4|KN
D = d*FS=d*1.2 0.13|m
™w = tult/2 190 | Kpa
tult = 0.38 | Mpa, E0O50
Lb 2 = Pw/niDtw 6.60 | Min 4.50m
Pw =|518.64 | KN
D = d*FS=d*1.2 0.13|m
™w = tult/2 190 | Kpa
tult = 0.38 | Mpa, E0O50

Los valores de la longitud de bulbo para el anclaje N.° 01 es de 7.00 m, y para el anclaje

N.° 02 es de 6.60m usando un tipo de inyeccion Global Unificada (IGU), estos valores estan en

funcién del diametro de perforacién (d) y el factor de seguridad que dependera del tipo de

inyeccién de lechada que se dara en el bulbo del anclaje; las inyecciones tanto para suelos

granulares y los cohesivos se clasifican, segin Bustamante (1986), en:

¢ Inyeccidn Repetitiva Selectiva (IRS): Es repetitivo la inyeccién y se usa en todo tipo de suelo

y se emplean una relacion A/C aproximadamente a 0.6 y la inyeccién es alta presién, su

coeficiente de seguridad varia entre 1.4-1.8, mostrada en la figura 131 (arriba).

e Inyeccion Global Unificada (IGU): Es en una sola etapa la inyeccion y con un coeficiente de

seguridad de 1.2-1.4 mostrada en la figura 131 (abajo).
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Figura 131: Tipos de inyeccion para los anclajes (arriba) IRS, (abajo) IGU

Fuente: Anclajes y Sistemas de Anclajes (Universidad Tecnologica Nacional, 2004)

f) Verificacion de la estabilidad interna de la estructura

Se determinara el plano critico de falla por el método de “Sliding Wedge Analysis Metohd”
(Método de analisis de cufia deslizante) donde se hallara una fuerza horizontal externa requerida,
“PREQ”, para mantener la estabilidad del plano deslizante, no siendo mayor que la suma de

todas las fuerzas horizontales de los anclajes incluyendo la reaccion en la base de la estructura
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flexible, y si resulta mayor tendriamos que aumentar las fuerzas en los anclajes (Sabatini, Pass

y Bachus, 1999).

1 112
neg ™ 5] H ’

a+8) _
tan(o)

/
A
/

() Examplo ground anohor wall systom

K&

Fotenbal
I wilura
Surface

Anohos

57| sin(8) +

COs(5)

tan(o — )

I tan(ce — )

(D) Free body diagram

w Waignt of soll mans

™~ R = Frictonal componant of soll strength
By = Pasuive earth pressure resultant foroe
T« Total snohor foros

g B8R, < Harlzontal teulstant foros from well
w SR, « Vertosl resistant foree from wall
& =« Friction anglo of soll
Pora a0 B = Intwetoce fretion angle of soiliwall
A -7 '\ b Inelinntion of noetior
""P, - -~ =18 0~ Inclination of patentinl fallure surface
SR, E ~am

(z) Farcw vectors

Figura 132: Método del analisis del plano deslizante “Sliding Wedge Analysis Method”
Fuente: Ground Anchors and Anchored System (Sabatini, Pass y Bachus, 1999)

Se puede observar en la figura 132 que la fuerza PREQ, esta basicamente en funcién de
la altura de empotramiento (§=HT2/HT1) y el &ngulo de inclinacion de la superficie de falla, que en
un proceso iterativo con estos dos valores se encontrara el maximo valor para el esfuerzo
requerido, que representa las resistencias combinadas de los anclajes y el empotramiento del
muro; de esta forma se encontrara el &ngulo de la superficie critica de falla, &ngulo que servira
para ajustar la longitud libre calculada anteriormente; en la siguiente tabla 56 se presenta los
calculos obtenidos.

e ¢1= tan-1(tan®/FS)= 23.24
o 08°= 23.24°
e Kp= 3.37 (Por Rankine, ya que por Coulomb es 7.93)
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Tabla 56

Proceso iterativo para hallar el “PREQ”

HT2=| 2.20 |M HT2=| 230 |m HT2=| 240 |m HT2=| 2.50 | m

HT1=| 511 |M HT1=| 511 |m HT1=| 511 |m HT1=| 511 |m
€=] 043 |m €=| 045 |m =] 047 |m =] 049 |[m

p2=a| PREQ p?| PREQ p2|PREQ p2|PREQ

4310.205 | tn/m 49110.117 | tn/m 49 | 6.605 | tn/m 49| 2.887 | tn/m
44 111.021 [ tn/m 50 (10.265 | tn/m 50| 6.727 | tn/m 50| 2.982 | tn/m
45(11.719 | tn/m 51{10.311 | tn/m 51| 6.745 | tn/m 511 2.970 | tn/m
46 [12.304 | tn/m 52110.259 [ tn/m 52| 6.662 | tn/m 52(2.853 | tn/m
47112.781 [ tn/m 53110.110 | tn/m 531 6.477 | tn/m 532.632 | tn/m
48|13.113 | tn/m 54| 9.863 |tn/m 5416.193 | tn/m 54 2.307 | tn/m

Con el proceso iterativo se hall6 el valor de la fuerza horizontal requerida Preq = 13.11

tn/m para mantener el equilibrio en el plano de falla, siendo menor que la suma de las fuerzas

horizontales de los anclajes y la resistencia en la base haciendo un total de 13.13 tn/m por lo que

“‘cumple” ya que el Preq es menor a la suma de tensiones, por lo tanto, no va ver falla en la cufia

y se tomara como fuerzas de disefio a los valores mayores, por otra parte el angulo y la altura

de empotramiento que satisface esta superficie de falla son los valores de 48°y 2.20m (la altura

para evitar el levantamiento de fondo fue 2.20m, nos quedaremos con el mayor valor), por lo

tanto, se hallara las nuevas longitudes libres, como 2° evaluacion de los anclajes tanto para la

linealy 2.

Anclaje N.° 01
LL 5.80
Lb 7.00
Anclaje N.° 02
LL 4.50
Lb 6.60

Se puede ver que con un &ngulo de 48° ligeramente crecen en dimension las longitudes

libres, pero para el anclaje N.° 02 el minimo exigido es de 4.50m, nos quedaremos con los valores

mayores para esta 2° evaluacion de las longitudes libres de adherencia y longitudes de bulbo

para cada linea de anclaje.

149



Q) 3° evaluacién de longitud libre por falla de estabilidad global
Se hara un analisis por estabilidad global para ver el circulo de falla y obtener nuevas longitudes
libres debido a que el suelo es cohesivo, con el programa slidev5.0 se obtiene dichos valores.

Figura 133: Circulo de falla de talud en el muro pantalla.

Segun la imagen 133, las nuevas longitudes libres son mayores a las antes calculadas
por lo que se tomaran como referencia hasta una siguiente evaluacion.
h) Verificacion de la estabilidad externa de la estructura

Se basa en el equilibrio que debe tener la masa del suelo que contiene el muro con
longitudes adecuadas de los anclajes, siendo el modo de analisis para cada linea de anclaje el
proceso iterativo de la estabilidad externa para cada superficie de falla que produzca cada
anclaje, encontrandose asi un angulo de friccion interno movilizado que se comparara con el
angulo de friccion interno del suelo, siendo el factor de seguridad >= 1.5. (OROZCO, 2019); la
condicion de equilibrio planteado por Caquot y Kerisel para evitar el plano de falla deslizante o

movilizado es la siguiente:

K £ cos(Smob) - K, A?

> 1\ v » 5 . pmobs » Amob

(L+¢ + )X — Kpont ? sin(émob) + e - ~ ()
tan{@nop — @)

Donde:
e ¢ =HT2/HT1; Relacion de altura de empotramiento con respecto a la altura del muro.
e A =PF1/HT1; Relacién de distancias de la pantalla ficticia 1 y la altura de muro
e X=BF1/HT2; Relacién de distancias de la base ficticia 1 y la altura del muro.
e Kpmob y kamob = Coeficientes activos y pasivos para el angulo de friccion interno del

plano movilizado obtenidos mediante Coulomb y Rankine respectivamente.
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e dmob = Angulo de friccion suelo-estructura del plano movilizado, se tomara 2/3 del @mob

_1 (HT14+HT2-2) ; . . ., . -
e a=tan! %Angulo de inclinacién del plano deslizante o movilizado.

a1

S Iy S A A
(e Ling SPrp ot logt fopt tog L)

L s ain min ana ana e s wmn wnll adiies

Figura 134: Cufias de falla para ambas lineas de anclaje

Para la obtencién de los coeficientes activos y pasivos usaremos Rankine y Coulomb,
pero hay que entender que hay diferentes métodos de aplicacién como la Norma DIN 4085,
donde es aceptable y confiable los datos obtenidos para angulos de friccion interna hasta 35° ya
gque considera superficies de falla curvas y no planas como las de Rankine o Coulomb, y para
mayores angulos de 35° se puede usar los dbacos propuestos por Caquot y Kerisel. (Mozo,
2012)., Todos estos métodos se encuentran el Anexo B.

Antes de hallar los factores de seguridad de los anclajes, evaluaremos la estabilidad
externa en condiciones sismicas, la longitud libre de adherencia debe ubicarse atras de la zona
activa de falla por Mononobe y Okabe, a fin de que el muro no falle por deslizamiento del talud,
el angulo que satisfaga el equilibrio se daréa por la siguiente ecuacion seguin (OROZCO, 2019).

(@ —wy) + tan2 [YAATF DA+ B) — A7

pa= (0 —wy) 4+ tan ( T BAZ S 1)
Donde:

e pA = Angulo en relacion con la horizontal que generaré la superficie de falla.

e @ = Angulo de friccion interna del suelo.

e W1 = Angulo con relacion a los coeficientes sismico horizontal y vertical w1 =

-1 Kh
1-Kv

o A=tan(@—-pB—wl)
e B=tan(@+p+wl)

tan
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Con lo dispuesto anteriormente se calculara el angulo (pA) que satisfaga el equilibrio del

plano deslizante con el factor del sismo, luego se recalculard en una 4° evaluacion las

dimensiones finales de la longitud libre de adherencia y longitud del bulbo como se muestra en

la tabla 57.
e W1
o
e B
e pA
e HT2
Tabla 57

=9.93°
=042
=0.62
=40.27°
=2.20 m.

Evaluacion de longitudes libres y de bulbo para las lineas de anclaje

12 EVALUACION 22 EVALUACION 32 EVALUACION 42 EVALUACION
Anclaje N.2 | Anclaje N.2 Anclaje N.2 Anclaje N.2 Anclaje N.2 Anclaje N.2 Anclaje N.2 Anclaje N.2
01 02 01 02 01 02 01 02
LL 7.10 4.50 5.80 4.50 7.70 5.75 6.80 4.50
Lb 7.00 6.60 7.00 6.60 7.00 6.60 7.00 6.60
LT 14.10 11.10 12.80 11.10 14.70 12.35 13.80 11.10

Se verifica las cuatro evaluaciones en donde se aprecia que con el factor sismo se

incrementa las longitudes, pero no lo es comparado con la falla circular, se tomara las

dimensiones de la 3° evaluacién para evaluar los factores de seguridad por estabilidad externa

en los anclajes, ahora pasaremos a evaluar la estabilidad externa de la estructura.

Caracteristicas del anclaje 01

o« Y =
] LL =
o |b=
e LT=
e BF1

e PF1

e & =
e Y =
e X =
e a'=

200
7.70
7.00
14.70
10.52
5.19
0.43
1.00
2.06
11.4°

3 3 3 3 3 3 3 3
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Tabla 58

Proceso iterativo para encontrar el equilibrio del plano deslizante del anclaje 01

Caracteristicas del anclaje 02

d1 62 = Ka Kp A B A+B
10 6.67 0.65 1.42 5.01 16.81 21.82
11 7.33 0.62 1.47 5.00 54.96 59.96
12 8.00 0.60 1.52 5.00 -31.16 -26.16
13 8.67 0.57 1.58 4.99 -10.62 -5.62
14 9.33 0.55 1.64 4.99 -5.80 -0.82
15 10.00 0.52 1.70 4.98 -3.67 1.32
16 10.67 0.50 1.76 4.98 -2.46 2.52
17 11.33 0.48 1.83 4.97 -1.69 3.28
18 12.00 0.46 1.89 4.97 -1.16 3.81

e O =3281

e @mob = 14.50; es el &ngulo de friccibn movilizado para el anclaje 1

. FS = — 22— =249>15 CUMPLE

o Y= 20 0
e LL= 575 m
e Lb= 6.60 m
o LT= 1235 m
e BF1-= 850 m
e PF1= 716 m
e ¢ = 043 m
e Y=140 m
e X=166 m
e ad'= 1.0°
Tabla 59
Proceso iterativo para encontrar el equilibrio del plano deslizante del anclaje 02
$1 62 = Ka Kp A B A+B
11.5 7.67 0.61 1.50 4.58 -5.05 -0.48
12 8.00 0.60 1.52 4.58 -4.66 -0.08
12.5 8.33 0.58 1.55 4.57 -4.29 0.28
13 8.67 0.57 1.58 4.57 -3.97 0.61
13.5 9.00 0.56 1.61 4.57 -3.67 0.90
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14 9.33 0.55 1.64 457 -3.39 1.17
14.5 9.67 0.54 1.67 4.56 -3.14 1.42
15 10.00 0.52 1.70 4.56 -2.91 1.65
15.5 10.33 0.51 1.73 4.56 -2.70 1.86
e O =32.81
e @ mob =12.0
. FS =%:3.03> 1.5 CUMPLE

En las tablas mostradas 58 y 59 se muestra los calculos hechos para la obtencién de los
factores de seguridad en relacién con los angulos de friccion interna de movilizacion de la masa
del suelo y del angulo de friccién interna del suelo, cuales FS son 2.49 y 3.03 respectivamente,

lo que cumplen con el minimo requerido de 1.5.

i) Verificacion de estabilidad global

Se verificara la falla por un deslizamiento profundo de forma circular, para ello se tomara
puntos criticos para dicho analisis, por lo que nos apoyaremos en software “Slide V5.0” solo para
el analisis de la estabilidad de la estructura de sostenimiento y ver si cumple con el factor de

seguridad establecido mayor a 1.25 en condiciones seudo- estéaticas.

Salety Tectoc
4.000

4200 Bam

l

Figura 135: Estabilidad de la estructura de sostenimiento flexible, bajo un analisis Seudo-Estéatico usando el software
Slide.

La estabilidad de la estructura de sostenimiento flexible es de 1.36 y cumple con el factor

de seguridad mayor a 1.25.
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)] Célculo del asentamiento

La deformacion en la estructura vecina va a ser casi nula, por ello, calcularemos el
asentamiento de la estructura para el estrato de cimentacion (ML).

Mddulo de reaccion del sselo
Longitud de estructurs = 7.31m Asentamiento del terreno 2 = -4.0 mm

T
9|

b 5

Sy [H340N el b T

5

59
[en}

Figura 136: Calculo de asentamientos y deformaciones en el muro pantalla usando “Geo5-Muros pantalla”

Como se en la figura 136, el asentamiento en el trasdds de la pantalla sera maximo de
4.0mm<25mm vy las deformaciones son insignificantes, por lo que queda demostrado que

aplicando un estado en reposo las deformaciones seran casi nulas para este tipo de estructuras.

K) Disefio del cable de acero (torén)

Con las tensiones calculadas anteriormente se pasara a evaluar el nimero de cables de

acero (Tordn) a usar en cada linea de anclaje, se usé el cable de 15mm de diametro, las
especificaciones estan en el Anexo E.1.

Tabla 60

Céalculo de numero de cables de acero (torones) para los anclajes

Fuerza KN | @" Tup |0.6 * fup * Aps |1 de 1x7 | # cables | # cables
F1 Disefio| 545.40 |5/8"|260.75 156.45 156.45 | 3.49 4.00

F2 Disefio| 518.64 |5/8"|260.75 156.45 156.45 3.32 4.00
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Anclaje N.° 01

e Ee = 2.10E+06 kg/cm2; Mddulo de elasticidad para torones de presfuerzo de
grado A416

e Aps =5.60 cm2; Area de los 4 cables de acero

o LL =7.70 m; longitud libre de adherencia para el anclaje N.° 01

e F1 Disefio = 55.60 tn; Fuerza de disefio para el anclaje N.° 01

o AL = 3.64 cm; Enlongacion del cable de acero por el médulo de Young = E=a/e =
(FIA)I( ALIL) = =52

o ALt = 4.57 cm; Elongacion total en el cable = 1.08 * AL + 6.35

e T = 684.17 Kn; Traccion producida por el anclaje = 22284k

LL
e 0.7 *fpu* Aps= 730.10 Kn; Resistencia del cable al 70% > T (Cumple)

o fpu = 461.10 bar = 1043/226.2 (carga total/superficie del piston TMA 15015-P

226.2cm?2), tensién que pueda romper el cable.

e Tpu = 1043 Kn; El esfuerzo producido por los 4 cables al 100%
o Fj = 302.46 bar; tensién del Jack= TTEfpu
Anclaje N.° 02
o Ee = 2.10E+06 kg/cm2; Médulo de elasticidad para torones de presfuerzo de
grado A416
e Aps =5.600 cm2; Area de los 4 cables de acero
o LL =5.75 m; longitud libre de adherencia para el anclaje N.° 02
e F1 Disefio =52.87 tn; Fuerza de disefio para el anclaje N.° 02
o AL = 2.55 cm; Enlongacion del cable de acero = F:i;LeL
o ALt = 3.43 cm; Elongacion total en el cable = 1.08 * AL + 6.35
o T =687.53 Kn; Traccién producida por el anclaje = AstEerdlt

LL

e 0.7 *fpu* Aps= 730.10 Kn; Resistencia del cable al 70% > T (Cumple)

o fpu = 461.10 bar = 1043/226.2 (carga total/superficie del piston TMA 15015-P
226.2cm?2), tensién que pueda romper el cable.

e Tpu =1043.00 Kn; El esfuerzo producido por los 4 cables al 100%
e Fj = 303.95 Ksi; Tension del Jack = Lfpu
Tpu

Por lo tanto, para las dos lineas de los anclajes N°01 y N°02 se usaréa 4 cables de acero
de grado 270, diametro nominal de 15.20mm con un area total de 5.60cm2, con una tension del

Jack de 305 Bar para el anclaje N°01 y el anclaje N°02.

156



)] Disefio de plancha de apoyo

Con las fuerzas de disefio de los anclajes pasaremos a disefiar la plancha de apoyo para
la linea de anclaje mas critico.

Anclaje N°01

o fc = 28 Mpa; Resistencia del concreto

e Fl1Disefo =545.40 Kn;  Tensién en el anclaje

e Ac. = 0.052 m2; Area critica de la plancha = Ac = %

e D = 0.110 m.; Diametro de la cabeza de anclaje para un nimero de 4 cables de
15mm.

e m (tanteo) = 0.065 m; Resultado de resolver la ecuacion Ac= (D+2m)x(D+2m), redondeando
al valor de 0.065m.

o Ap = 0.058 m2; Area definitiva de la plancha, tiene que ser mayor al area critica. Por lo tanto,
CUMPLE.

e L = 0.24 m; Longitud del lado de la plancha = D+2m

o 2D =0.26 m; Considerando que los lados de la placa nunca deben ser mayores que dos veces

el didmetro de perforacion y nunca ser menores de 20 cm. Por lo tanto, CUMPLE.

F1 2
e M = 0.020 MN-m; Momento generado en la plancha = A—: * mT
. 6M
o tp =2.89 cm =1.14 in; Espesor de la plancha = /E
L.=30cm |
- 7
Acero positivo por flexion | Acero negativo por flexion

L

I

Plancha 24x24cm
recob. muro 7.5¢m

. _/"
Cabeza de anclaje

D= 110mm / B
Espesor de placd 1=2.89 an

(1 V), grado 36

/

Recub. upwro 4 ¢

| 4 cables de | Smm grado 270

~

B

]

Acero de refuerzo

Figura 137: Seccion del anclaje en el muro pantalla

m) Disefio por flexion del muro pantalla
El disefio en concreto armado se calculara siguiendo lo dispuesto por la Norma Técnica

Peruana EO060, y se tendra en cuenta las fases del proceso constructivo de Tensado y
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Destensado y en consecuencia no se tendra la misma disposicibn de acero en una fase

comparada con otra.

v Fase 1:

o fC = 280.00 Kg/cm2; resistencia del concreto

e e (muro) = 30.00 cm; espesor del muro

e b = 100.00 cm; Se trabajara para una franja de 1m.
e Rec =7.50 cm; recubrimiento

e d = 22.50 cm; peralte efectivo

o fy = 4,200.00 Kg/cm2; esfuerzo de fluencia del acero

Con la ayuda del software SAP 2000 se hizo el primer modelo, que es el tensado del
primer panel (3.00m x 2.70m) con apoyo empotrado en la base y bordes libres, tomar en cuenta
gue segun (San Bartolomé, Angel; Quiun, Daniel; Silva, 2011), el apoyo del muro en el suelo
debe ser con modelamiento de interaccion suelo-estructura con apoyos elasticos, por lo que se

usara coeficientes de balasto para dicho propdsito.
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Figura 138: Proceso constructivo y comportamiento estructural fase 1

En la figura 138 se puede observar el proceso constructivo y comportamiento estructural
para la fase 1, tensado en el primer panel de 3.00m x 2.71m, cuando se tensa, ocurre la
deformacién producto del tensado de los cables, ya que este comprimira la zona intradés del
muro y traccionara la zona trasdés del muro, por lo que el acero de refuerzo ira en el trasdos de
la estructura de sostenimiento, también se puede observar el mismo comportamiento en el
modelado en SAP 2000; para obtener los momentos flectores, la Norma EO060 indica tomar
dichos valores en el punto medio entre la cara de la columna (cabeza del anclaje) y el borde la
plancha de acero.

¢ Requerimientos minimos por la Norma EO60 para el célculo de acero:

Asmin = 0.0025 * b = d; para refuerzo vertical y horizontal
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Tabla 61

Disefio del acero vertical en el muro pantalla para la fase 1

DISENO DE LA PANTALLA - ACERO VERTICAL

CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 9.10 7.80 tn-m
area comprimida a 1.97 1.68 cm
As requerido As req 11.19 9.53 cm?2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025

As minimo As min 5.63 5.63 cm2
As calculado As cal 11.19 9.53 cm2
Refuerzo escogido @1/2 ?1/2
Espaciamiento s 11 13 cm
As colocado Ascol | @1/2 @ 11 ?1/2 @ 13

As col As col 11.43 10.16 cm2
Tabla 62
Disefio del acero horizontal en el muro pantalla para la fase 1

DISENO DE LA PANTALLA - ACERO HORIZONTAL

CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 9.90 1.80 th-m
area comprimida a 2.16 0.38 cm
As requerido Asreq 12.23 2.13 cm2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025

As minimo As min 5.63 5.63 cm2
As calculado As cal 12.23 5.63 cm2
Refuerzo escogido @1/2 ?%
Espaciamiento s 10 20 cm
As colocado As col ?1/2 @ 10 ?1/2 @ 20

As col As col 13.97 6.35 cm2

En las tablas 61 y 62 se muestran los calculos del disefio de acero tanto para las
longitudes verticales y horizontales en la zona del intrados y trasdés de la pantalla, disponiendo
de un refuerzo minimo de 6.35 cm2/m (& 1/2” @ 20cm) en ambos sentidos, se colocara acero
de refuerzo vertical de @1/2" @ 11cm y refuerzo horizontal @1/2" @ 10cm en la zona de anclaje
en el trasdds y en la zona del empotramiento se colocara acero de refuerzo @1/2" @ 13cm para

el intradds y trasdés, de esta manera se cumple con el disefio para la fase 1 de muro pantalla.
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Fase 2:

Construccion de dos paneles (6.00m x 2.55m) con apoyo empotrado en el suelo y bordes

libres entre paneles.

_.T ol i winair S OO Lt " ol
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Figura 139: Proceso constructivo y comportamiento estructural fase 2

La construccién de un panel adyacente al panel inicial generara un apoyo continuo entre

paneles, por lo que la deformacién, mostrada en la figura 139, se limita en la zona de apoyo;

también el programa Sap 2000 entiende el mismo comportamiento estructural en el muro

pantalla. El célculo de la disposicion de acero en la estructura flexible se muestra a continuacion:

Tabla 63

Disefio del acero vertical en el muro pantalla para la fase 2.

DISENO DE LA PANTALLA - ACERO VERTICAL

CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 10.40 6.50 th-m
area comprimida a 2.27 1.39 cm
As requerido As req 12.88 7.89 cm2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025

As minimo As min 5.63 5.63 cm2
As calculado As cal 12.88 7.89 cm2
Refuerzo escogido ?1/2 @1/2
Espaciamiento s 10 16 cm
As colocado Ascol | @1/2 @ 10 ?1/2 @ 16

As col As col 13.97 8.89 cm2

160



Tabla 64

Disefio del acero horizontal en el muro pantalla para la fase 2

DISENO DE LA PANTALLA - ACERO HORIZONTAL

CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 9.90 1.80 tn-m
area comprimida a 2.16 0.38 cm
As requerido As req 12.23 2.13 cm?2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025

As minimo As min 5.63 5.63 cm?2
As calculado As cal 12.23 5.63 cm2
Refuerzo escogido ?1/2 @1/2
Espaciamiento s 10 20 cm
As colocado Ascol | @¢1/2 @10 | @1/2 @ 20

As col As col 13.97 6.35 cm2

En las tablas 63 y 64 se dispone de un refuerzo minimo de 6.35 cm2/m (& 1/2 @ 20cm)

en ambas direcciones, para el refuerzo horizontal @1/2" @ 0.10cm y vertical @1/2" @ 0.10cm en

la zona del trasdés, para el intradds se dispondra en la zona de empotramiento acero de refuerzo

de @1/2" @ 0.16cm en la direccion vertical, de esta manera se cumple con el disefio para la fase

2 de muro pantalla.

Fase 3:

Construccion de varios paneles tanto verticales como horizontales con apoyo empotrado

en el suelo, bordes apoyados en columnas 0 muros, generando apoyos continuos entre paneles.

Figura 140: Proceso constructivo y comportamiento estructural fase 3
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La construccion de varios paneles genera continuidad entre paneles, por lo que la

deformacién, mostrada en la figura 140, se limitara en la zona continua.

Tabla 65

Disefio del acero vertical en el muro pantalla para la fase 3

DISENO DE LA PANTALLA - ACERO VERTICAL

CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 8.40 7.20 tn-m
area comprimida a 1.82 1.55 cm
As requerido As req 10.29 8.77 cm?2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025

As minimo As min 5.63 5.63 cm?2
As calculado As cal 10.29 8.77 cm2
Refuerzo escogido @1/2 @1/2
Espaciamiento s 12 14 cm
As colocado Ascol | 91/2 @12 | @1/2 @ 14

As col As col 11.43 8.89 cm?2
Tabla 66
Disefio del acero horizontal en el muro pantalla para la fase 3

DISENO DE LA PANTALLA - ACERO HORIZONTAL

CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 9.90 1.80 th-m
area comprimida a 2.16 0.38 cm
As requerido As req 12.23 2.13 cm?2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025

As minimo As min 5.63 5.63 cm?2
As calculado As cal 12.23 5.63 cm?2
Refuerzo escogido @1/2 @1/2
Espaciamiento s 10 20 cm
As colocado Ascol | ¢1/2 @10 | @1/2 @ 20

As col As col 13.97 6.35 cm2

En las tablas 65 y 66 se dispone de un refuerzo minimo de 6.35 cm2/m (@ 1/2 @ 20cm)

en ambas direcciones, para el refuerzo horizontal @1/2" @ 0.10cm y vertical @1/2" @ 0.12cm en

la zona del trasdés, para el intradds se dispondra en la zona de empotramiento acero de refuerzo
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de @1/2" @ 0.14cm en la direccion vertical, de esta manera se cumple con el disefio para la fase
3 de muro pantalla.
v Fase 4:

Se empieza a construir los forjados o techos de los sétanos y demas pisos superiores
por lo que el muro ya no actuara a solo flexiéon sino entrara a un comportamiento de flexo
compresion, y también se retirara la fuerza de tension en los anclajes ya que las losas de los
techos de los s6tanos se comportaran como apoyo y ya no seria hecesario la fuerza de tensado,

y se analizara cuando la estructura completa entra ya en servicio.

i i

Figura 141: Proceso constructivo y comportamiento estructural fase 4

En la fase 4, la estructura ya entra en servicio y se quita la tension de las fuerza de los
anclajes, ya que se tienen como apoyos los forjados o techos de los pisos de los sotanos, y la
deformacion se dara como se muestra en la figura 141, donde tambien se visuliza que los
momentos actuantes seran en los apoyos y encuentro entre paneles horizontales.A continuacion

se calculara la disposicion de acero para esta fase constructiva:
Tabla 67

Disefio del acero vertical en el muro pantalla para la fase 4

DISENO DE LA PANTALLA - ACERO VERTICAL
CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 3.58 5.68 tn-m
area comprimida a 0.76 1.21 cm
As requerido As req 4.28 6.86 cm2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025
As minimo As min 5.63 5.63 cm2
As calculado As cal 5.63 6.35 cm2
Refuerzo escogido ?1/2 ?1/2
Espaciamiento s 20 20 cm
As colocado As col ?1/2 @ 20 ?1/2 @ 20
As col As col 6.35 6.35 cm2
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Tabla 68

Disefio del acero horizontal en el muro pantalla para la fase 4

DISENO DE LA PANTALLA - ACERO HORIZONTAL
CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 2.00 1.25 tn-m
area comprimida a 0.42 0.26 cm
As requerido As req 2.37 1.48 cm2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025
As minimo As min 5.63 5.63 cm2
As calculado As cal 5.63 5.63 cm?2
Refuerzo escogido ?1/2 @1/2
Espaciamiento S 20 20 cm
As colocado As col ?1/2 @ 20 ?1/2 @ 20
As col As col 6.35 6.35 cm2

En las tablas 67 y 68 se ve que la redistribucién de momentos por lo apoyos de los

forjados reduce el momento tanto en el trasdds y en el intradds, la disposicion de acero es de

6.35 cm2/m (@ 1/2" @ 20cm) para el refuerzo horizontal y vertical, de esta manera se cumple

con el disefio para la fase 4 de muro pantalla.

n)

Disefio por cortante del muro pantalla

La primera verificacion sera por corte como viga y tendra lugar en la fase de tensado, el

elemento se comportard como una viga ancha y el agrietamiento diagonal serd en toda la
extension del ancho total del elemento. (NTP E060, 2016)

Datos:

Dimensién de la pantalla por anclaje = 3.00 m x 2.55 m.

Espesor del muro (e) =30cm

Seccion de la plancha =0.24 cmx0.24cm
recubrimiento (r) =75 com

peralte efectivo = (d) = e-r =225 cm

brazo torsor (c) critico = (3-0.25)/2 =1.38 m

longitud de disefio (b) =1.00 m

qu = Fdmax/Area de muro =9.08 tn/m2

Vu=qu x (c-d) x b = 12.54 tn (cortante ultima)

@Vc =0.85x 0.53xf'cN(1/2)xbxd = 16.96 tn (resistencia a la cortante del concreto)
Vu<=@gVc Cumple
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La segunda verificacidn serd por punzonamiento o comportamiento en dos direcciones
ya que el agrietamiento se presentaria sobre la superficie de un cono o pirdmide truncado en
torno a la reaccién concentrada. (NTP E060, 2016)

A continuacioén, se muestran los resultados.

e bo=(bcol+d)*2+(tcol+d)*2 =1.86 m; perimetro de la superficie de agrietamiento
e Ao=(bcol+d)*(tcol+d) =0.21 m2; area de la superficie de agrietamiento

e Atotal=BxT =7.65 m2; area del panel del muro pantalla

e Bc = 1.00; relacion entre dimensiones de la plancha.

Cortante por punzonamiento actuante

e Pu = 55.60 tn; Fuerza de disefio maximo en el anclaje.
e Vu=Pu-quxAo =53.63tn

Cortante por punzonamiento resistente

e Ve =(0.53+1.1/Bc)x(FcN(1/2)xboxd = 114.15 tn

Cortante limite max.

e Vc lim <=1.1xf'cN(1/2)xboxd =77.03tn
Cortante actuante

e @Vc =0.85xVcmenor =65.48 tn
e Vu<=@Vc Cumple

Por lo tanto, cumple con la seccion de la plancha de 24x24cm y el espesor del muro de
la pantalla de 30cm.

0) Detallado de acero del muro pantalla
Con respecto a los calculos anteriores por fases de construccion, en la siguiente tabla 69

se muestra un resumen de cada fase y disposicion de acero para un detallado definitivo.

Tabla 69
Disposicion de acero en el muro pantalla para diferentes fases de construccion

FASES 1° FASE 2° FASE 3° FASE 4° FASE

ACERO TRASDOS | INTRADOS | TRASDOS | INTRADOS | TRASDOS | INTRADOS | TRASDOS | INTRADOS
VERTICAL @1/2 @ 20| 212 @20 |D1/2 @ 20 |@1/2 @ 20| D1/2 @ 20 | @1/2 @ 20 | D112 @ 20 | D1/2 @ 20
HORIZONTAL (@1/2 @ 20 | @1/2 @ 20 |@1/2 @ 20 | D1/2 @ 20 | D1/2 @ 20 | D1/2 @ 20 | @1/2 @ 20 | B1/2 @ 20
Ref. Vertical @12 @11|21/2 @13 |J1/2 @ 10 | F1/2 @ 16 | D1/2 @ 12 | 91/12 @ 14
Ref. Horizontal | @1/2 @ 10 @g1/2 @10 |@21/2 @ 17 | 21/2 @ 10 | 91/2 @ 15

Se puede ver que, en la 2° fase de construccion, donde se tiene la primera fila de la estructura
en tensado, es mas critico la disposicion de acero en el sentido vertical, por lo que tomaremos
dicha disposicion para el armado de fierro, y para el horizontal tomaremos la 1° fase y la 3° fase,

el detallado de la armadura en los planos (Anexo F).
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5.2.2.5 Costo y tiempo
Analizaremos el presupuesto y tiempo de ejecucion de los muros pantalla.

v" Metrado para una franja de 3.00 m.
v

Tabla 70
Metrado del muro pantalla del proyecto “Dos Torres”

PLANILLA DE METRADOS (ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO FLEXIBLE)

01.02 ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO RIGIDO
01.02.01 EXCAVACIONES
01.02.01.01 EXCAVACION DE MURETES GUIA 3.00 M3
[ 100] 100 | 300 | 100 [ 3.00
01.02.01.02 EXCAVACION DE MURQ PANTALLA E=0.40 CON CUCHARA MECANICAS INC. INSERCIO] ~ 18.93 M2
| 1.00] | s00 | 631 [ 1893
01.02.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
01.02.02.01 CARGUIO Y ELIMINAGION] 100 | 1322 | | | 1322 13.22 M3
01.02.03 0BRAS DE CONCRETO ARMADO
01.02.03.01 MURETE GUIA
01.02.03.01.01 CONCRETQ MURETE GUIA F'C 175KG/CM2 1.80 M3
| 200 030 | 3.00 1.00 1.80
01.02.03.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MURETES GUIA 6.00 M2
| 200 ] | 3.00 1.00 6.00
01.02.03.01.03 ACERO DE REFUERZ0 F'Y=4200 kg/cm?2 GRADO 60 132.62 KG
VERTICAL 26.00 | 2.60 0.99 1.07 71.61 @ 5/8"
HORIZONTAL 16.00 | 3.60 0.99 1.07 61.02 @ 5/8"
01.02.03.02  [MURO PANTALLA
01.02.03.02.01 CONCRETO MURO PANTALLA F'C 280KG/CM2 6.58 M3
| 100 o030 | 3.00 7.31 6.58
01.02.03.02.02 ACERO DE REFUERZ0 F'Y=4200 kg/cm2 GRADO 60 662.19 KG
VERTICAL 32.00 | 7.91 0.99 1.07 268.13 @1/2"
HORIZONTAL 74.00 | 3.60 0.99 1.07 282.20 @1/2"
BASTONES 32.00 | 3.30 0.99 1.07 111.86 @1/2"
01.02.03.03 ANCLAJES POSTENSADOS
01.02.03.03.01 | ANCLAJES POSTENSADOS TEMPORALES (INC PERFORACION, INYECCION, SUMINISTRO, | 27.05 ML
ANCLAJE N201 1.00 | 1470 14.70
ANCLAJE N202 1.00 | 12.35 12.35
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v" Presupuesto de la ejecucion de obra

Tabla 71

Presupuesto de la ejecucion de los muros pantalla del proyecto “Dos Torres”

PRESUPUESTO (ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO FLEXIBLE)

01 PROYECTO DOS TORRES 83,663.64
01.02 ESTRUCTURA DE SOSTENIMIENTO FLEXIBLE 32,887.91
01.02.01 EXCAVACIONES 10,719.30
01.02.01.01 EXCAVACION DE MURETES GUIA m3 3.00 39.50 118.50
EXCAVACION DE MURO PANTALLA E=0.40 CON
01.02.01.02 CUCHARA MECANICAS INC. INSERCION DE LODO m2 18.93 560.00 10,600.80
BENTONITICO
01.02.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 229.50
01.02.02.01 CARGUIO Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE | m3 13.22 17.36 229.50
01.02.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 21,939.11
01.02.03.01 MURETE GUIA 1,513.04
01.02.03.01.01 CONCRETO MURETE GUIA F'C 175KG/CM2 m3 1.80 332.52 598.54
01.02.03.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MURETES m2 .00 30,60 238.14
GUIA
01.02.03.01.03 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 GRADO 60 kg 132.62 5.10 676.36
01.02.03.02 MURO PANTALLA 5,548.57
01.02.03.02.01 CONCRETO PREMEZCLADO MURO PANTALLA f'c = m3 6.58 330.00 2.171.40
280 kg/cm2
01.02.03.02.02 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 GRADO 60 kg 662.19 5.10 3,377.17
01.02.03.03 ANCLAJES POSTENSADOS 14,877.50
ANCLAJES POSTENSADOS TEMPORALES (INC
01.02.03.03.01 PERFORACION, INYECCION, SUMINISTRO, CABEZAL Y m 27.05 550.00 14,877.50
ENSAYO DE TRACCION)
Costo Directo = S/ 32,887.91
GGy UTI (15%) = S/ 4,933.19
Sub Total = S/ 37,821.10
IGV (18%) = S/ 6,807.80
Total/3.0 m= S/ 44,628.89
Total/m= S/ 14,876.30
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v" Cronograma de ejecucion de obra

1.2 # ESTROCTURA DE SOSTENSMRENTO FLEXISLE o s ' I 1
1.2.1 « EXCAVACYONES 3 dias | r 1
L211 EXCAVACION DE MURETES GLIA 1dfa 1 " Tdia
1212 EXCAVACION DE MURC BANTALLA E=0.40 CON CUCHARA MECANICAS 1 din | IS 1dia
INC. INSERCION DE LODO BENTONITICO (
122 « ELRVANACION DE MATERIAL EXCEDENTE 1déa ' ~
1.2.21 CARGUIO Y EUMINACION Df MATERIAL EXCEDENTE 106 ( B 1 dia
1.2.3 4 OBRAS DE CONCRETO ARMADO S das ' T 1
1.2.31 + MURETE GUIA 2 dlas ' S
12311 CONCRETO MURETE GUIA F'C 1790G/CM2 1 dla [ W1 dia
12313 ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO DE MURETES GUIA 108 0 o | dia
12313 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 GRADO &0 1dia ' . o 1dia
1232 + MURO PANTALLA 4 diss 1 T [ 1
1.2323 CONCRETO PREMEZCLADO MURD PANTALLA ' » 230 kg/om2 1 \ H w1 dia
12322 ACERO DE REFUERZO fy=2,200 kg/om2 GRADO 60 & aias ' - w4 dias
1253 # ANCLAJES POSTENSADOS 1 dia ' U
1.2.3.31 ANCLAES POSTENSADOS TEMPORALES (INC PERFORACION, 1 dia ' S 1 dia
INYECCION, SUMINISTRO, CABEZAL Y ENSAYD DE TRACCION| t

Figura 142: Cronograma de ejecucion del muro pantalla del proyecto “Dos Torres”

En resumen, la ejecucion del muro pantalla conllevan a construir una franja de 3.00m con
un total de s/. 44,628.89 soles en un tiempo de ejecucion de 6 dias, también se ve que la partida

mas critica es la habilitacién de acero para la pantalla con un tiempo de cuatro dias.
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5.2.3 Estructura de sostenimiento prefabricado
La tercera alternativa a evaluar sera la de los muros prefabricados tal y como se menciona
en el item 2.2.2.3, donde el analisis se basar4 exactamente como un muro flexible ya visto

anteriormente, solo variara en el proceso de construccion.

5.2.3.1 Proceso constructivo
a) Excavacion y construccién de muretes guia

Se seguiran los mismos pasos establecidos para las estructuras de sostenimiento
flexibles como se indica en el item 5.2.2.1, la construcciébn de muretes guia, y zanjas de
excavacion con las maquinas mecanicas bivalvas de cable, se ejecutaran en un espesor de 40

cm.

Figura 143: Excavacion de zanjas con cucharas bivalva de cable para la insercién de los muros prefabricados.

Fuente: https://www.estructurasmaqueda.com/obras

b) Estabilizaciéon de zanjas

Siguiendo el mismo procedimiento de la figura 113 se incluird cemento portland a la
mezcla de bentonita y agua, convirtiendo el lodo bentonitico en un lodo fraguante.

Segun (Mozo, 2012).los lodos fraguantes seran capaz de estabilizar la zanja, se
introduciran los paneles prefabricados, y la suspension se endurecera en un periodo de tiempo,
confinandolo de esta manera el panel y formando una sola estructura, alcanzando resistencias
mayores en 50 % a la resistencia del suelo, el contenido de cemento portland varia entre 5y
20%, siendo no recomendable adquirir resistencia mayor ya que se convertiria en una

suspension fragil.
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Panel pxfaleicado

Supension de bentonita, agua y cemento

Figura 144: Detalle del muro prefabricado y el lodo fraguante.
C) Muros prefabricados

Segun el item 2.2.2.3 se puede fabricar parcial o totalmente un muro pantalla, para este
caso se usard la prefabricacion de la estructura de forma parcial, como se ve en la figura 145,

las juntas seran usando el sistema de la banda selladora para impedir el paso de la napa freética.

Figura 145: Transporte de muro pantalla completamente prefabricado
Fuente: Muros Pantalla (Muzas Labad, 2003)

d) Luego se ejecutara el mismo proceso constructivo que el muro pantalla anteriormente
detallado en el item 5.2.2.1, con la excavacion hasta el nivel requerido, el anclaje respectivo y
luego la construccion de las losas, techos o forjados y demas niveles de la edificaciéon, hasta
poner la construccion en funcionamiento, solo con la Unica excepcién que el muro pantalla sera
prefabricado respetando el disefio dispuesto en el item 5.2.2.4.1.
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5.2.3.2 Costo y tiempo

Analizaremos el presupuesto y tiempo de ejecucion de los muros prefabricados.

v" Metrado para una franja de 3.00m.

Tabla 72

Metrado del muro prefabricado del proyecto “Dos Torres”

PLANILLA DE METRADOS (ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO PREFABRICADO)

01.03 ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO RIGIDO

01.03.01 EXCAVACIONES

01.03.01.01 EXCAVACION DE MURETES GUIA 3.00 M3
[ 100] 100 | 300 | 100 | 300

01.03.01.02 EXCAVACION DE MURO PANTALLA E=0.40 CON CUCHARA MECANICAS INC. INSERCION D| ~ 18.93 M2
| 1.00] | 300 | 631 [ 1893

01.03.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE

01.03.02.01 CARGUIO Y ELIMINACION]  1.00 | 1322 | | | 1322 13.22 M3

01.03.03 0BRAS DE CONCRETO ARMADO

01.03.03.01 MURETE GUIA

01.03.03.01.01 CONCRETQ MURETE GUIA F'G 175KG/CM2 1.80 M3
| 200 030 | 3.0 1.00 1.80

01.03.03.01.02 ENCOFRADOQ Y DESENCOFRADO DE MURETES GUIA 6.00 M2
| 200 ] | 3.00 1.00 6.00

01.03.03.01.03 ACERO DE REFUERZO F'Y=4200 kg/cm2 GRADO 60 132.62 KG

VERTICAL 26.00 | 2.60 0.99 1.07 71.61 @ 5/8"
HORIZONTAL 16.00 | 3.60 0.99 1.07 61.02 7 5/8"

01.03.03.02  [MURO PREFABRICADO

01.03.03.02.01 MURO PREFABRICADO F'C 280KG/CM2 (INC. AGERO, CONCRETO TRASLADO) 21.93 M2
[ 1.00] | 3.00 731 | 2193

01.03.03.03 ANCLAJES POSTENSADOS

01.03.03.03.01 | ANCLAJES POSTENSADOS TEMPORALES (INC PERFORACION, INYECCION, SUMINISTRO, |~ 27.05 ML

ANCLAJE N201 1.00 | 14.70 14.70
ANCLAJE N202 1.00 | 12.35 12.35
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v" Presupuesto de ejecucion de obra

Tabla 73

Presupuesto de los muros prefabricado del proyecto “Dos Torres”

PRESUPUESTO (ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO PREFABRICADO)

01 PROYECTO DOS TORRES 83,663.64
01.03 ESTRUCTURA DE SOSTENIMIENTO PREFABRICADO 34,975.54
01.03.01 EXCAVACIONES 9,583.50
01.03.01.01 EXCAVACION DE MURETES GUIA m3 3.00 39.50 118.50
EXCAVACION DE MURO PANTALLA E=0.40 CON
01.03.01.02 CUCHARA MECANICAS INC. INSERCION DE LODO m2 18.93 500.00 9,465.00
PLASTICOS
01.03.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 229.50
CARGUIO Y ELIMINACION DE MATERIAL
01.03.02.01 m3 13.22 17.36 229.50
EXCEDENTE
01.03.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 25,162.54
01.03.03.01 MURETE GUIA 1,513.04
01.03.03.01.0
) CONCRETO MURETE GUIA F'C 175KG/CM2 m3 1.80 332.52 598.54
01.03.03.01.0 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MURETES
m2 6.00 39.69 238.14
2 GUIA
01.03.03.01.0 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 GRADO
kg 132.62 5.10 676.36
3 60
01.03.03.02 MURO PREFABRICADO 8,772.00
01.03.03.02.0 MURO PREFABRICADO F'C 280KG/CM2 (INC.
m2 21.93 400.00 8,772.00
1 ACERO, CONCRETO TRASLADO)
01.03.03.03 ANCLAJES POSTENSADOS 14,877.50
01.03.03.03.0 ANCLAJES POSTENSADOS TEMPORALES (INC
L T | PERFORACION, INYECCION, SUMINISTRO, CABEZALY | m 27.05 550.00 14,877.50
ENSAYO DE TRACCION)
Costo Directo = S/ 34,975.54
GGy UTI(15%)=  S/5,246.33
Sub Total = S/40,221.87
IGV (18%) = S/ 7,239.94
Total/3.0m= S/ 47,461.81
Total/m= S/ 15,820.60
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v' Cronograma de ejecucion de obra

1.3 < ESTRUCTURA DE SOSTENIMEENTO PREFABRICADO Sdias ' I 1
1.3 “ EXCAVACIONES 3 dias ' r 1
1311 EXCAVACIKON DEMURETES GAMA 168 » 1din
1.31.2 EXC D€ MURO PANTALLA E=0.40 CON CUCHARAL MECANICAS 16 § 1 da
INC. INSERCION DE LODO PLASTICOS (
132 # EUMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 1 dis L] | T—
1321 CARGUIO ¥ EUMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 10 s P 1dia
133 # OBRAS DE CONCRETO ARMADO Sdias ' r 1
1321 « MURETE GUIA 2dias ' | | —————
13311 CONCRETO MURETE GRMA F'C 175XG/CM2 1ca r «1 dia
13312 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MURETES GUIA lca r s 1dia
13313 ACERD DE REFUERZO fy=d, 200 kg/cm2 GRADO &0 1da . 1dia
1332 « MURD PREFABRICADO 1dia \  — |
13321 MURD PREFARRICADO #'C 2805 G/OMI [INC, ACERQ, CONCRETO 108 \ % 1 dia
TRASLADO)
1333 4+ ANCLAJES POSTENSADOS 1dia ) 1
1.3.33.1 ANCLAJES POSTENSADOS TEMPORALES (INC PERFORACION 1089 \ 1 dia
INYECOION, SUMINISTRO, CAREZAL Y ENSAYQ DE TRACCION)

Figura 146: Cronograma de ejecucion del muro prefabricado del proyecto “Dos Torres”

En resumen, la ejecucion del muro prefabricado conlleva a construir una franja de 3.00m
con un total de s/. 47,461.81 soles en un tiempo de ejecucion de 5 dias tomando las medidas de
control por COVID-19.

5.2.4 Resumen

Las estructuras de sostenimiento rigido representan una solucién poco conveniente frente
al nivel freético, la ejecucion que se hizo en el proyecto no ofrece un buen comportamiento
estructural llegando a un estado limite ultimo presentando fisuras y rajaduras en las casas
aledafas ya sea por asentamiento de las mismas y sufriendo un posterior desplome de la
estructura, los factores de seguridad son menores a los minimos por los cuales requiere de una
dimensién mucho mas amplia para la base en cada tramo que permita cumplir con los exigidos
en la norma, pues la optimizaciéon de las dimensiones frente a la combinacion de esfuerzos de
(empuije de tierras, cohesién, sismo, y napa freética) resulta un 231% mas que las dimensiones
ejecutadas teniendo un buen comportamiento estructural para los criterios de estabilidad.

El empleo de otras alternativas como los muro pantalla o la utilizacion de muros
prefabricados presentan un buen comportamiento en presencia de napa freatica, sin embargo,
por este factor, crece la altura de empotramiento, ya sea por evitar el levantamiento de fondo que
pueda presentarse en el intradds del muro o por el esfuerzo de la cufia de falla deslizante,
haciendo que se requiera mas empotramiento para evitar las mencionadas fallas. Por otro lado
el tiempo de ejecucién para una franja de 3.00, es poco optimista para las estructuras rigidas,

con respecto a los muros pantalla o muros prefabricado, los cuales presentan 1 y 2 dias de
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ventaja respectivamente con respecto a los 7 dias de ejecucion de las calzaduras con muro
placa, pero econémicamente son 52% mas baratos que las otras dos alternativas, y esto es
porque el proceso constructivo demanda de maquinaria calificada (cucharas mecénicas)
encareciendo el costo unitario, pero frente a los lineamiento y protocolos de seguridad frente al
COVID-19, los muros rigidos requieren de mucho personal para la partida de excavacion, lo que
no sucede con los muro pantalla y prefabricado que son trabajos donde acttia solo maquinaria 'y
personal calificado manteniendo el aislamiento que se requiere en estos tiempos de sars-cov-2.

En conclusion, los muro pantalla nos ofrecen mejor comportamiento estructural frente a
las calzaduras y un proceso constructivo acorde a los tiempos de COVID-19 que vivimos, pero
los muros prefabricados reducen ain mas el tiempo empleado por los muros pantalla

generandonos mayor productividad.
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CAPITULO VI
CONSTRUCCION DEL EDIFICIO CENTRO COMERCIAL “SAN
PEDRO”

6.1 Generalidades

6.1.1 Descripcién del proyecto

Este proyecto se encuentra ubicado en el Jr. Atahualpa y Prolongacion Ica en el distrito
de Huancayo, regiéon Junin, esta construccién cuenta con 2 sétanos, 6 pisos y 1 azotea,
construidos en una sola etapa.

L LOCALIZACION(PROVINCIA DE HUANCAYO)
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Figura 147: Localizacion y Ubicacion del proyecto "San Pedro”
El proyecto estd ubicado en una zona comercial de alto transito vehicular y peatonal,
colinda con construcciones existentes y calzadas vehicular por el Jr. Atahualpa y Prol. Ica, se

analizara la zona que da hacia la calzada vehicular con la prél. Ica como se muestra en la figura
148.

Figura 148: Vista exterior e interior de la zona colindante que es la Prol. Ica.
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Figura 149: Plano arquitectico del s6tano del proyecto “San Pedro”.

En la figura 149 se muestra la distribucién de los ambientes con respecto al nivel de los
sétanos, donde predomina zonas destinadas a cocheras, la estructura de sostenimiento usada
para la construccion de sétanos fueron muros de sostenimiento rigidos descendentes del tipo
calzaduras, que contendran los esfuerzos laterales del empuje del suelos, sismo y sobrecarga

de la calzada vehicular.

6.1.2 Estudio de mecéanica de suelos

El estudio de mecanica de suelos (EMS) realizado a través de sondeos eléctricos
verticales (ver Anexo A.2), realizado por el laboratorio PERFORACIONES.EIRL se obtiene lo
siguiente mostrado en la siguiente tabla 74.
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Tabla 74
EMS (San Pedro)

RESULTADOS DEL EMS

Estrato N.° 01 (0.00 — 3.60m)

Tipo del suelo

Arena limosa SM (Con
presencia de arcilla).

gadm 2.50 kg/cm2
Y 1.80 gr/cm3
¢ 36°

c 0.40 kg/cm2

Estrato N.° 02 (3.60 — 12.40m)

Tipo del suelo

Limo inorganico ML

gadm 2.00 kg/cm2
Y 1.70 gr/cm3
¢ 320

c 0.25 kg/cm?2

Figura 150: Calicata 01 y SEV (Sondeo eléctrico vertical) 01 para EMS

En este caso como lo visto en la tabla 74, se tendra que basar todo el andlisis estructural

y disefio considerando dos estratos de suelo con diferentes caracteristicas geotécnicas, se

evidencia nivel freatico a una profundidad de 35.80 m., por lo que no se tomara en cuenta el nivel

freéatico.
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6.2 Proceso constructivo y comportamiento estructural

6.2.1 Estructuras de sostenimiento rigido (calzadura)

6.2.1.1 Proceso de excavacion y ejecucion de calzaduras

Los procesos constructivos de las estructuras de sostenimiento se presentan a
continuacion en la siguiente figura 151, siendo similar a las ejecuciones del proyecto anterior,
con la diferencia que los trabajos se haran sin la presencia de agua subterranea facilitando la
ejecucion y no teniendo la necesidad de algun tipo de drenaje o agotamiento de la napa freética.

Proceso vaciado de concreto
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Figura 151: Proceso de excavacion y ejecucion de calzaduras proyecto “San Pedro”

Se muestra el proceso constructivo que se siguio para este proyecto, no siendo diferente
gue el otro, ya que la secuencia de excavacion es la misma (secuencia 1) formando bataches en
el terreno excavado, y la construccion de paneles de concreto simple de forma intercalada,
viendo una diferencia en las dimensiones de cada panel cual analizaremos en el comportamiento

estructural de este proyecto.

6.2.1.2 Comportamiento estructural

Ahora se evaluara el comportamiento estructural de la mano del proceso constructivo de
las calzaduras usadas en el proyecto las “San Pedro”, el analisis se hizo para la zona donde
soportara el peso de la calzada vehicular que esta ubicada en la calle Prolongacién Ica como se
muestra en la figura 152, los esfuerzos laterales a considerar es la presion de tierras (0°) segun
el tipo de suelo mostrado en tabla 74, el peso de la calzada vehicular a calzar (S/C), la cohesion
(C), y el sismo (s) por estar en zona 3 del mapa sismico segun la norma técnica peruana E030,
estimaremos la sobrecarga segun (BALLESTEROS G., SAINEA V. y CACERES C., 2018) para

una calzada vehicular con un valor de 15Kn o 1.5tn/m2.
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Figura 152: Diagrama de esfuerzos laterales en la estructura de sostenimiento rigido del proyecto “San Pedro”

Para este proyecto se dispondra de 6 tramos soportando una sobrecarga de la calzada
vehicular, se trabajara optimizando la dimension de la base “b” para 4 tipos de estado, 1° con
solo cargas de servicio, 2° con cargas de servicio con 100% del nivel freatico, 3° con cargas de
servicio, cargas de sismo con 0% del nivel freético y 4° con cargas de servicio, cargas de sismo
con 100% del nivel freético, para luego hacer una comparacién con lo real ejecutado en el
proyecto “San Pedro”, los coeficientes activos sera basandonos en la norma alemana DIN 4085
revisar Anexo B.2, los factores de seguridad seran los mismos dispuestos en el item 2.2.4.

FS por volteo >= 2.00 estatico, 1.50 dinamico

FS por deslizamiento >= 1.50 estatico, 1.25 dinamico.

FS por capacidad de carga >= 3.00 estatico, 2.50 dinamico

FS por estabilidad global >= 1.50 estético, 1.25 dindmico

Usaremos el programa “Geo 5 — Muro de Gravedad” para dinamizar el proceso y obtener
el resultado de manera mas rapida pues, el (Congreso de La Republica, 2018) publicé el decreto
legislativo N.° 1444 donde menciona que todo proyecto de construccion debera disefiarse con
incorporacién de modelamiento digital, que permitira mejorar la calidad y eficiencia de éste
durante su construccidon. Por la disposicion presentada usaremos como parte del disefio
programas automatizados para el analisis y comportamiento estructural de los muros de

sostenimiento del tipo rigidos en el proyecto “San Pedro”.
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Figura 153: Modelamiento en 3d usando el programa “Geo 5 — Muros de gravedad”

a) 1° Estado con solo cargas de servicio.
Las dimensiones optimas de la estructura de sostenimiento rigido (calzadura) para los 6
tramos solo soportando cargas de empuje de tierras, cohesion y sobrecarga son como se

muestra en la figura 154.
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Figura 154: Dimensiones Optimas para el 1° estado para el proyecto “San pedro”.

Los factores de seguridad para la estructura considerando esfuerzos laterales (empuje
de tierras, cohesion y sobrecarga) son los siguientes:

FS por volteo >= 2.86.

FS por deslizamiento >= 4.20.

FS por capacidad de carga >= 3.00.

FS por estabilidad global >= 2.14.
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Verificacién de estabilidad de taludes (todos los métodos)
Bishop : F5=214> 1,50 ACEPTABLE
Fellenius / Petterson: F5= 2,07 > 1.50 ACEPTABLE
F5=233> 1,50 ACEPTABLE
F5=217 > 1.50 ACEPTABLE
Morgenstern-Price:  F5= 2,54 » 1.50 ACEPTABLE

Figura 155: Estabilidad del talud global para el 1° estado usando Geo 5 — Muros de gravedad”

b) 2° Estado con solo cargas de servicio y 100 % del nivel freatico
Las dimensiones optimas de la estructura de sostenimiento rigido (calzadura) para los 6

tramos con cargas de servicio y 100% del nivel freatico son como se muestra en la figura 156.
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Figura 156: Dimensiones 6ptimas para el 2° estado para el proyecto “San pedro”.
Los factores de seguridad para la estructura considerando esfuerzos laterales (empuje
de tierras, cohesion, sobrecarga y presiéon de poros) son los siguientes:
FS por volteo >= 3.92
FS por deslizamiento >= 2.36
FS por capacidad de carga >= 3.00
FS por estabilidad global >= 1.56
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Figura 157: Estabilidad del talud global para el 2° estado usando Geo 5 — Muros de gravedad”

C) 3° estado con solo cargas de servicio y con sismo
Las dimensiones optimas de la estructura de sostenimiento rigido (calzadura) para los 6

tramos con cargas de servicio y sismo son como se muestra en la figura 158.
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Figura 158: Dimensiones 6ptimas para el 3° estado para el proyecto “San pedro”

Los factores de seguridad para la estructura considerando esfuerzos laterales (empuje
de tierras, cohesion, sobrecarga y sismo) son los siguientes:
FS por volteo >= 3.92
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FS por deslizamiento >= 2.36
FS por capacidad de carga >= 3.00
FS por estabilidad global >= 1.56
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Figura 159: Estabilidad del talud global para el 3° estado usando Geo 5 — Muros de gravedad”
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d) 4° Estado con solo cargas de servicio, con sismo y 100% del nivel freatico

Las dimensiones Optimas para el 4 estado con cargas de servicio, con sismo y 100% del
nivel freatico, son como se muestra en la figura 160.
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Figura 160: Dimensiones Optimas para el 4° estado para el proyecto “San pedro”

Los factores de seguridad para la estructura considerando esfuerzos laterales (empuje
de tierras, cohesion, sobrecarga, sismo y presion de poros) son los siguientes:
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FS por volteo >= 3.83

FS por deslizamiento >= 1.81

FS por capacidad de carga >= 2.50
FS por estabilidad global >=1.32
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Figura 161: Estabilidad del talud global para el 4° estado usando Geo 5 — Muros de gravedad”

6.2.1.3 Consecuencias al respecto

Para la estructura ejecutada en el proyecto “San Pedro” se analizara los factores de
seguridad para diferentes estados de carga, debido a que en el proceso constructivo de la
ejecucion de los muros descendente o calzaduras, se vieron fisuras en las construcciones
aledafias.

IR 128 125 4155 | 125 10,

Figura 162: Dimensiones reales ejecutadas de las calzaduras en el proyecto “San Pedro”.
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Los factores de seguridad para la estructura considerando esfuerzos laterales para

diferentes estados de carga, son los siguientes:
Tabla 75

Factores de seguridad para diferentes estados de carga de lo ejecutado en el proyecto “San Pedro”

1° Estado de carga: solo empujes de las cargas de servicio

F.s. primer tramo | 2° tramo | 3° tramo | cuarto tramo | 5° tramo | 6° tramo
Por volteo 1000.00 | 1000.00 | 1000.00 10.60 3.29 1.78
Por deslizamiento 1000.00 1000.00 | 1000.00 19.88 5.78 3.30
Por capacidad de carga 49.32 31.50 10.65 7.12 3.83 1.61
Por estabilidad global 6.47 4.67 3.35 2.64 2.33 2.09

2° Estado de carga: empujes de las cargas de servicio y 100 del nivel freatico

F.s. primer tramo | 2° tramo | 3° tramo | cuarto tramo | 5° tramo | 6° tramo
Por volteo 1.74 0.41 0.24 0.18 0.16 0.14
Por deslizamiento 3.35 0.93 0.67 0.48 0.43 0.39
Por capacidad de carga 9.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Por estabilidad global 5.92 4.05 2.80 1.72 131 1.06

3° Estado de carga: empujes de las cargas de servicio y sismo

F.s. primer tramo | 2° tramo | 3° tramo | cuarto tramo | 5° tramo | 6° tramo
Por volteo 2.23 0.79 0.56 0.45 0.38 0.32
Por deslizamiento 7.89 2.89 2.45 1.75 1.46 1.26
Por capacidad de carga 20.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Por estabilidad global 5.21 3.87 2.84 2.24 2.00 1.77

4° Estado de carga: empujes de las cargas de servicio, sismo y 100% del nivel freatico

F.s. primer tramo | 2° tramo | 3° tramo | cuarto tramo | 5° tramo | 6° tramo
Por volteo 0.94 0.29 0.20 0.16 0.12 0.11
Por deslizamiento 1.41 0.74 0.60 0.46 0.43 0.40
Por capacidad de carga 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Por estabilidad global 3.74 2.72 1.97 1.29 1.06 0.89

Como se puede ver en la tabla 75, las estructuras ejecutadas no tienen factores de
seguridad mayores a los solicitados en la norma, ya que solo para el 1° estado de carga, se
cumple hasta el 5° tramo, el 6° tramo tiene menor factor de seguridad con respecto a la capacidad
de carga, ya que la excentricidad empieza a ser mayor que los 1/6 de la base recomendada,
entonces se produce un traccién en el suelo, aumentando la presion mas en la punta que en el
talébn no cumpliendo por lo tanto en el factor de seguridad de 2.09<3.00, y esto sucede en los

demas andlisis de estado de carga tanto para sismo y con un supuesto llenado de napa freatica
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al 100 %, se ve que la combinacion de sismo y agua es perjudicial para la estructura, ya que
necesitariamos grandes dimensiones de base para cumplir con los criterios de estabilidad,
también cabe sefialar del porque los factores para el primer tramo son elevadisimos y por lo
mencionado anteriormente, pues la cohesion al no ser dependiente de la altura va variar los
esfuerzos efectivos de tierras y sobrecarga, mientras la altura sea pequefia como en este caso
de 1.10m la cohesién absorbe totalmente los demas esfuerzos produciéndose “0.00” empuje, por
lo tanto, no hay momentos de volcadura ni fuerza de deslizamiento, se precisa que los esfuerzos
de agua y sismo son independiente a la propiedad cohesiva del suelo.

A continuacién, se muestra las fisuras producto de las pequefias dimensiones manejadas
en la obra de “San Pedro”, adicionando que en el periodo de construccién no se dieron sismos

de importancia como también se puede ver en la tabla 76.

Tabla 76
Registro de Sismos en el afio 2020 para la region de Junin
~ < Fecha y hora Magnitud
Raporte sismico Refarencia © (local) @ ©
IGP/CENSIS/RS 16 kmal Norte-NE de Tarma, 30/12/2020 3.7
2020-0804 Tarma - Junin 15:22:40
IGP/CENSIS/RS 41 km al Norte-NO de Satipo, 26/09/2020 4.5
2020-0602 Satipo ~ Junin 21:50:52 N
IGP/CENSIS/RS 47 km al E de San Martin De 15/09/2020 4
2020-0579 Pangoa, Satipo - Junin 11:22:58
IGP/CENSIS/RS 17 ki al Sur-Este de Junin, Junin 07/08/2020 5
2020-0510 =Junin 21:16:28 X
IGP/CENSIS/RS 52 kmal Norte-NO de Satipo, 21/06/2020 3.9
2020-0432 Satipo - Junin 09:18:02 b
IGP/CENSIS/RS 32 kun al Qeste-NO de Satipo, 19/04/2020 4.2
2020-0259 Satipo - Junin 12:34:39 5

Fuente: Tomada de Informes Sismicos de (IGP, 2020)
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Figura 163: Fisuras en las construcciones aledanas del proyecto “San Pedro”
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6.2.1.4 Costo y tiempo

Analizaremos el presupuesto y tiempo de ejecucion de los muros rigidos (Calzaduras)

v" Metrado para una longitud de 3.00m.

Tabla 77

Metrado de calzaduras con muro placa del proyecto “San Pedro”

PLANILILA DE METRADOS (ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO RIGIDO)

02.01 ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO RIGIDO
02.01.01 EXCAVACIONES
02.01.01.01 EXCAVACION DE CALZADURAS 64.02 M3
1° TRAMO 1.00 0.40 3.00 1.10 1.32
2° TRAMO 1.00 1.30 3.00 1.25 4.88
3° TRAMO 1.00 2.20 3.00 1.25 8.25
4° TRAMO 1.00 3.10 3.00 1.25 11.63
5° TRAMO 1.00 4.00 3.00 1.25 15.00
6° TRAMO 1.00 5.10 3.00 1.50 22.95
02.01.01.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
02.01.01.02.01 CARGUIO Y ELIMINACION [ 1.00 80.03 80.03 80.03 M3
02.01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
02.01.02.01 CALZADURAS
02.01.02.01.01 CONCRETO CALZADURAS C:H-1:10 + 30% P.G. 64.02 M3
1° TRAMO 1.00 0.40 3.00 1.10 1.32
20 TRAMO 1.00 1.30 3.00 1.25 4.88
3° TRAMO 1.00 2.20 3.00 1.25 8.25
4° TRAMO 1.00 3.10 3.00 1.25 11.63
5° TRAMO 1.00 4.00 3.00 1.25 15.00
6° TRAMO 1.00 5.10 3.00 1.50 22.95
02.01.02.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CALZADURAS 82.80 M2
1° TRAMO 1.00 3.00 1.10 3.30
2° TRAMO 2.00 3.00 1.25 7.50
3° TRAMO 3.00 3.00 1.25 11.25
4° TRAMO 4.00 3.00 1.25 15.00
5° TRAMO 5.00 3.00 1.25 18.75
6° TRAMO 6.00 3.00 1.50 27.00
02.01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
02.01.03.01 MURO PLACA
02.01.03.01.01 CONCRETO MURO PLACA F'C 210KG/CM2 7.92 M3
PLACA 1.00 0.30 3.00 7.00 6.30
ZAPATA 1.00 0.90 3.00 0.60 1.62
02.01.03.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MURO PLACA 22.80 M2
PLACA 1.00 3.00 7.60 22.80
02.01.03.01.03 ACERO DE REFUERZO F'Y=4200 kg/cm2 GRADO 6 PESO 697.22 KG
VERTICAL 32.00 8.80 0.99 1.07 298.30 @ 1/2"
HORIZONTAL 78.00 3.60 0.99 1.07 297.45 g 1/2"
BASTONES 31.00 3.09 0.99 1.07 101.47 a1/
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v" Presupuesto de ejecucion de obra

Tabla 78

Presupuesto de Calzaduras con muro placa del proyecto “San Pedro”

PRESUPUESTO (ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO RIGIDO)

02 PROYECTO SAN PEDRO 124,599.60
02.01 ESTRUCTURA DE SOSTENIMIENTO RIGIDO 40,015.83
02.01.01 EXCAVACIONES 9,438.90
02.01.01.01 EXCAVACION DE CALZADURAS m3 64.02 118.51 7,587.01
02.01.01.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 1,851.89
CARGUIO Y ELIMINACION DE MATERIAL
02.01.01.02.01 m3 80.03 23.14 1,851.89
EXCEDENTE
02.01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 20,964.36
02.01.02.01 CALZADURA 20,964.36
02.01.02.01.01 CONCRETO CALZADURAS C:H-1:10 + 30% P.G. | m3 64.02 249.27 15,958.27
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE
02.01.02.01.02 m2 82.80 60.46 5,006.09
CALZADURAS
02.01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 9,612.57
02.01.03.01 MURO PLACA 9,612.57
02.01.03.01.01 CONCRETO MURO PLACA f'c=210 kg/lcm2 m3 7.92 487.60 3,861.79
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MURO
02.01.038.01.02 m2 22.80 96.27 2,194.96
PLACA
ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 GRADO
02.01.03.01.03 60 kg 697.22 5.10 3,555.82
Costo Directo = S/ 40,015.83
GGy UTI (15%) = S/ 6,002.37
Sub Total = S/ 46,018.20
IGV (18%) = S/ 8,283.28
Total/l3.0 m= S/ 54,301.48
Total/m= S/ 18,100.49
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v' Cronograma de ejecucion de obra

1 4 PROYECTO SAN PEDRO 10 dias i 1
11 # ESTRUCTURA DE SOSTENIMIENTO RIGIDO 10 dlas i 1
111 + EXCAVACIONES 10 dias [ 1
1111 EXCAVACION DE CALZADURAS B dias 6 dlas

1112 + ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 1dia ™M
1.1.1.21 CARGUIO Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDEP 1 dia = 1 dia
11.2 + OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 6 dias L |

1121 + CALZADURA 6 dias S

1.1.2.1.] CONCRETO CALZADURAS C:H-1:10 4+ 30% P.G 5dias 45 dias

11212 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CALZADURAS 6 dias 46 dias

113 + OBRAS DE CONCRETO ARMADO 7 dias r 1
1.1.31 + MURO PLACA 7 dias T 1
11311 CONCRETO MURD PLACA 'c=210 kg/em2 1dia pe1dia
1.13.1.2 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MURO PLAC/ 2 dias i 2 dias
11313 ACERD DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 GRADO 6L 4 dias +4 dias

Figura 164: Cronograma de ejecucion de las calzaduras con muro placa del proyecto “San Pedro”

En resumen, la ejecucién de las calzaduras con el muro placa conllevan a construir una
franja de 3.00m con un total de s/. 54,301.48 soles en un tiempo de ejecucion de 10 dias, también
se ve que la partida mas critica es la excavacion manual de las zanjas, haciendo uso de 3

personales para su ejecucién en un tiempo de 6 dias.

6.2.2 Estructuras de sostenimiento flexible.
Para evitar las grandes dimensiones optimas ya antes calculadas, disefiaremos para el mismo
proyecto y con las mismas caracteristicas del suelo otra alternativa como son los muros pantalla
con la diferencia que este proyecto “San Pedro” con la del proyecto “Dos Torres “, es que la altura
es mas grande como también los es la cohesién y tiene dos estratos, por lo tanto, el
comportamiento estructural sera diferente. El proceso de excavacion y construccion de estas
estructuras seran iguales que lo dispuesto en el item 5.2.2.1, solo nos centraremos en el
comportamiento estructural y costo — tiempo que la estructura demanda.
6.2.2.1 Comportamiento estructural

Las estructura de sostenimiento flexible mostrada en la siguiente figura 165, soportara
las presiones laterales y sismo sin considerar el nivel freatico, hallaremos las fuerzas de tensién
en los anclajes, determinacion de la altura de empotramiento, longitud de bulbo, longitud libre de
adherencia, estabilidad interna y externa de la estructura; el disefio considerara cuatro modelos
de desarrollo segun el proceso constructivo, (Fase de tensado) para un panel (losa sin vigas en
una direccién), dos paneles continuos (losa sin vigas en dos direcciones), tres filas de paneles
(que es lo que tiene el proyecto) y (Fase de destensado) cuando la estructura entra ya en servicio
soportando cargas de los niveles superiores y tendra como apoyos los forjados en el s6tano que

reemplazaran a los anclajes.
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Figura 165: Esquema de la estructura de sostenimiento de la construccion San Pedro
a) Presiones estaticas en el muro
Se evitara deformaciones en el muro pantalla por lo que usaremos el coeficiente en
reposo, se usa las siguientes formulas.
v' Estrato 1 = Ko= v/(1-v) = 0.54 “v” coeficiente de poisson 0.35
v' Estrato 2 = Ko= v/(1-v) = 0.67 “v” coeficiente de poisson 0.40.
Las presiones de tierra son calculadas mediante las distribuciones aparentes de Terzagui
y Peck, tener en cuenta que son dos estratos diferentes.
v' ¢'o basico = 8.67 tn/m2
v' g'o redistribuido =4.78 tn/m2
Las demas presiones mantendran su distribucion, como lo dispuesto en el andlisis de las
calzaduras, para realizar un calculo adecuado de los esfuerzos en el muro.
v slc=q.Ko =1.00 tn/m2
b) Determinacion de las fuerzas de anclaje
Se calculara los esfuerzos laterales respectivos para cada anclaje, en el muro pantalla

anclado, se tomara el método de las areas tributarias.
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Tabla 79

Fuerza en la linea del anclaje N.° 01

F (0'0) = Presion de tierra 10.68 | tn/m
F (S/C) = Sobrecarga 2.26 | tn/m
3>F1h = Fuerza horizontal 12.94 | tn/m
@ = Espaciamiento horizontal | 3.00 | m

W = Angulo de inclinacién 25| ¢

F1 = Fuerza de tensado 42.82 |tn

Tabla 80

Fuerza en la linea del anclaje N.° 02

F (0'0) = Presion de tierra 10.52 | tn/m
F (S/C) = Sobrecarga 2.04 | tn/m
2F2h = Fuerza horizontal 12.56 | tn/m
@ = Espaciamiento horizontal | 3.00 | m

W = Angulo de inclinacién 25| ¢

F2 = Fuerza de tensado 41.56 | tn

Tabla 81
Fuerza en la linea del anclaje N.° 03
F (0'0) = Presion de tierra 8.69 | tn/m
F (S/C) = Sobrecarga 1.85 | tn/m
2>F3h = Fuerza horizontal 10.54 | tn/m
@ = Espaciamiento horizontal 3.00 | m
W = Angulo de inclinacién 25 (¢
F3 = Fuerza de tensado 34.90 | tn
Tabla 82
Reaccion en la base del muro
F (0'0) = Presion de tierra 1.34 | tn/m
F (S/C) = Sobrecarga 0.75 | tn/m
3FBh = Fuerza horizontal 2.09 | tn/m
@ = Espaciamiento horizontal | 3.00 | m
W = Angulo de inclinacién 25|¢
RB = Fuerza de tensado 6.93 [ tn
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Con lo mostrado en las tablas anteriores se obtiene las fuerzas de tension en los anclajes
para un espaciamiento horizontal de 3m y un angulo de inclinacion de perforacion de 25°
obteniéndose asi los valores iniciales de 42.82 tn, 41.56 tn y 34.90 tn para la linea 1, linea 2 y
linea 3 respectivamente, también se hall6 la reaccién en la base que se interpretaria como el
esfuerzo pasivo producido en el muro con un valor de 6.93 tn.

C) Célculo de la longitud libre de adherencia

La inclinacion de la cufia de falla se da en la zona activa detras del muro a un angulo de
“45+@/2”, formandose una linea de falla que servira como limite minimo para estimar la longitud
libre de adherencia donde también se adicionara la separacion de 0.2H o 1.5m con una longitud
minima libre de adherencia es de 4.50m; para efectos de compresion se muestra la siguiente

figura 166 y los resultados obtenidos en la siguiente tabla 83.

HT1

HT2

Figura 166: Descripciones geométricas del muro pantalla en el proyecto “San Pedro”.

La linea de falla activa se calculara con el angulo de friccién interna del suelo del estrato

2 por estar en contacto con el base de la estructura.
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Tabla 83

Resultados del calculo de la longitud libre de adherencia en una 1° evaluacion
Y = 45+¢/2 61 e

A = HT1*tan(90-Y) 4.21 m

B =(HT1-H1)/HT1*A 3.27 m

¥ 25 °

X 94 9
B/sen (x) 3.28
sen (Y) 0.87

LL 2.87 m

1.500.2H 1.52 m

L' 4.39 m

min 4,50 m

LL" 4.50 m
1= 3.60
72 = 5.80

Como se puede observar en la tabla 83, la longitud libre de adherencia fue de 4.39m,
pero como el minimo es 4.50m, se hall6 las longitudes verticales y horizontales hacia el punto
final de la longitud libre o el inicio del bulbo con el valor de 4.50m, resultando 3.60 para Z1y 5.80
para Z2, que segun lo minimo requerido se cumpliria ya que se nos pide un min de 3.00m, por

lo tanto, se tendria el valor inicial de la longitud libre de adherencia para todos los anclajes.

d) Célculo de la longitud del Bulbo
Como todos los anclajes van a estar sujetos en el estrato 2, se usara el valor de
capacidad de adherencia de 0.38Mpa para un suelo ML (Limo inorganico), dichos célculos se

muestran en la siguiente tabla 84.
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Tabla 84
Célculo de la longitud de bulbo para la linea de anclaje 1,2y 3

Lb 1 = Pw/nDtw 6.40 | Min 4.50m

Pw =|504.05 | KN

D = d*FS=d*1.2 0.13|m

w =tult/2 190 | Kpa

tult = 0.38 | Mpa, EO50

Lb 2 = Pw/niDtw 6.30 | Min 4.50m

Pw =1489.27 | KN

Lb 3 = Pw/niDtw 5.30 | Min 4.50m

Pw=1410.85 | KN

Los valores de la longitud de bulbo para el anclaje N.° 01, 02 y 03 es de 6.40, 6.30 y
4.50m respectivamente, usando un tipo de inyeccién Global Unificada (IGU), estos valores estan
en funcion del didmetro de perforacion (d) y el factor de seguridad usado es de 1.2.

e) Verificacion de la estabilidad interna de la estructura

Se determinara el plano critico de falla por el método de “Sliding Wedge Analysis Metohd”
(Método de andlisis de cufia deslizante) donde se hallard una fuerza horizontal externa requerida,
“PREQ”, para mantener la estabilidad del plano deslizante, no siendo mayor que la suma de
todas las fuerzas horizontales de los anclajes incluyendo la reaccion en la base de la estructura
flexible, y si resulta mayor tendriamos que aumentar las fuerzas en los anclajes.

La fuerza PREQ se hallard usando un Kp (coeficiente pasivo por la Norma alemana DIN
4085), y el angulo de friccién suelo estructura del estrato 2.

e @mob =tan-1(tan®/FS) = 25.82
o 0°= 25.82°
e Kp= 5.5 (Por DIN 4085)

Tabla 85
Proceso iterativo para halla el “PREQ”

HT2=| 0.10 [m HT2=| 030 |m HT2=| 0.60 |[m HT2=| 0.90

HT1=| 7.60 |m HT1=| 7.60 |m HT1=| 7.60 |m HT1=| 7.60

€=] 001 [m €=| 004 |[m =] 0.08 |m =] 012 |m

p2=a| PREQ p2| PREQ p2| PREQ p2| PREQ

54120.712 | tn/m 54121.356 | tn/m 5421.533 | tn/m 54120.763 | tn/m

55120.806 | tn/m 55|21.451 |tn/m 55|21.622 | tn/m 55120.838 | tn/m

5620.872 | tn/m 56121.517 | tn/m 56 21.680 | tn/m 56120.879 | tn/m
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57120.910 | tn/m 57121.553 [ tn/m 57|21.706 | tn/m 57120.885 | tn/m

58(20.921 | tn/m 58|21.560 | tn/m 58(21.700 | tn/m 5820.857 | tn/m

59120.904 | tn/m 59121.538 | tn/m 5921.662 | tn/m 59120.794 | tn/m

60 | 20.860 | tn/m 60 | 21.487 | tn/m 60| 21.593 | tn/m 60 | 20.697 | tn/m

61|20.788 | tn/m 61|21.407 | tn/m 61|21.492 | tn/m 61|20.565 | tn/m

62| 20.688 | tn/m 62 |21.297 | tn/m 62(21.359 | tn/m 62 |20.397 | tn/m

63|20.560 | tn/m 63|21.157 | tn/m 63(21.193 | tn/m 63|20.194 | tn/m

Con el proceso iterativo se hallo el valor de la fuerza horizontal requerida Preq = 21.71
tn/m para mantener el equilibrio en el plano de falla, siendo menor que la suma de las fuerzas
horizontales de los anclajes y la resistencia en la base 31.23 tn/m por lo que “cumple” ya que el
Preq es menor a la suma de tensiones de los anclajes, por lo tanto, no va ver falla en la cufia y
se tomara como fuerzas de disefio a los valores mayores, por otra parte el angulo y la altura de
empotramiento que satisface esta superficie de falla son los valores de 57° y 0.60m
(aproximaremos a 1.00 m., por lo tanto, como 2° evaluacion de los anclajes tanto para la linea 1,
2y 3.

Anclaje N.° 01

o LL 540 m.
e Lb 6.40 m.
Anclaje N.° 02
e LL 540 m.
e Lb 6.30 m.
Anclaje N.° 03
e LL 450 m.
e Lb 530 m.

Se puede ver que con un angulo de 57° las longitudes libres crecen en dimension, por lo
tanto, nos quedaremos con los valores mayores para esta 2° evaluacion de las longitudes libres
de adherencia y longitudes de bulbo para cada linea de anclaje.

f) 3° evaluacion de longitud libre por falla de estabilidad global
Se hara un analisis por estabilidad global para ver el circulo de falla y obtener nuevas longitudes

libres, se hara el uso del programa “Geo 5-Muros pantalla”, para obtener dichos valores.
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Figura 167: Circulo de falla de talud en el muro pantalla.

Segun la imagen 167, las nuevas longitudes libres son mayores a las antes calculadas
por lo que se tomaran como referencia hasta una siguiente evaluacion.
s)) Verificacion de la estabilidad externa de la estructura

Se basa en el equilibrio que debe tener la masa del suelo que contiene el muro con
longitudes adecuadas de los anclajes, siendo el modo de analisis para cada linea de anclaje el
proceso iterativo de la estabilidad externa para cada superficie de falla que produzca cada
anclaje, encontrandose asi un angulo de friccion interno movilizado que se comparara con el

angulo de friccion interno del suelo, siendo el factor de seguridad >= 1.5.

RALIRIEVRTRTIAIAIN) CITI T

Figura 168: Cufias de falla para ambas lineas de anclaje
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Para la obtencidon de los coeficientes activos y pasivos hay diferentes métodos de
aplicacion, para este caso usaremos las dispuestas por la Norma DIN 4085.

Evaluaremos la estabilidad externa en condiciones sismicas, la longitud libre de
adherencia debe estar fuera de la zona activa de falla por Mononobe y Okabe. Con lo dispuesto
en el anterior proyecto se calculara el angulo (pA) que satisfaga el equilibrio del plano deslizante
con el factor del sismo, luego se recalculard en una 4° evaluacion las dimensiones finales de la

longitud libre de adherencia y longitud del bulbo como se muestra en la tabla 60.

e W1 =9.93°
e A =041
e B =0.61
o pPA =39.23°
e HT2 =1.00 m.
Tabla 86
Evaluacion de longitudes libres y de bulbo para las lineas de anclaje
12 EVALUACION 22 EVALUACION 32 EVALUACION 42 EVALUACION

N.201|N.202 |N.203|N.201 |N.202 | N.203 |N.201|N.202 [N.203 |N.201|N.202 | N.203

LL{ 450 | 450 | 450 | 540 | 450 | 450 | 9.00 | 7.40 | 535 | 750 | 5.60 | 4.50

Lb| 640 | 6.30 | 530 | 6.40 | 6.30 | 530 | 6.40 | 6.30 | 530 | 6.40 | 6.30 | 5.30

LT | 10.90 | 10.80 | 9.80 | 11.80 | 10.80 | 9.80 | 15.40 | 13.70 | 10.65 | 13.90 | 11.90 | 9.80

Se verifica en la tabla 86 las 4 evaluaciones en donde se aprecia que con el factor sismo
se incrementa las longitudes, pero es menor a los valores hallados por el circulo de falla del talud.
Se tomara las dimensiones maximas para evaluar los factores de seguridad por estabilidad
externa en los anclajes.

Caracteristicas del anclaje 01

e Y = 25°

o LL= 900 m
e Lb= 6.40 m
o LT= 1540 m
e BF1-= 11.06 m
e PF1= 6.86 m
e § = 013 m

e Y=090 m
e X=145 m
e a'= 9.00°
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Tabla 87

Proceso iterativo para encontrar el equilibrio del plano deslizante del anclaje 01

Caracteristicas del anclaje 02

o1 62 = Ka Kp A B A+B
16 10.67 0.50 2.10 2.95 -3.01 -0.06
17 11.33 0.49 2.35 2.95 -2.51 0.44
18 12.00 0.47 2.60 2.95 -2.13 0.82
19 12.67 0.45 2.85 2.95 -1.80 1.15
20 13.33 0.44 3.02 2.95 -1.58 1.37
21 14.00 0.43 3.20 2.95 -1.39 1.56
22 14.67 0.41 3.45 2.94 -1.17 1.77
23 15.33 0.39 3.70 2.94 -1.02 1.92
24 16.00 0.38 4.00 2.94 -0.90 2.04

e O =32.00

e @ mob =16.00

. FS = % =2.18 > 1.5 CUMPLE

o Y= 25 0
e LL= 740 m
e Lb= 630 m
o LT= 13.70 m
e BF1-= 956 m
e PFl= 836 m
e § = 013 m
e Y=110 m
e X=126 m
e a'= 1.4°
Tabla 88
Proceso iterativo para encontrar el equilibrio del plano deslizante del anclaje 02
$1 62 = Ka Kp A B A+B
15 10.00 0.52 | 2.00 2.80 -2.49 0.31
16 10.67 0.50 | 2.20 2.80 -2.20 0.60
17 11.33 0.48 | 2.40 2.80 -1.95 0.85
18 12.00 0.46 | 2.60 2.80 -1.74 1.06
19 12.67 0.44 | 2.80 2.80 -1.55 1.25
20 13.33 0.43 | 3.00 2.80 -1.39 1.41
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21 14.00 | 0.41 | 3.20 2.79 -1.24 1.55
22 14.67 0.39 3.40 2.79 -1.11 1.68
23 1533 | 038 | 3.50 | 2.79 -1.00 1.79

e O =32.00

e @ mob =15.00

. FS = —2°_=733>15 CUMPLE

Caracteristicas del anclaje 03

o Y= 25 0

o LL= 5.35 m

e Lb= 530 m

o LT= 10.65 m

e BFl= 7.25 m

e PF1= 948 m

e & = 013 m

e Y=125 m

e X=095 m

e ad'= -6.9°

Tabla 89

Proceso iterativo para encontrar el equilibrio del plano deslizante del anclaje 03

d1 62 = Ka Kp A B A+B
14 9.33 0.55 1.90 2.26 -2.14 0.12
15 10.00 0.52 2.10 2.26 -1.94 0.32
16 10.67 0.50 2.30 2.26 -1.76 0.50
17 11.33 0.48 2.50 2.26 -1.60 0.66
18 12.00 0.46 2.70 2.26 -1.45 0.81
19 12.67 0.44 2.90 2.26 -1.32 0.94
20 13.33 0.43 3.10 2.26 -1.20 1.05
21 14.00 0.41 3.30 2.26 -1.10 1.16
22 14.67 0.39 3.40 2.25 -1.00 1.25

e O =32.00

e @ mob =15.00

. FS = % =251 > 1.5 CUMPLE
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En las tablas mostradas 87, 88 y 89 se muestra los calculos hechos para la obtencion de
los factores de seguridad en relacién con los angulos de friccién interna de movilizacion de la
masa del suelo y del angulo de friccion interna del suelo, cuales FS para cada anclaje son de
2.18, 2.33y 2.51 respectivamente, lo que cumplen con el minimo requerido de 1.5.

h) Verificacion de estabilidad global

Se verificard la falla por un deslizamiento profundo de forma circular, para ello se tomaréa
puntos criticos para dicho andlisis, por lo que nos apoyaremos en software “Geo5- Muro pantalla”
solo para el andlisis de la estabilidad de la estructura de sostenimiento y ver si cumple con el
factor de seguridad establecido mayor a 1.25 en condiciones seudo- estaticas.

Verificacién de estabilidad de taludes (todos los métodos)
Bishop: FS=1.90> 1.25 ACEPTABELE
Fellenius / Petterson: F5=1.76 > 1.25 ACEPTAELE
Spencer: F5=193>1.25 ACEPTABLE
Janbu: FS=1.91> 1.25 ACEPTABLE
Mergenstern-Price:  F5=1.94 > 1.25 ACEPTAELE

Figura 169: Estabilidad de la estructura de sostenimiento flexible, bajo un analisis Seudo-Estatico usando el software

Geo5-Muro pantalla
La estabilidad de la estructura de sostenimiento flexible es de 1.90 y cumple con el factor
de seguridad mayor a 1.25.

i) Calculo del asentamiento
La deformacion en la estructura vecina va a ser casi nula, por lo que calcularemos el
asentamiento de la estructura para el estrato de cimentacién (ML).
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Figura 170: Calculo de asentamientos y deformaciones en el muro pantalla usando “Geo5-Muros pantalla”

Como se ve en la figura 170, el asentamiento en el trasdds de la pantalla serd maximo de
2.8mm<25mm vy las deformaciones son insignificantes, por lo que queda demostrado que

aplicando un estado en reposo las deformaciones seran casi nulas para este tipo de estructuras.

) Disefio del cable de acero (toron)

Con las tensiones calculadas anteriormente se pasara a evaluar el nimero de cables de

acero (Torén) a usar en cada linea de anclaje, se usé el cable de 15mm de diametro, las

especificaciones estan en el Anexo D.

Tabla 90

Célculo de numero de cables de acero (torones) para los anclajes

Fuerza KN | @" Tup [0.6 *fup * Aps|1de 1x7 | # cables | # cables
F1 Disefio| 504.05 |5/8"|260.75 156.45 156.45 3.22 4.00
F2 Disefio| 489.27 |5/8"|260.75 156.45 156.45 3.13 4.00
F3 Disefio| 410.85 |5/8"|260.75 156.45 156.45 2.63 3.00
Anclaje N.° 01
e Ee = 2.10E+06 kg/cm2; Mddulo de elasticidad para torones de presfuerzo de
grado A416
e As =5.60 cm2; Area de los 4 cables de acero
o LL = 9.00 m; longitud libre de adherencia para el anclaje N.° 01

e F1 Disefio

= 51.38 tn; Fuerza de disefio para el anclaje N.° 01




F1d+LL
AsxEe

AL = 3.93 cm; Enlongacion del cable de acero =

ALt = 4.88 cm; Elongacion total en el cable = 1.08 * AL + 6.35

As*EexALt
LL

T = 625.77 Kn; Traccién producida por el anclaje =

0.6 * fpu * Aps= 625.77 Kn; Resistencia del cable al 60% > T (Cumple)
fpu = 461.10 bar = 1043/226.2 (carga total/superficie del piston TMA 15015-P
226.2cm2), tensién que pueda romper el cable.

Tpu = 1043 Kn; El esfuerzo producido por los 4 cables al 100%
Fj = 276.64 Bar; tension del Jack= %fpu

Anclaje N.° 02

Ee = 2.10E+06 kg/cm2; Médulo de elasticidad para torones de presfuerzo de
grado A416

As =5.60 cm2; Area de los 4 cables de acero

LL = 7.40 m; longitud libre de adherencia para el anclaje N.° 02

F2 Disefio = 49.87 tn; Fuerza de disefio para el anclaje N.° 02

AL = 3.14 cm; Enlongacion del cable de acero = F;i;LeL

ALt = 4.02 cm; Elongacion total en el cable = 1.08 * AL + 6.35

T =627.41 Kn; Traccién producida por el anclaje = AstEerdlt

LL
0.7 * fpu * Aps= 730.10 Kn; Resistencia del cable al 70% > T (Cumple)

fpu = 461.10 bar = 1043/226.2
Tpu =1043.0 Kn; El esfuerzo producido por los 4 cables al 100%
Fj = 277.37 bar; tensién del Jack = %fpu

Anclaje N.° 03

Ee = 2.10E+06 kg/cm2; Médulo de elasticidad para torones de presfuerzo de
grado A416

As = 4.20 cm2; Area de los 3 cables de acero

LL = 5.35 m; longitud libre de adherencia para el anclaje N.° 03

F3 Disefio = 41.88 tn; Fuerza de disefio para el anclaje N.° 03

AL = 2.54 cm; Enlongacion del cable de acero = };1:::

ALt = 3.38 cm; Elongacion total en el cable = 1.08 * AL + 6.35

T = 546.42 Kn; Traccion producida por el anclaje = 23Ee*A

LL
0.7 * fpu * Aps= 547.57 Kn; Resistencia del cable al 70% > T (Cumple)

fpu = 345.82 bar = 1043/226.2
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e Tpu = 782.25 Kn; El esfuerzo producido por los 3 cables al 100%
o Fj = 241.56 Bar; tensién del Jack = pru
Tpu

Por lo tanto, para las tres lineas de los anclajes N.° 01, N.° 02 y N.° 03 se usara 4 cables,
4y 3 respectivamente de acero de grado 270, diametro nominal de 15.20mm con un &rea total
de 5.60 y 4.20 cm2, con una tension del Jack de 280 Bar, 277 Bar y 241.56 Bar respectivamente
para cada anclaje.

K) Disefio de plancha de apoyo
Con las fuerzas de disefio de los anclajes pasaremos a disefiar la plancha de apoyo para
las dos lineas de anclaje.

Anclaje N.° 01 N.° 02 y N.° 03: Se usara la fuerza mayor como critico para uniformizar

seccion.
o fc = 28 Mpa; Resistencia del concreto
e F1Disefio =504.05 Kn;  Tensién en el anclaje
e Ac. = 0.051 m2; Area critica de la plancha = Ac = 3;01*(;lc
e D = 0.110 m.; Diametro de la cabeza de anclaje para un nimero de 4 cables de
15mm.
e m (tanteo) = 0.060 m; Resultado de resolver la ecuacion Ac= (D+2m)x(D+2m), redondeando

al valor de 0.06m.

e Ap = 0.053 m2; Area definitiva de la plancha, tiene que ser mayor al area critica. Por lo tanto,
CUMPLE.

o L = 0.23 m; Longitud del lado de la plancha = D+2m

o 2D =0.26 m; Considerando que los lados de la placa nunca deben ser mayores que dos veces

el didmetro de perforacion y nunca ser menores de 20 cm. Por lo tanto, CUMPLE.

2
e M = 0.017 MN-m; Momento generado en la plancha = Z—lpc * mT
o tp =2.73 cm =1.08 in; Espesor de la plancha = \/%

205



L= 3lem

Acero posgivo por flexion Acero negativo por flexon

Ploachs 23x23gn
recub, muro 7 Scm

—
Cabeza de ascinge <

D= 110mm /
Espesoe de placf1=2.77 ¢

{1 tMin). grado 36

//)

Recub. muro 4 ¢

H cables de | Smm grado 270 parn el 1%y 2°anclye
b cables pana ] 3 maclaje

7

Acero de refuerzo

Figura 171: Seccion y detalle del anclaje en el muro pantalla para el proyecto “San Pedro”

)] Disefio por flexién del muro pantalla

Se tendra en cuenta las fases del proceso constructivo de Tensado y Destensado y en

consecuencia no se tendra la misma disposicién de acero en una fase comparada con otra.

v Fase 1:
o fc

e e (muro)
e b

e Rec

o d

o fy

= 280.00 Kg/cm2; resistencia del concreto

= 30.00 cm; espesor del muro

=100.00 cm; Se trabajara para una franja de 1m.
= 7.50 cm; recubrimiento

= 22.50 cm; peralte efectivo

= 4,200.00 Kg/cm2; esfuerzo de fluencia del acero

— .
! . qn :qr.ﬁ F /
| » o t f
! :I > X b d

Figura 172: Proceso constructivo y comportamiento estructural fase 1

e Requerimientos minimos por la Norma EO60 para el célculo de acero:

Asmin = 0.0025 = b * d; para refuerzo vertical y horizontal
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Tabla 91

Disefio del acero vertical en el muro pantalla para la fase 1

DISENO DE LA PANTALLA - ACERO VERTICAL

CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 8.23 7.80 tn-m
area comprimida a 1.78 1.68 cm
As requerido As req 10.07 9.53 cm?2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025

As minimo As min 5.63 5.63 cm?2
As calculado As cal 10.07 9.53 cm2
Refuerzo escogido ?1/2 @1/2
Espaciamiento s 12 13 cm
As colocado As col ?1/2 @ 12 ?1/2 @ 13

As col As col 10.16 10.16 cm?2
Tabla 92

Disefio del acero horizontal en el muro pantalla para la fase 1

DISENO DE LA PANTALLA - ACERO HORIZONTAL

CARA TRASDOS INTRADOS

Momento M 9.00 0.90 tn-m
area comprimida a 1.95 0.19 cm

As requerido As req 11.06 1.06 cm2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025

As minimo As min 5.63 5.63 cm2

As calculado As cal 11.06 5.63 cm?2
Refuerzo escogido @1/2 @1/2

Espaciamiento s 11 20 cm

As colocado As col ?1/2 @ 11 ?1/2 @ 20

As col As col 11.43 6.35 cm?2

Se tiene acero minimo horizontal y vertical @ 1/2”

@ 20cm, acero de refuerzo en la zona

de anclaje para el trasdés @ 1/2” @ 12cm vertical y @ 1/2” @ 11cm horizontal, y para la zona de

empotramiento @ 1/2” @ 13cm vertical para el intradds y trasdds, de esta manera se cumple con

el disefio para la fase 1 de muro pantalla.

Fase 2:

Construccion de dos paneles (6.00m x 2.80m) con apoyo empotrado en el suelo (por la

profundidad del muro pantalla) y bordes libres apoyo simple, generando un apoyo continuo entre

paneles.
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Figura 173: Proceso constructivo y comportamiento estructural fase 2
Tabla 93
Disefio del acero vertical en el muro pantalla para la fase 2
DISENO DE LA PANTALLA - ACERO VERTICAL
CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 8.33 6.00 tn-m
area comprimida a 1.80 1.28 cm
As requerido As req 10.20 7.26 cm2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025
As minimo As min 5.63 5.63 cm2
As calculado As cal 10.20 7.26 cm2
Refuerzo escogido @1/2 @1/2
Espaciamiento S 0.12 0.17 cm
As colocado As col ?1/2 @ 12 ?1/2 @ 17
As col As col 11.43 7.62 cm?2
Tabla 94
Disefio del acero horizontal en el muro pantalla para la fase 2
DISENO DE LA PANTALLA - ACERO HORIZONTAL
CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 9.00 0.90 th-m
area comprimida a 1.95 0.19 cm
As requerido As req 11.06 1.06 cm?2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025
As minimo As min 5.63 5.63 cm2
As calculado As cal 11.06 5.63 cm2
Refuerzo escogido @1/2 @1/2
Espaciamiento s 11 20 cm
As colocado As col ?1/2 @ 11 ?1/2 @ 20
As col As col 11.43 6.35 cm2

Se tiene acero minimo horizontal y vertical @ 1/2” @ 20cm, acero de refuerzo en la zona
de anclaje para el trasdés @ 1/2” @ 12cm vertical y @ 1/2” @ 11cm horizontal, y para la zona de
empotramiento @ 1/2” @ 17cm vertical para el intradés, de esta manera se cumple con el disefio

para la fase 2 de muro pantalla.
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Fase 3:

Construccion de varios paneles tanto verticales como horizontales con apoyo simple en

el suelo, bordes apoyados en columnas o0 muros, generando apoyos continuos entre paneles.

R RN E R
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7 O THE T

; 2.5%
Figura 174: Proceso constructivo y comportamiento estructural fase 3

Tabla 95

225

Disefio del acero vertical en el muro pantalla para la fase 3

UL L 1L L)

DISENO DE LA PANTALLA - ACERO VERTICAL
CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 7.60 1.50 th-m
area comprimida a 1.64 0.31 cm
As requerido As req 9.27 1.78 cm2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025
As minimo As min 5.63 5.63 cm2
As calculado As cal 9.27 5.63 cm2
Refuerzo escogido ?1/2 ?1/2
Espaciamiento S 0.14 0.20 cm
As colocado As col ?1/2 @ 14 ?1/2 @ 20
As col As col 10.16 6.35 cm2
Tabla 96
Disefio del acero horizontal en el muro pantalla para la fase 3
DISENO DE LA PANTALLA - ACERO HORIZONTAL
CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 9.00 0.90 tn-m
area comprimida a 1.95 0.19 cm

Twdodn

Tmeotn
A M xw
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As requerido As req 11.06 1.06 cm2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025

As minimo As min 5.63 5.63 cm2
As calculado As cal 11.06 5.63 cm?2
Refuerzo escogido ?1/2 ?1/2
Espaciamiento S 11 20 cm
As colocado As col ?1/2 @ 11 ?1/2 @ 20

As col As col 11.43 6.35 cm?2

Se tiene acero minimo horizontal y vertical @ 1/2” @ 20cm, acero de refuerzo en la zona
de anclaje para el trasdds @ 1/2” @ 14cm vertical, y horizontal @ 1/2” @ 11cm, de esta manera
se cumple con el disefio para la fase 3 de muro pantalla.

v Fase 4:

Se empieza a construir los forjados o techos de los sétanos y demas pisos superiores
por lo que el muro ya no actuard a solo flexiébn sino entrara a un comportamiento de flexo
compresion, y también se retirara la fuerza de tensién en los anclajes ya que las losas de los
techos de los s6tanos se comportaran como apoyo y ya no seria necesario la fuerza de tensado,

y se analizara cuando la estructura completa entra ya en servicio.

m | —
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Figura 175: Proceso constructivo y comportamiento estructural fase 4

Tabla 97
Disefio del acero vertical en el muro pantalla para la fase 4
DISENO DE LA PANTALLA - ACERO VERTICAL

CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 6.00 6.24 th-m
area comprimida a 1.28 1.33 cm
As requerido As req 7.26 7.56 cm2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025
As minimo As min 5.63 5.63 cm2
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As calculado As cal 7.26 7.56 cm2
Refuerzo escogido ?1/2 @1/2
Espaciamiento S 0.17 0.17 cm
As colocado As col ?1/2 @ 17 ?1/2 @ 17
As col As col 7.62 7.62 cm2
Tabla 98
Disefio del acero horizontal en el muro pantalla para la fase 4
DISENO DE LA PANTALLA - ACERO HORIZONTAL
CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 2.80 1.75 th-m
area comprimida a 0.59 0.37 cm
As requerido As req 3.34 2.07 cm?2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025
As minimo As min 5.63 5.63 cm2
As calculado As cal 5.63 5.63 cm2
Refuerzo escogido ?1/2 @1/2
Espaciamiento s 20 20 cm
As colocado As col ?1/2 @ 20 ?@1/2 @ 20
As col As col 6.35 6.35 cm2

Se tiene acero minimo horizontal y vertical @ 1/2” @ 20cm, el acero de refuerzo en la

zona del apoyo del forjado para el trasdds sera de @ 1/2” @ 17cm vertical, y para la zona de

intermedia de @ 1/2” @ 17cm vertical para el intradds, de esta manera se cumple con el disefio

para la fase 4 de muro pantalla.

m) Diseiio por cortante del muro pantalla

La primera verificacion sera por corte como viga y tendra lugar en la fase de tensado, el

elemento se comportara como una viga ancha y el agrietamiento diagonal sera en toda la
extension del ancho total del elemento. (NTP E060, 2016)

Datos:

¢ Dimensién de la pantalla por anclaje = 3.00 m x 2.80 m.

e Espesor del muro (e)

e Seccion de la plancha

e recubrimiento (r)

=30cm

=0.23 cmx0.23cm

e peralte efectivo = (d) = e-r
e brazo torsor (c) critico = (3-0.25)/2
=1.00 m

e longitud de disefio (b)

=75 cm
=225 cm

=139 m
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e qu = Fdmax/Area de muro =6.12 tn/m2

e Vu=qux(c-d)xb = 8.45 tn (cortante Ultima)

o Ve =0.85x 0.53xf'cN(1/2)xbxd = 16.96 tn (resistencia a la cortante del concreto)
o Vu<=@Vc Cumple

La segunda verificacidn serd por punzonamiento o comportamiento en dos direcciones
ya que el agrietamiento se presentaria sobre la superficie de un cono o pirdmide truncado en
torno a la reaccién concentrada. (NTP E060, 2016)

A continuacion, se muestran los resultados.

e bo=(bcol+d)*2+(tcol+d)*2 =1.82 m; perimetro de la superficie de agrietamiento
o Ao=(bcol+d)*(tcol+d) =0.21 m2; area de la superficie de agrietamiento

e Atotal=BxT =8.40 m2; area del panel del muro pantalla

e Bc = 1.00; relacion entre dimensiones de la plancha.

Cortante por punzonamiento actuante

e Pu =51.38 tn; Fuerza de disefio maximo en el anclaje.
e Vu=Pu-quxAo =50.11tn

Cortante por punzonamiento resistente

e Ve =(0.53+1.1/Bc)x(FcN(1/2)xboxd = 111.69 tn

Cortante limite méax.

e Vclim <=1.1xf'cN(1/2)xboxd =75.371tn
Cortante actuante

e @Vc =0.85xVcmenor =64.07 tn
o Vu<=@gVc Cumple

Por lo tanto, cumple con la seccion de la plancha de 23x23cm y el espesor del muro de

la pantalla de 30cm.
n) Detallado de acero del muro pantalla

Con respecto a los calculos anteriores por fases de construccion, en la siguiente tabla 99

se muestra un resumen de cada fase y disposicion de acero para un detallado definitivo.
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Tabla 99

Disposicion de acero en el muro pantalla para diferentes fases de construccion

FASES 12 FASE 29 FASE 39 FASE 42 FASE

ACERO TRASDOS INTRADOS | TRASDOS | INTRADOS | TRASDOS INTRADOS | TRASDOS | INTRADOS
VERTICAL ?1/2 @20 | P1/2 @ 20 | §1/2 @ 20 | §1/2 @ 20 | P1/2 @ 20 | P1/2 @ 20 | @1/2 @ 20 | P1/2 @ 20
HORIZONTAL ?1/2 @20 | §1/2 @ 20 | §1/2 @ 20 | @1/2 @ 20 | P1/2 @ 20 | P1/2 @ 20 | @1/2 @ 20 | P1/2 @ 20
Ref. Vertical ?1/2 @12 | 91/2 @13 | 91/2 @ 12 | @1/2 @ 17 | P1/2 @ 14 P1/2 @ 17 | 91/2 @ 17
Ref. Horizontal | #1/2 @ 11 ?1/2 @11 ?1/2 @11

Se puede ver que, en la 2° y 3° fase de construccion, donde se tiene toda la estructura en tensado
es mas critico la disposicién de acero, y ya en la 4° fase también se usara refuerzo, por lo que
tomaremos dicha disposicion para el armado de fierro, detallado de la armadura en los planos
(Anexo F),
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6.2.2.2 Costo y tiempo

Analizaremos el presupuesto y tiempo de ejecucion de los muros pantalla.

v" Metrado para una franja de 3.00m.

Tabla 100
Metrado del muro pantalla del proyecto “San Pedro”
PLANILLA DE METRADOS (ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO RIGIDO)
02.02 ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO RIGIDO
02.02.01 EXCAVACIONES
02.02.01.01 EXCAVACION DE MURETES GUIA 3.00 M3
|  100| 100 | 300 [ 100 | 3.00
02.02.01.02  |EXCAVACION DE MURO PANTALLA E=0.40 CON CUCHARA MECANICAS INC. INSERCION D|  19.80 M2
| 100 ] | 300 | 660 | 1980
02.02.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
02.02.02.01 CARGUIO Y ELIMINACION]  1.00 | 13.65 | | | 1365 13.65 M3
02.02.03 OBRAS DE CONCRETO0 ARMADO
02.02.03.01  |MURETE GUIA
02.02.03.01.01 CONCRETO MURETE GUIA FC 175KG/CM2 1.80 M3
|  200] 030 | 300 1.00 1.80
02.02.03.01.02 |  ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MURETES GUIA 6.00 M2
| 2.0 ] | 300 1.00 6.00
02.02.03.01.03 ACERO DE REFUERZ0 F'Y=4200 kg/cm2 GRADO 60 132.62 KG
VERTICAL 26.00 | 2.60 0.99 1.07 71.61 @ 5/8"
HORIZONTAL 16.00 [ 3.60 0.99 1.07 61.02 0 5/8"
02.02.03.02  |MURO PANTALLA
02.02.03.02.01 CONCRETO MURO PANTALLA F'C 280KG/CM2 6.84 M3
| 100] o030 3.00 7.60 6.84
02.02.03.02.02 |  ACERO DE REFUERZO F'Y=4200 kg/cm2 GRADO 60 781.68 KG
VERTICAL 32.00 | 7.91 0.99 1.07 268.13 g1/2"
HORIZONTAL 76.00 | 3.60 0.99 1.07 289.82 g1/2"
BASTONES 32.00 | 6.60 0.99 1.07 223.72 g1/2"
02.02.03.03 ANCLAJES POSTENSADOS
02.02.03.03.01 | ANCLAJES POSTENSADOS TEMPORALES (INC PERFORACION, INYECCION, SUMINISTRO, [ 40.45 ML
ANCLAJE N201 1.00 | 15.40 15.40
ANCLAJE Na02 1.00 | 14.40 14.40
ANCLAJE N03 1.00 | 10.65 10.65
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v" Presupuesto de la ejecucion de obra

Tabla 101

Presupuesto de los muros pantalla del proyecto “San Pedro”

PRESUPUESTO (ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO FLEXIBLE)

02 PROYECTO SAN PEDRO 124,599.60
02.02 ESTRUCTURA DE SOSTENIMIENTO FLEXIBLE 41,447.77
02.02.01 EXCAVACIONES 11,206.50
02.02.01.01 EXCAVACION DE MURETES GUIA m3 3.00 39.50 118.50
EXCAVACION DE MURO PANTALLA E=0.40 CON
02.02.01.02 CUCHARA MECANICAS INC. INSERCION DE LODO m2 19.80 560.00 11,088.00
BENTONITICO
02.02.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 236.96
CARGUIO Y ELIMINACION DE MATERIAL
02.02.02.01 EXCEDENTE m3 13.65 17.36 236.96
02.02.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 30,004.31
02.02.03.01 MURETE GUIA 1,513.04
92.02.03.01.0 CONCRETO MURETE GUIA F'C 175KG/CM2 m3 1.80 33252 598.54
02.02.03.01.0 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MURETES m2 6.00 39.69 238.14
2 GUIA
g2'°2'°3'°1'° ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 GRADO 60 | kg 132.62 5.10 676.36
02.02.03.02 MURO PANTALLA 6,243.77
02.02.03.02.0 CONCRETO PREMEZCLADO MURO PANTALLA f'c = m3 6.84 330.00 2,257.20
1 280 kg/lcm2
020203020 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 GRADO 60 | kg 781.68 510|  3,986.57
02.02.03.03 ANCLAJES POSTENSADOS 22,247.50
02.02.03.03.0 ANCLAJES POSTENSADOS TEMPORALES (INC
1 R PERFORACION, INYECCION, SUMINISTRO, CABEZAL Y m 40.45 550.00 22,247.50
ENSAYO DE TRACCION)
Costo Directo = S/ 41,447.77
GGy UTI(15%) =  S/6,217.17
Sub Total = S/ 47,664.94
IGV (18%) = S/ 8,579.69
Total/3.0 m= S/ 56,244.62
Total/m= S/ 18,748.21
v" Cronograma de ejecucion de obra
1.2 « ESTRUCTURA DE SOSTENIMIENTO FLEXOSLE [ [ 1
121 4 EXCAVALIONES 3 dlas | s |
L2.11 EXCAVACION DE MURETES GLIA 1 din v 1dia
L2112 EXCAVACION DE MURD PANTALLA =040 CON CUCHARA MECANICAS INC. INSERCION DE 1%a 1da
LODO BENTONITICO 1
122 + ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 1 dia ™
1.2.214 CARGUIO Y ELMINACION DI MATENIAL EXCEDENTS 104 § 1 dia
1.2.3 4 OBRAS DE CONCRETO ARMADO S dlas = -1 %
1231 * MURETE GUIA 2 dias L
L2313 CONCRETO MUNETE GUIA F'C 19KG/OM2 1¢n «1 dia
12312 ENCOFRADO Y DESENCOFAADO DE MURETES GUIA 1o o1 dia
12313 ACERD DE REFUERZO fiy=4,200 kg/om2 GRADO 0 1o v 1dia
1232 * MURO PANTALLA 4 diss  Lom—Dy g |
1,232 CONCRETO PREMEZCLADO MURO PANTALLA f'c = 280 kg/om2 1% S 1
12322 ACERO DE REFUERZO fyed, 200 kg/om2 GRADO &0 4 das ’ 4 dias
1233 * ANCLAJES POSTENSADOS 1 déa ™
1.23.31 ANCLAES POSTENSADOS TEMPORALES (INC PERFORACION, INYECCION, SUMINISTRO, 164 T’y da
CABEZAL Y ENSAYO DE TRACCION|

Figura 176: Cronograma de ejecucion del muro pantalla del proyecto “San Pedro”
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En resumen, la ejecucion del muro pantalla conlleva a construir una franja de 3.00m con
un total de s/. 56,244.62 soles en un tiempo de ejecucion de 6 dias, también se ve que la partida
mas critica es la habilitacion de acero para la pantalla con un tiempo de 4 dias.

6.2.3 Estructuras de sostenimiento prefabricado

La tercera alternativa a evaluar es con muros prefabricados tal y como se menciona en el item
2.2.2.3, donde el analisis se basara exactamente como un muro flexible ya visto anteriormente y
el proceso constructivo es conforme se dio en el item 5.2.3.1. Para este caso del proyecto “San
Pedro” se analizara solo el costo — tiempo en relacion con las dimensiones y disefio de la
estructura.

6.2.3.1 Costo y tiempo

Analizaremos el presupuesto y tiempo de ejecucion de los muros prefabricados.

v" Metrado para una franja de 3.00m.
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Tabla 102

Metrado del muro prefabricado del proyecto “San Pedro”

PLANILLA DE METRADOS (ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO PREFABRICADO)

02 ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO RIGIDO
[02.03 EXCAVACIONES
02.03.01 EXCAVACION DE MURETES GUIA 3.00 3
| too] 100 | 3.00 1.00 3.00
02.03.01.01 EXCAVACION DE MURO PANTALLA CON CUCHARA BIVALVAS 19.80 M2
1.00 | 300 [ 660 | 1980
02.03.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
02.03.02.01 CARGUIO Y ELIMINACION]  1.00 | 13.65 | 13.65 13.65 M3
{02.03.03 0BRAS DE CONCRETO ARMADO
[02.03.03.01 | MURETE GuiA
02.03.03.01.01 | CONCRETO MURETE GUIA FC 175KG/CM2 1.80 M3
| 200] 030 | 300 1.00 1.80
02.03.03.01.02 |  ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MURETES GUIA 6.00 M2
2.00 | | 3.00 1.00 6.00
02.03.03.01.03 |  ACERO DE REFUERZO FY=4200 kg/sm2 GRADO 60 132.62 KG
VERTICAL 26.00 ] 260 [ 0.99 107 | 7161 058"
HORIZONTAL 16.00 [ 360 [ 099 107 | 6102 058"
[02.03.03.02 | MURO PANTALLA
02.03.03.02.01 | MURO PREFABRICADO F'C 280KG/CM2 (INC. ACERO, CONCRETO E IZADO) 22.80 M2
| 100 | 300 [ 760 | 2280
[02.03.03.03 | ANCLAJES POSTENSADOS
02.03.03.03.01 | ANCLAJES POSTENSADOS TEMPORALES (INC PERFORACION, INYECCION, SUMINISTRO, | 40.45 ML
ANCLAJE N°01 1.00 | 15.40 15.40
ANCLAJE N*02 1.00 | 14.40 14.40
ANCLAJE N°03 1.00 | 10.65 10.65

v" Presupuesto de ejecucion de obra

Tabla 103

Presupuesto de los muros prefabricado del proyecto “San Pedro”

PRESUPUESTO (ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO PREFABRICADO)

02 PROYECTO SAN PEDRO 124,599.60
02.03 ESTRUCTURA DE SOSTENIMIENTO PREFABRICADO 43,136.00
02.03.01 EXCAVACIONES 10,018.50
02.03.01.01 EXCAVACION DE MURETES GUIA m3 3.00 39.50 118.50
EXCAVACION DE MURO PANTALLA E=0.40 CON
02.03.01.02 CUCHARA MECANICAS INC. INSERCION DE LODO m2 19.80 500.00 9,900.00
PLASTICOS
02.03.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 236.96
02.03.02.01 CARGUIO Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE | m3 13.65 17.36 236.96
02.03.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 32,880.54
02.03.03.01 MURETE GUIA 1,513.04
02.03.03.01.01 CONCRETO MURETE GUIA F'C 175KG/CM2 m3 1.80 332.52 598.54
02.03.03.01.02 GUIA ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MURETES m2 6.00 3969 238.14
02.03.03.01.03 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 GRADO 60 kg 132.62 5.10 676.36
02.03.03.02 MURO PREFABRICADO 9,120.00
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MURO PREFABRICADO F'C 280KG/CM2 (INC.
02.03.03.02.01 ACERO, CONCRETO TRASLADO) m2 22.80 400.00 9,120.00
02.03.03.03 ANCLAJES POSTENSADOS 22,247.50
ANCLAJES POSTENSADOS TEMPORALES (INC
02.03.03.03.01 | PERFORACION, INYECCION, SUMINISTRO, CABEZAL Y m 40.45 550.00 22,247.50
ENSAYO DE TRACCION)
Costo Directo = S/ 43,136.00
GGy UTI (15%) = S/ 6,470.40
Sub Total = S/ 49,606.40
IGV (18%) = S/8,929.15
Total/l3.0 m= S/ 58,535.55
Total/m= S/ 19,511.85
v' Cronograma de ejecucion de obra
14 # ESTHUCTURA DE SOSTENIMIENTO PREFANDCADO 5 dias | |
1.3.1 3 dias DT
1311 1dia . 1da
131 MURO PANTALLA E=0.40 CON CUCHARA MECANICAS INC, INSERCION DE 1dia 1dia
000 PLASTICOS |
132 # ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 1dia ™
1321 CARGUIO ¥ ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 1 dia (o 1dia
+ OBRAS DE CONCRETO ARMADO A dias & 11
# MURETE GUIA 2 dias  —
dia 41 dia
3312 ENCOFRADO ¥ DE OFRAL MURETES GULA 1dis Vdia
1.3313 ACERQ DE REFUERZO tymt, 200 kg/em32 1 dia ' 1 dia
1332 2 MURD PREFARRINADO tdia ™
13321 MIURO PREFABRICADO F'C 2B0KG/CM2 {INC, ACERO, CONCRETO TRASLADO) 1dis Toddi
LA 4 ANCLANS POSTENSADOS 1 dia m
1.3.3.31 ANCLAIES POSTENSADOS TEMSORALES (INC SERFORACION, INYECCION, SUMINISTRO, 1dia 1 dia
CABEZAL Y ENSAYO DE TRACCION)

Figura 177: Cronograma de ejecucion del muro prefabricado del proyecto “San Pedro”

En resumen, la ejecucion del muro prefabricado conlleva a construir una franja de 3.00m

con un total de s/. 58,535.55 soles en un tiempo de ejecucion de 5 dias.

6.2.4 Resumen

Para este proyecto San Pedro el nivel freatico no esta presente por lo que las estructuras
de sostenimiento rigido actian solo frente a cargas de empuje de tierras, cohesién y sismo, pero
la ejecucidn que se hizo en el proyecto no ofrece un buen comportamiento estructural llegando
a un estado limite ultimo presentando fisuras en la calzada vehicular y casas aledafias por
asentamiento de las mismas, los factores de seguridad para el estado de cargas antes sefialado
son menores a los minimos y esto es porque la dimension es muy pequefia a la requerida, pero
trabajando con una base optimizada el incremento es de 4 veces mas que las dimensiones
ejecutadas teniendo un buen comportamiento estructural para los criterios de estabilidad,
también se hizo hipotéticos casos en que se tenga un nivel freatico alto resultando un aumento
de 8 veces mas la base ejecutada, siendo poco viable este sistema con presencia del nivel
fredtico alto. EI empleo de otras alternativas como los muro pantalla o la utilizacién de muros
prefabricados presentan un buen comportamiento estructural con las caracteristicas del suelo

cohesivo, la altura de empotramiento es minimo y las deformaciones son casi nulas porque el
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analisis es en referencia a un estado en reposo manteniendo el equilibrio estatico en el muro.
Por otro lado el tiempo de ejecucién para una franja de 3.00, es poco optimista para las
estructuras rigidas, con respecto a los muros pantalla o muros prefabricado, los cuales presentan
4y 5 dias de ventaja respectivamente con respecto a los 10 dias de ejecucion de las calzaduras
con muro placa, y econdmicamente son casi lo mismo que las otras dos alternativas, y esto es
porque el proceso constructivo del concreto en las calzaduras crece en metrado por la altura de
7.60m., por ende crece el precio unitario de esta partida encareciendo el proyecto; pero frente a
los lineamiento y protocolos de seguridad frente al COVID-19, los muros rigidos requieren de
mucho personal para la partida de excavacion, lo que no sucede con los muro pantalla y
prefabricado que son trabajos donde actia solo maquinaria y personal calificado manteniendo el
aislamiento que se requiere en estos tiempos de sars-cov-2.

En conclusién, los muros rigidos con dimensiones éptimas para soportar cargas laterales
con napa freética y sismo para este tipo de suelo cohesivo con dos estratos, no es apto por las
grandes dimensiones adoptadas, en cambio los muros pantalla y muros prefabricados son buena
alternativa en costo y tiempo y también en proceso constructivo, ya que demandaran menos
personal y la productividad es mal alta a comparacion de los muros rigidos. Cabe detallar que
los muros prefabricados siguen teniendo buena respuesta ante la productividad y rendimiento

reduciendo el tiempo de ejecucion.
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CAPITULO VII
CONSTRUCCION DEL CENTRO COMERCIAL “OPEN PLAZA”

7.1 Generalidades

7.1.1 Descripcion del proyecto
Este proyecto se encuentra ubicado entre la Av. Ferrocarril, Prolongacién San Carlos y el
Jr. Amazonas, adyacente al Rio Shullcas en el distrito de Huancayo, region Junin, esta
construccion cuenta con 3 sétanos (NPT. -9.30, -6.20 y -3.10m) y 3 pisos superiores, construidos

en diferentes etapas.

(PROVINCIA DE

HUANCAYO)

ZOHARNHEROO™

COORDENADAS UTM
N E Z
8666366 477182 3262

ZC4

=z

El proyecto esta ubicado en una zona comercial de alto transito vehicular y peatonal,
colinda con construcciones existentes de solo calzadas vehicular por el Prolongacién San Carlos
y el Jr. Amazonas, se analizara la zona que da hacia la calzada vehicular, como se muestra en

la figura 179.
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Figura 179: Calzada vehicular aledafio a la C.C. Open Plazay vista de sétanos

7.1.2 Estudio de mecénica de suelos
El estudio de mecéanica de suelos (EMS) realizado a través de ensayos de refraccion
sismica (ver Anexo A.3), realizado por el laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI), se obtiene lo siguiente mostrado en la siguiente tabla 104.

Tabla 104
EMS (Open Plaza)

RESULTADOS DEL EMS
Estrato N.° 01
Tipo del suelo Grava Limosa GM
gadm 3.77 kg/lcm2
Y 1.9 gr/lcm3
¢ 35°
¢ 0.01 kg/cm2

Figura 180: Calicata 01 y Ubicacion de equipos para el ensayo de refraccion sismica.

221



Se tendra que basar todo el andlisis estructural y disefio considerando solo un estrato de

suelo y sus caracteristicas geotécnicas, no se evidencia nivel freatico.

7.2 Proceso constructivo y comportamiento estructural

7.2.1 Estructuras de sostenimiento flexible

7.2.1.1 Proceso de excavacion y ejecucién de muros anclados

El proceso constructivo llevado a cabo en las instalaciones del Centro Comercial “Open
Plaza” se asemejan a la construccion de calzaduras ya que también se trabaja en forma
descendente por lineas collar, en la excavacion se forma bataches para luego ejecutar los

paneles de manera intercalada.

Proceso de excavacion
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PASO 1 Excavacibn de cada PASQ 2. Perforacion e PASO 3 Acero, encofrado, PASO 4 Desencofrado
file formonde botaches inyectodo de ancigje apuntolomiento y y Tensado del coble

ﬁ EE concrefo de panel

Figura 181: Proceso constructivo de los sétanos con muros anclados en el proyecto “Open Plaza”

Segun (Blanco B., 2011) Los pafios comunmente para la primera fila son de longitud max..
2.5m y en las demas filas se puede ejecutar de 3m de altura por 4.5-5.0 de largo, el acero
sobresale para empalmar con el siguiente panel de la fila y también sobresale el acero si se tiene
columnas perpendiculares al muro ejecutado dejando la longitud del empalme mas generoso que
la del disefio, aproximadamente 50cm de largo, se dejara espacios abiertos para luego unir las

losas con las vigas de los muros, tal y como se ve en la figura 182.
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Acero sobresalido para empalme del siguiente

panel.

w!
— . w ) -

Acero sobresalido para columnas.

| Uni6n de losas y vigas de los muros.

Figura 182: Proceso constructivo de empalme y arriostres laterales.

Con respecto de los anclajes se dispondra del mismo procedimiento que se hizo en los
muros pantalla debido a que la configuracién es la misma, la Unica diferencia es que la

perforacion e inyectado se hace antes del vaciado de concreto del panel.

7.2.1.2 Comportamiento estructural

Para este proyecto también se uso0 las estructuras de sostenimiento flexible del tipo muro
anclado y comprendera el siguiente proceso de célculo y disefio estructural similar al muro
pantalla determinando, la longitud libre de adherencia, longitud de bulbo, revisiones por
estabilidad externa e interna de la estructura, y disposicion de acero para diferentes etapas

constructivas.
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S/C Vehicular 1.50 tnjm2

H1
1.5

Hz
3.00

SLELD GM SLELD M

HI1

9.30

Figura 183: Esquema de la estructura de sostenimiento de la construccion Open Plaza.

a) Presiones estéticas en el muro
Se evitara deformaciones en el muro pantalla por lo que usaremos el coeficiente en
reposo en relacion con el angulo de friccion interna mas critico, se usa la siguiente formula.
v' Estado en reposo =K, =1 —sin@®" = 0.43, Suelo granular GM
v' Estado activo Ka = 0.27, coeficiente activo por Caquot y Kerisel Anexo B.3.
Las presiones de tierra son calculadas mediante las distribuciones aparentes de Terzagui
y Peck, tener en cuenta que son dos estados (reposo Yy activo) debido a que en el estado en
reposo solo se tendran presiones efectivas del suelo y s/c, pero para un estado activo el sismo
se tiene que integrar al andlisis, con el fin de obtener el maximo valor para las fuerzas de tension
de los anclajes.
v' Estado en reposo
o'o basico =7.53 tn/m2
o'o redistribuido= 4.27 tn/m2

Estado activo

o'a basico =4.77 tn/m2

D U N N NN

o'a redistribuido=2.71 tn/m2
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Las demas presiones mantendran su distribucion, como lo dispuesto en el analisis de las

calzaduras, para realizar un célculo adecuado de los esfuerzos en el muro.

v' Estado en reposo
s/c = q.Ko

Estado activo

AEENEENEEN

=1.00 tn/m2

=1.00 tn/m2

s/c = g.Ka

La presion seudoestatica de Mononobe y Okabe se hallara con respecto a zona sismica del

lugar de Huancayo.

Tabla 105

Presion seudoestaticas en el muro anclado proyecto “Open Plaza”

Lugar | Huancayo
Zona = 3
= 0.35
= 0 o
Kh = 0.18
Kv = 0.00
= 9.93 2
Kae = 0.36
Pae = 29.96 tn/m

-Empuje activo por Caquot y Kerisel

Ka = 0.27
Ea= 22.18 tn/m
- Incremento del empuje seudoestatico
Aad = Pae-Ea 7.78 tn/m
olad = 1.67 tn/m?2
v' olAad = 1.67 tn/m2
b) Determinacion de las fuerzas de anclaje

Se calculara los esfuerzos laterales respectivos para cada anclaje, en el muro anclado,

se tomara el método de las areas tributarias.

Tabla 106

Fuerza en la linea del anclaje N.° 01 para un estado en reposo y estado activo

F (0'0) = Presion de tierra 10.68 | tn/m | | F (c'a) = Presion de tierra 6.76 | tn/m
F (S/C) = Sobrecarga 1.92 | tn/m | | F (S/C) = Sobrecarga 1.54 | tn/m
2F1h = Fuerza horizontal 12.60 | tn/m | | obAad = Sismo 10.33 | tn/m
@ = Espaciamiento horizontal | 3.00 | m YF1h = Fuerza horizontal 18.63 | tn/m
W = Angulo de inclinacién 251 ¢ @ = Espaciamiento horizontal | 3.00 | m
F1 = Fuerza de tensado 41.71 | tn W = Angulo de inclinacién 25 | @

F1 = Fuerza de tensado 61.68 | tn
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Tabla 107

Fuerza en la linea del anclaje N.° 02 para un estado en reposo y estado activo

F (0'0) = Presion de tierra 12.82 | tn/m| | F (c'a) = Presion de tierra 8.12 [ tn/m
F (S/C) = Sobrecarga 1.92 [tn/m | | F (S/C) = Sobrecarga 1.54 [ tn/m
3F2h = Fuerza horizontal 14.74 | tn/m | | oAad = Sismo 4,76 | tn/m
@ = Espaciamiento horizontal | 3.00 | m YF2h = Fuerza horizontal 14.42 | tn/m
W = Angulo de inclinacién 25| ¢ @ = Espaciamiento horizontal | 3.00 | m
F2 = Fuerza de tensado 48.78 | tn W = Angulo de inclinacién 25|¢@
F2 = Fuerza de tensado 47.72 | tn
Tabla 108
Fuerza en la linea del anclaje N.° 03 para un estado en reposo y estado activo
F (0'0) = Presion de tierra 10.09 | tn/m | | F (0'a) = Presion de tierra 6.39 [ tn/m
F (S/C) = Sobrecarga 1.54 |tn/m | | F (S/C) = Sobrecarga 1.23 | tn/m
3F3h = Fuerza horizontal 11.63 | tn/m | | oAad = Sismo 1.3 |tn/m
@ = Espaciamiento horizontal | 3.00 | m 2F3h = Fuerza horizontal 8.92 | tn/m
W = Angulo de inclinacién 25| ¢ @ = Espaciamiento horizontal | 3.00 | m
F3 = Fuerza de tensado 38.50 | tn W = Angulo de inclinacién 25|¢
F3 = Fuerza de tensado 29.54 | tn
Tabla 109
Reaccion en la base del muro para un estado en reposo y estado activo
F (0'0) = Presion de tierra 1.44 |tn/m | | F (c'a) = Presién de tierra 0.91 [ tn/m
F (S/C) = Sobrecarga 0.58 [ tn/m | | F(S/C) = Sobrecarga 0.46 | tn/m
>FBh = Fuerza horizontal 2.02 |tn/m | | oAad = Sismo 0.06 | tn/m
@ = Espaciamiento horizontal | 3.00 | m 2FBh = Fuerza horizontal 1.43 [ tn/m
W = Angulo de inclinacién 25]|° @ = Espaciamiento horizontal | 3.00 | m
RB = Fuerza de tensado 6.68 | tn W = Angulo de inclinacién 25| ¢
RB = Fuerza de tensado 4.75 | tn

Con lo mostrado en las tablas anteriores, se obtiene las fuerzas de tensién en los anclajes
para un espaciamiento horizontal de 3m y un angulo de inclinacion de perforacién de 25°, para
el estado en reposo los maximos valores se dan en el 2° y 3° anclaje con 48.78 tn y 38.50 tn
respectivamente, y para un estado activo el valor maximo es para el 1° anclaje con 61.68 tn,
también se hallo la reaccién en la base que se interpretaria como el esfuerzo pasivo producido

en el muro con un valor de 6.68 tn.
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C) Célculo de la longitud libre de adherencia

La inclinacion de la cufia de falla se da en la zona activa detras del muro a un &ngulo de
“45+@/2”, formandose una linea de falla que servira como limite minimo para estimar la longitud
libre de adherencia donde también se adicionaré la separacion de 0.2H o 1.5m con una longitud
minima libre de adherencia es de 4.50m; para efectos de compresion se muestra la siguiente
figura 184 y los resultados obtenidos en la siguiente tabla 110.

HT1

HT2

Figura 184: Descripciones geométricas del muro pantalla en el proyecto “San Pedro”

Tabla 110
Resultados del calculo de la longitud libre de adherencia en una primera evaluacion
Y =45+¢/2 62.50 2
A = HT1*tan(90-Y) 4.84 m
B =(HT1-H1)/HT1*A 4.06 m
U] 25 2
X 92.50 2
B/sen (x) 4.06
sen (Y) 0.89
LL 3.61 m
1.500.2H 1.86 m
LL inicial' 5.47 m
min 4.50 m
LL 12 evaluacion 7.00 m
1= 4.46 m
72 = 7.46 m
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La longitud libre de adherencia inicial fue de 5.47m, cumple con el minimo es 4.50m, pero
la altura libre a la cimentacion vecina es resultando 3.81 para Z1 y 6.81 para Z2, que segun lo
minimo requerido 4.50m, por lo tanto, la longitud libre para una 1° evaluacion seria de 7.00 ya la

altura Z1 = 4.50 cumpliendo con el minimo.

d) Célculo de la longitud del Bulbo
Se usard el valor de capacidad de adherencia de 0.80Mpa para un suelo GM (Grava

limosa), dichos calculos se muestran en la siguiente tabla 111.

Tabla 111
Célculo de la longitud de bulbo para la linea de anclaje 1,2y 3

Lb 1 = Pw/niDtw 4.50 | Min 4.50m

Pw =|726.06 | KN
D = d*FS=d*1.2 0.16 | m
™ = tult/2 400 | Kpa
Tult = 0.80 | Mpa, E050
Lb 2 = Pw/niDtw 4.50 | Min 4.50m
Pw =|574.27 | KN
Lb 3 = Pw/niDtw 4.50 | Min 4.50m
Pw ={453.17 | KN

Los valores de la longitud de bulbo para el anclaje N.° 01, 02 y 03 es de 4.50 m usando
un tipo de inyeccién Global Unificada (IGU), estos valores estan en funcion del didmetro de
perforacion (d) y el factor de seguridad usado es de 1.2.

e) Verificacion de la estabilidad interna de la estructura
Se determinara el plano critico de falla por el método de “Sliding Wedge Analysis Metohd”
(Método de andlisis de cufia deslizante) donde se hallara una fuerza horizontal externa requerida,
“PREQ”, para mantener la estabilidad del plano deslizante, no siendo mayor que la suma de
todas las fuerzas horizontales de los anclajes incluyendo la reaccion en la base de la estructura
flexible, y si resulta mayor tendriamos que aumentar las fuerzas en los anclajes o aumentar el
empotramiento.
La fuerza PREQ se hallara usando un Kp (coeficiente pasivo por Caquot y Kerisel), y el
angulo de friccién suelo estructura.
e ®mob = tan-1(tan®/FS) = 25.00
e 0°= 25.00°
e Kp =8.36 (Por DIN 4085)
e &=dH
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Tabla 112

Proceso iterativo para halla el “PREQ”

HT2=| 0.00 |m HT2=| 0.20 |m HT2=| 0.40 |m HT2=| 0.60 |m

HT1=| 9.30 |m HT1=| 9.30 |m HT1=| 9.30 |m HT1=| 9.30 |m
€=| 0.00 |m €=| 0.02 |m =| 0.04 |m =| 0.06 |m

p2=a| PREQ p2| PREQ p?| PREQ p?| PREQ

55]33.213 | tn/m 55(34.291 | tn/m 55(34.669 | tn/m 55(34.348 | tn/m
5633.297 | tn/m 56 |34.376 | tn/m 56 |34.748 | tn/m 56 |34.414 | tn/m
57133.338 | tn/m 57 |34.416 | tn/m 57 |34.781 | tn/m 57 134.433 | tn/m
58133.339 | tn/m 58 |34.413 | tn/m 58 (34.768 | tn/m 58 (34.403 | tn/m

Con el proceso iterativo, se hall6 el valor de la fuerza horizontal requerida Preq = 34.75

tn/m para mantener el equilibrio en el plano de falla, siendo menor que la suma de las fuerzas

horizontales de los anclajes y la resistencia en la base 35.04 tn/m por lo que “cumple” ya que el

Preq es menor a la suma de tensiones, por lo tanto, no va ver falla en la cuia y se tomara como

fuerzas de disefo a los valores mayores, por otra parte el angulo y la altura de empotramiento

que satisface esta superficie de falla son los valores de 57° y 0.40m (aproximaremos a 1.00 m.,

por lo tanto, como 2° evaluacion de los anclajes tanto para lalinea 1, 2y 3 es:
Anclaje N.° 01

f)

LL 6.40
Lb 4.50
Anclaje N.° 02
LL 4.80
Lb 4.50
Anclaje N.° 03
LL 4.50
Lb 4.50

Tercera evaluacion de longitud libre por falla de estabilidad global

Se hara un andlisis por estabilidad global para ver el circulo de falla y obtener nuevas longitudes

libres, se hara el uso del programa “Geo 5-Muros pantalla”, para obtener el circulo de falla y

calcular las longitudes libres minimas.
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Figura 185: Circulo de falla de talud en el muro pantalla.

Segun la imagen 185, las nuevas longitudes libres son mayores a las antes calculadas

por lo que se tomaran como referencia hasta una siguiente evaluacion.

0) Verificacion de la estabilidad externa de la estructura

Se basa en el equilibrio que debe tener la masa del suelo que contiene el muro con
longitudes adecuadas de los anclajes, siendo el modo de andlisis para cada linea de anclaje el
proceso iterativo de la estabilidad externa para cada superficie de falla que produzca cada
anclaje, encontrandose asi un angulo de friccién interno movilizado que se comparara con el

angulo de friccion interno del suelo, siendo el factor de seguridad >= 1.5.

[ ‘I"H"";“'H”H“”” 'Y!vi_.:[.j-““ﬂ”.‘]

7 \
b

A
.Jab
o

Figura 186: Cufias de falla para ambas lineas de anclaje
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aplicacion, para este caso usaremos las dispuestas por los abacos de Caquot y Kerisel.

Para la obtencién de los coeficientes activos y pasivos, hay diferentes métodos de

Evaluaremos la estabilidad externa en condiciones sismicas, la longitud libre de

adherencia debe estar fuera de la zona activa de falla por Mononobe y Okabe. Con lo dispuesto

en el anterior proyecto se calculara el angulo (pA) que satisfaga el equilibrio del plano deslizante

con el factor del sismo, luego se recalculard en una 4° evaluacion las dimensiones finales de la

longitud libre de adherencia y longitud del bulbo como se muestra en la tabla 113.

e W1 =90.93°

. =0.27

e B =0.70

e pA =29.70°

e HT2 =1.00 m.
Tabla 113
Evaluacion de longitudes libres y de bulbo para las lineas de anclaje

12 EVALUACION 22 EVALUACION 32 EVALUACION 42 EVALUACION

N.201 |N.202|N.203 |N.201 [ N.202 |N.203 | N.201 | N.202 [ N.203 | N.201 | N.2 02 | N.2 03

LL| 7.00 | 4500 | 450 | 6.40 | 480 | 4.50 | 8.55 7.00 | 480 | 11.30 | 8.10 | 4.90
Lb| 4.50 | 450 | 450 | 450 | 4.50 | 450 | 450 | 4.50 | 4.50 | 4.50 | 4.50 | 4.50
LT| 11.50 | 11.50 | 11.50 | 10.90 | 9.30 | 9.00 | 13.05 | 11.50 | 9.30 | 15.80 | 12.60 | 9.40

Se verifican cuatro evaluaciones en donde se aprecia que con el factor sismo se

incrementa las longitudes, pero es menor a los valores hallados por el circulo de falla del talud.

Se tomara las dimensiones maximas para evaluar los factores de seguridad por estabilidad

externa en los anclajes.

Caracteristicas del anclaje 01

Y = 250

LL = 11.30
Lb = 4.50
LT = 15.80
BF1 = 12.28
PF1 = 7.23
= 0.11
Y=0.78 m
X=132 m

a = 14.10°

3 3 3 3 3 3
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Tabla 114

Proceso iterativo para encontrar el equilibrio del plano deslizante del anclaje 01

Caracteristicas del anclaje 02

w=
LL =

Lb =
LT =
BF1 =
PF1=
§ =

Y =0.95
X =1.01

a:

25
8.10
4.50
12.60
9.38
8.87
0.11
m

m

8.6°

(o]

3 3 3 3 3 3

¢1 62 = Ka Kp A B A+B
16 10.67 0.50 2.31 2.48 -8.10 -5.62
17 11.33 0.49 2.45 2.48 -5.15 -2.66
18 12.00 0.47 2.60 2.48 -3.69 -1.20
19 12.67 0.45 2.75 2.48 -2.78 -0.30
20 13.33 0.44 2.90 2.48 -2.24 0.24
21 14.00 0.43 3.05 2.48 -1.85 0.63
22 14.67 0.41 3.20 2.48 -1.49 0.98
23 15.33 0.39 3.35 2.48 -1.26 1.22
24 16.00 0.38 3.61 2.48 -1.08 1.40

e O =35.00

e @mob =20.00

. FS =—12% _-192>15CUMPLE

Tan®mob

Tabla 115

Proceso iterativo para encontrar el equilibrio del plano deslizante del anclaje 02
d1 52 = Ka Kp A B A+B
16 10.67 0.50 2.31 2.07 -3.32 -1.25
17 11.33 0.49 2.45 2.07 -2.82 -0.74
18 12.00 0.47 2.60 2.07 -2.42 -0.35
19 12.67 0.45 2.75 2.07 -2.07 0.00
20 13.33 0.44 2.90 2.07 -1.83 0.24
21 14.00 0.43 3.05 2.07 -1.63 0.44
22 14.67 0.41 3.20 2.07 -1.40 0.67
23 15.33 0.39 3.35 2.07 -1.24 0.83
24 16.00 0.38 3.61 2.07 -1.11 0.95
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e O =32.00

° @ mob =19.00
. FS =—12"% -9 03>1.5CUMPLE
Tandmob

Caracteristicas del anclaje 03

o Y= 25 o

e |L= 4.90 m

e |b= 4.50 m

° LT = 9.40 m

e BFl= 6.48 m

e PFl1= 1052 m

o ¢ = 0.11 m

e Y=113 m

e X=0.70 m

o q' = -2.00

Tabla 116
Proceso iterativo para encontrar el equilibrio del plano deslizante del anclaje 03

b1 52 = Ka Kp A B A+B
13 8.67 0.57 2.31 1.56 -2.63 -1.08
14 9.33 0.54 2.38 1.56 -2.32 -0.76
15 10.00 0.52 2.45 1.56 -2.10 -0.54
16 10.67 0.51 2.52 1.55 -1.91 -0.35
17 11.33 0.49 2.59 1.55 -1.73 -0.18
18 12.00 0.47 2.66 1.55 -1.58 -0.02
19 12.67 0.45 2.73 1.55 -1.44 0.12
20 13.33 0.44 2.80 1.55 -1.31 0.24
21 14.00 0.42 3.05 1.55 -1.19 0.36

° @ = 32.00

e @ mob =18.00

. FS=—2"% _516>15CUMPLE

Tan®mob

En las tablas mostradas 114, 115y 116 se muestra los célculos hechos para la obtencion
de los factores de seguridad en relacion con los angulos de friccién interna de movilizacién de la
masa del suelo y del &ngulo de friccion interna del suelo, cuales FS para cada anclaje son de

1.92, 2.03 y 2.16 respectivamente, lo que cumplen con el minimo requerido de 1.5.
h) Verificacion de estabilidad global

Se verificara la falla por un deslizamiento profundo de forma circular, para ello se tomara

puntos criticos para dicho andlisis, por lo que nos apoyaremos en software “Geo5- Muro pantalla”
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solo para el analisis de la estabilidad de la estructura de sostenimiento y ver si cumple con el

factor de seguridad establecido mayor a 1.25 en condiciones seudo- estéticas.

Verificacién de estabilidad de taludes (todos los métodos)
Bishop : FS=1.50> 1.25 ACEPTABLE
Fellenius / Petterson: F5=1.35> 1.25 ACEPTAELE
F5=1.66> 125 ACEPTAELE
FS=1.68 > 1.25 ACEPTABLE
Morgenstern-Price:  FS=1.66 > 1.25 ACEPTABLE

Figura 187: Estabilidad de la estructura de sostenimiento flexible, bajo un andlisis Seudoestéatico usando el software
Geo5-Muro pantalla

La estabilidad de la estructura de sostenimiento flexible es de 1.50 y cumple con el factor

de seguridad mayor a 1.25.
i) Calculo del asentamiento

La deformacion en la estructura vecina va a ser casi nula, por lo que calcularemos el

asentamiento de la estructura para el estrato de cimentacion (GM).
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Longtud de estructura = 10.30m Asertnmuerto del terreno 2 = 1.3 mm

0,3mm]."‘ {rp— |
& £
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=) =)
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0 . ' - - ' %36
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Figura 188: Calculo de asentamientos y deformaciones en el muro pantalla usando “Geo5-Muros pantalla”

Como se ve en la figura 188, el asentamiento en el trasdds de la pantalla serd maximo de
0.3mm<25mm vy las deformaciones son insignificantes, por lo que queda demostrado que

aplicando un estado en reposo las deformaciones seran casi nulas para este tipo de estructuras.

) Disefio del cable de acero (torén)
Con las tensiones calculadas anteriormente se pasara a evaluar el nUmero de cables de
acero (Torén) a usar en cada linea de anclaje, se uso el cable de 15mm de diametro, las

especificaciones estan en el Anexo D.

Tabla 117
Célculo de nimero de cables de acero (torones) para los anclajes
Fuerza KN | @" Tup |0.6 * fup * Aps |1 de 1x7 | # cables | # cables
F1 Disefio| 726.06 |5/8"|260.75 156.45 156.45 4.64 5.00
F2 Disefio| 574.27 |5/8"|260.75 156.45 156.45 3.67 4.00
F3 Disefio| 453.17 |5/8"|260.75 156.45 156.45 2.90 3.00

Anclaje N.° 01

e Ee = 2.10E+06 kg/cm2; Médulo de elasticidad para torones de presfuerzo de
grado A416
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As =7.00 cm2; Area de los 5 cables de acero

LL = 11.30 m; longitud libre de adherencia para el anclaje N.° 01
F1 Disefio = 74.01 tn; Fuerza de disefio para el anclaje N.° 01

AL = 5.69 cm; Enlongacion del cable de acero = %

ALt = 6.78 cm; Elongacion total en el cable = 1.08 * AL + 6.35

T = 865.18 Kn; Traccién producida por el anclaje = 234k

LL
0.7 * fpu * Aps= 912.62 Kn; Resistencia del cable al 70% > T (Cumple)

fpu = 403.46 Bar = 1303.75/226.2 (carga total/superficie del piston TMA 15015-P
226.2cm2), Presion que pueda romper el cable.

Tpu = 1303.75 Kn; El esfuerzo producido por los 5 cables al 100%
Fj = 267.74 Bar; tension del Jack= %fpu

Anclaje N.° 02

Ee = 2.10E+06 kg/cm2; Médulo de elasticidad para torones de presfuerzo de
grado A416

As =5.60 cm2; Area de los 4 cables de acero

LL = 8.10 m; longitud libre de adherencia para el anclaje N.° 02

F2 Disefio = 58.54 tn; Fuerza de disefio para el anclaje N.° 02

AL = 4.03 cm; Enlongacion del cable de acero = F:i;LeL

ALt = 4.99 cm; Elongacion total en el cable = 1.08 * AL + 6.35

T = 710.65 Kn; Traccién producida por el anclaje = 23Ee*Ak

LL
0.8 * fpu * Aps= 834.40 Kn; Resistencia del cable al 80% > T (Cumple)

fpu = 368.88 bar = 1043/226.2
Tpu =1043.0 Kn; El esfuerzo producido por los 4 cables al 100%
Fij = 251.34 Bar; Tension del Jack = TTE fpu

Anclaje N.° 03

Ee = 2.10E+06 kg/cm2; Médulo de elasticidad para torones de presfuerzo de
grado A416

As = 4.20 cm2; Area de los 3 cables de acero

LL = 7.00 m; longitud libre de adherencia para el anclaje N.° 03

F3 Disefio = 46.20 tn; Fuerza de disefo para el anclaje N.° 03

AL = 3.67 cm; Enlongacion del cable de acero = };1:::

ALt = 4.59 cm; Elongacion total en el cable = 1.08 = AL + 6.35
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AsxEexALt

o T =567.92 Kn; Traccién producida por el anclaje = o

e 0.8 *fpu* Aps= 625.80 Kn; Resistencia del cable al 80% > T (Cumple)

o fpu = 276.66 bar = 782.25/226.2
e Tpu = 782.25 Kn; El esfuerzo producido por los 3 cables al 100%
e Fj = 212.75 Bar, Tension del Jack = lfpu

Tpu

Por lo tanto, para las tres lineas de los anclajes N.° 01, N.° 02 y N.° 03 se usara 5 cables,
4y 3 respectivamente de acero de grado 270, diametro nominal de 15.20mm con un &rea total
de 7.00, 5.60 y 4.20 cm2, con una tension del Jack de 270, 255 y 215 Bari respectivamente para

cada anclaje.

k) Disefio de plancha de apoyo

Con las fuerzas de disefio de los anclajes pasaremos a disefiar la plancha de apoyo para
las tres lineas de anclaje.

Anclaje N.° 01 N.° 02 y N.° 03: Se usara la fuerza mayor como critico para uniformizar
seccion, ya que la placa es temporal y pasar a retiro una vez destensado los cables.

o fc = 28 Mpa; Resistencia del concreto

e F1Disefo =726.06 Kn;  Tensién en el anclaje

e Ac. = 0.074 m2; Area critica de la plancha = Ac = %

e D = 0.132 m.; Diametro de la cabeza de anclaje para un nimero de 4 cables de
15mm.

e m (tanteo) =0.075 m; Resultado de resolver la ecuacion Ac= (D+2m)x(D+2m), redondeando

al valor de 0.07m.

e Ap = 0.080 m2; Area definitiva de la plancha, tiene que ser mayor al area critica. Por lo tanto,
CUMPLE.

o L = 0.28 m; Longitud del lado de la plancha = D+2m

o 2D =0.31 m; Considerando que los lados de la placa nunca deben ser mayores que dos veces

el diametro de perforacion y nunca ser menores de 20 cm. Por lo tanto, CUMPLE.

2
e M = 0.026 MN-m; Momento generado en la plancha = 1—1; * mT

o tp =3.02 cm =1.19 in; Espesor de la plancha = \/%
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I L=35ca l
Acero en el intrados, Acero por flexion en trasdds

Plancha 28x. \

receb. muro 7S¢

£ cables de 15mm grado 270 para ef 1° anclaje
c -
damdi — 4 cables pam e} 2° lnd::

3 cables para el 3° ancl
D=132mm
Espesor de 1=3.02 co
(1 14in), grado 36

/ \ Acero de refserzo

Recub. muro 4 cm

Figura 189: Seccién y detalle del anclaje en el muro pantalla para el proyecto “San Pedro”

Disefio por flexion del muro anclado

Figura 190: Modelamiento del muro anclado con el programa “Geo -5-Muro pantalla”.

Se tendra en cuenta las fases del proceso constructivo de Tensado y Destensado y en

consecuencia no se tendra la misma disposicion de acero en una fase comparada con otra.

v

Fase 1:

f'c = 280.00 Kg/cm2; resistencia del concreto

e (muro) = 30.00 cm; espesor del muro

b = 100.00 cm; Se trabajara para una franja de 1m.
Rec = 7.50 cm; recubrimiento

d = 22.50 cm; peralte efectivo

fy = 4,200.00 Kg/cm2; esfuerzo de fluencia del acero
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Figura 191: Proceso constructivo y comportamiento estructural fase 1

e Requerimientos minimos por la Norma EO60 para el célculo de acero:

Tabla 118

Asmin = 0.0025 * b = d; para refuerzo vertical y horizontal

Disefio del acero vertical en el muro anclado para la fase 1

DISENO DEL MURO ANCLADO- ACERO VERTICAL

CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 15.60 0.00 th-m
area comprimida a 2.79 0.00 cm
As requerido As req 15.81 0.00 cm2
Cuantia minima p Min 0.0025 0.0025
As minimo As min 6.88 6.88 cm2
As calculado As cal 15.81 6.88 cm2
Refuerzo escogido @5/8 @5/8
Espaciamiento s 0.13 0.29 cm
As colocado Ascol | @5/8 @ 13 ?5/8 @ 25
As col As col 16 8 cm?2
Tabla 119
Disefio del acero horizontal en el muro anclado para la fase 1
DISENO DEL MURO ANCLADO - ACERO VERTICAL
CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 13.50 0.00 tn-m
area comprimida a 2.40 0.00 cm
As requerido As req 13.58 0.00 cm2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025
As minimo As min 6.88 6.88 cm?2
As calculado As cal 13.58 6.88 cm?2
Refuerzo escogido @5/8 @5/8
Espaciamiento S 0.15 0.29 cm
As colocado Ascol | @5/8 @ 15 @5/8 @ 25
As col As col 14 8 cm?2
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Se tiene acero minimo horizontal y vertical @ 5/8” @ 25cm, acero de refuerzo en la zona
de anclaje para el trasdos @ 5/8” @ 13cm vertical y @ 5/8” @ 15cm horizontal, de esta manera
se cumple con el disefio para la fase 1 de muro anclado.

Fase 2:
Construccion de dos paneles (6.00m x 3.00m) con apoyo simple en el suelo.
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Figura 192: Proceso constructivo y comportamiento estructural fase 2

Tabla 120

Disefio del acero vertical en el muro anclado para la fase 2.

DISENO DE LA PANTALLA - ACERO VERTICAL
CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 15.60 3.00 tn-m
area comprimida a 2.79 0.51 cm
As requerido As req 15.81 291 cm?2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025
As minimo As min 6.88 6.88 cm2
As calculado As cal 15.81 6.88 cm?2
Refuerzo escogido @5/8 ?5/8
Espaciamiento s 0.13 0.29 cm
As colocado Ascol | @#5/8 @ 13 | @5/8 @ 25
As col As col 16 8 cm2
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Tabla 121

Disefio del acero horizontal en el muro anclado para la fase 2

DISENO DE LA PANTALLA - ACERO HORIZONTAL

CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 14.00 3.00 tn-m
area comprimida a 2.49 0.51 cm
As requerido Asreq 14.11 291 cm2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025

As minimo As min 6.88 6.88 cm2
As calculado As cal 14.11 6.88 cm2
Refuerzo escogido @5/8 @5/8
Espaciamiento S 0.14 0.29 cm
As colocado Ascol | @#5/8 @ 14 | @5/8 @ 25

As col As col 16 8 cm2

Se tiene acero minimo horizontal y vertical @ 5/8” @ 25cm, acero de refuerzo en la zona

de anclaje para el trasdos @ 5/8” @ 13cm vertical y @ 5/8” @ 14cm horizontal, de esta manera

se cumple con el disefio para la fase 2 de muro anclado.

Fase 3:

Construccion de varios paneles tanto verticales como horizontales con apoyo simple en

el suelo.

R
_./\

Figura 193: Proceso constructivo y comportamiento estructural fase 3
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Tabla 122

Disefio del acero vertical en el muro anclado para la fase 3.

DISENO DEL MURO ANCLADO - ACERO VERTICAL

CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 15.40 2.80 tn-m
area comprimida a 2.75 0.48 cm
As requerido As req 15.60 2.72 cm2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025
As minimo As min 6.88 6.88 cm?2
As calculado As cal 15.60 6.88 cm2
Refuerzo escogido ?5/8 ?5/8
Espaciamiento S 0.13 0.29 cm
As colocado As col ?5/8 @ 13 ?5/8 @ 25
As col As col 16 8 cm?2
Tabla 123

Disefio del acero horizontal en el muro anclado para la fase 3

DISENO DEL MURO ANCLADO - ACERO HORIZONTAL
CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 15.00 3.00 th-m
area comprimida a 2.68 0.51 cm
As requerido Asreq 15.17 2.91 cm?2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025
As minimo As min 6.88 6.88 cm2
As calculado As cal 15.17 6.88 cm?2
Refuerzo escogido @5/8 ?5/8
Espaciamiento S 0.13 0.29 cm
As colocado As col ?5/8 @ 13 @5/8 @ 25
As col As col 16 8 cm?2

Se tiene acero minimo horizontal y vertical @ 5/8” @ 25cm, acero de refuerzo en la zona

de anclaje para el trasdos @ 5/8” @ 13cm vertical y horizontal @ 5/8” @ 13cm, de esta manera

se cumple con el disefio para la fase 3 de muro anclado.

v Fase 4:

Se empieza a construir los forjados o techos de los sétanos y demas pisos superiores

por lo que el muro ya no actuara a solo flexiéon sino entrara a un comportamiento de flexo

compresion, y también se retirara la fuerza de tensién en los anclajes ya que las losas de los

techos de los s6tanos se comportaran como apoyo y ya no seria necesario la fuerza de tensado,

y se analizara cuando la estructura completa entra ya en servicio.
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Figura 194: Proceso constructivo y comportamiento estructural fase 4

Tabla 124
Disefio del acero vertical en el muro anclado para la fase 4
DISENO DEL MURO ANCLADO - ACERO VERTICAL
CARA TRASDOS INTRADOS
Momento M 10.00 10.00 tn-m
area comprimida a 1.75 1.75 cm
As requerido As req 9.94 9.94 cm2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025
As minimo As min 6.88 6.88 cm?2
As calculado As cal 9.94 9.94 cm2
Refuerzo escogido ?5/8 ?5/8
Espaciamiento S 0.20 0.20 cm
As colocado As col ?5/8 @ 20 ?5/8 @ 20
As col As col 10 10 cm?2
Tabla 125
Disefio del acero horizontal en el muro anclado para la fase 4
DISENO DEL MURO ANCLADO - ACERO VERTICAL
CARA TRASDOS INTRADOS
tn-
Momento M 2.00 1.50 m
area comprimida a 0.34 0.26 cm
As requerido As req 1.94 1.45 cm?2
Cuantia minima p min 0.0025 0.0025
As minimo As min 6.88 6.88 cm?2
As calculado As cal 6.88 6.88 cm?2
Refuerzo escogido @5/8 @5/8
Espaciamiento s 0.29 0.29 cm
As colocado Ascol | #5/8 @ 25 | @5/8 @ 25
As col As col 8 8 cm?2
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Se tiene acero minimo horizontal y vertical @ 5/8” @ 25cm, el acero de refuerzo en la
zona del apoyo del forjado para el trasdos serd de @ 5/8” @ 20cm vertical, y para la zona de
intermedia de @ 5/8” @ 20cm vertical para el intradds, de esta manera se cumple con el disefio
para la fase 4 de muro anclado.

m) Disefio por cortante del muro anclado

La primera verificacién sera por corte como viga y tendra lugar en la fase de tensado, el
elemento se comportard como una viga ancha y el agrietamiento diagonal serd en toda la
extension del ancho total del elemento. (NTP E060, 2016)

Datos:

e Dimension de la pantalla por anclaje = 3.00 m x 3.00 m.

o Espesor del muro (e) =35cm

e Seccion de la plancha =0.28 cmx0.28 cm

e recubrimiento (r) =75 cm

e peralte efectivo = (d) = e-r =225 cm

e brazo torsor (c) critico = (3-0.25)/2 =1.36 m

¢ longitud de disefio (b) =1.00 m

e qu = Fdmax/Area de muro =8.22 tn/m2

e Vu=qux(c-d)xb = 11.18 tn (cortante Ultima)

e Ve =0.85x 0.53xf'cN(1/2)xbxd = 20.73 tn (resistencia a la cortante del concreto)

o Vu<=@Vc Cumple

La segunda verificacion sera por punzonamiento o comportamiento en dos direcciones
ya que el agrietamiento se presentaria sobre la superficie de un cono o pirdmide truncado en
torno a la reaccion concentrada. (NTP E060, 2016)

A continuacion, se muestran los resultados.

e bo=(bcol+d)*2+(tcol+d)*2 = 2.23 m; perimetro de la superficie de agrietamiento
e Ao=(bcol+d)*(tcol+d) = 0.31 m2; area de la superficie de agrietamiento

e Atotal=BxT =9.00 m2; area del panel del muro pantalla

e Bc = 1.00; relacion entre dimensiones de la plancha.

Cortante por punzonamiento actuante
e Pu = 74.01 tn; Fuerza de disefio maximo en el anclaje.

e Vu=Pu-quxAo =71.46 tn
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Cortante por punzonamiento resistente
e V= (0.53+1.1/Be)x(f'c(1/2)xboxd = 167.11 tn

Cortante limite max.

o Vc lim <=1.1xf'cN(1/2)xboxd =112.78 tn
Cortante actuante
e @Vc =0.85xVecmenor = 95.86 tn

o Vu<=@Vc Cumple

Por lo tanto, cumple con la seccién de la plancha de 28x28cm y el espesor del muro de
la pantalla de 35cm.

n) Detallado de acero del muro anclado.

Con respecto a los calculos anteriores por fases de construccion, en la siguiente tabla

126 se muestra un resumen de cada fase y disposicién de acero para un detallado definitivo.

Tabla 126
Disposicion de acero en el muro pantalla para diferentes fases de construccion.
FASES 19 FASE 22 FASE 32 FASE 42 FASE
ACERO TRASDOS INTRADOS | TRASDOS INTRADOS | TRASDOS INTRADOS | TRASDOS INTRADOS
VERTICAL @5/8 @ 25| @5/8 @ 25| @5/8 @ 25 | #5/8 @ 25 | P5/8 @ 25 | #5/8 @ 25| P5/8 @ 25 | #5/8 @ 25
HORIZONTAL | @5/8 @ 25 | @5/8 @ 25 | @5/8 @ 25 | #5/8 @ 25| @5/8 @ 25 | @5/8 @ 25 | @5/8 @ 25 | §5/8 @ 25
Ref. Vertical @5/8 @ 13 @5/8 @ 13 @5/8 @ 13
Ref. Horizontal | #5/8 @ 15 ?5/8 @ 14 @5/8 @ 13

Se puede ver que, en la 3° fase de construccion, donde se tiene toda la estructura en
tensado es mas critico la disposicién de acero, y ya en la 4° fase también se usara refuerzo
vertical en la zona de apoyos de forjados y momentos positivos, por lo que tomaremos dicha

disposicién para el armado de fierro, detallado de la armadura en los planos (Anexo F)

7.2.1.3 Consecuencias al respecto

El proceso constructivo va de la mano con el disefio para un buen comportamiento
estructural, pero que pasa si obviamos factores importantes, como el nivel alto de las aguas
subterraneas, andlisis de estabilidad externo e internos y factores de seguridad por debajo de la
permitida como la estabilidad global por falla circular profunda; todos estos problemas pueden

originar desastres como lo mostrado en las siguientes figuras.
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Figura 195: Falla de muro pantalla por filtraciones en la estructura.

Fuente: Sistemas de Estabilizacion del Terreno para el Caso de Excavaciones de Edificios con S6tanos Caso
Especial de Muros Anclados (Blanco B., 2011)

La falla del muro en la figura 195 sucede porque el arriostre se da solo en la base del
muro y no en la parte superficial, conllevando a un colapso de la estructura, vale mencionar que
los deméas muros no se derrumban por el arriostramiento en sus paredes, los cuales actian como

esfuerzos pasivos como lo visto en el proyecto “Las Dos Torres”.

I

Figura 196: Falla de un muro pantalla por vuelco por falta de empotramiento.
Fuente: Colapso de muros y vallas (Soto, 2019)

Con respecto de la figura 196 se ve que existe una falla por vuelco, formandose una falla
circular de pie que conlleva al desplome de la estructura, y esto sucede porque las longitudes de

anclaje son muy cortos o el empotramiento es insuficiente.

247



uro
—T

Figura 197: Falla por flexion en el muro anclado
Fuente: Colapso de muros y vallas (Soto, 2019)

En la figura 197 se da la falla del muro por insuficiencia de refuerzo de acero vertical en
las zonas de flexion, espesor delgado del muro y momentos torsionales criticos, por eso el panel

falla en la zona de continuidad.

Empotramiento insuficiente.

Figura 198: Falla por vuelco en los muros pantalla discontinuo.
Fuente: Colapso de muros y vallas (Soto, 2019)

Existe una falla por vuelco, formandose una falla circular de pie y esto sucede porque las
longitudes de anclaje son muy cortos existiendo arrancamiento en la zona de la longitud de bulbo

o el empotramiento es insuficiente.
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Rotura de cable

Figura 199: Falla por traccion en el tenddn en el distrito de Surco-Lima Peru.

Lo de la figura 199 sucede porque las tensiones calculadas para cada anclaje no fueron
resistidas por el numero de cables dispuesto segun disefio, sobres forzandose los cables y

terminar rompiéndose.
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7.2.1.4 Costo y tiempo
Analizaremos el presupuesto y tiempo de ejecucién de los muros flexibles (muros
anclados convencionales).

v" Metrado para una franja de 3.00m.

Tabla 127
Metrado del muro anclado convencional del proyecto “Open Plaza”

PLANILLA DE METRADOS (ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO FLEXIBLE)
03.02 ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO RIGIDO
03.02.01 EXCAVACIONES
03.02.01.01 EXCAVACION DE PANELES 9.46 M3
10 PANEL 1.00 | 0.30 3.00 3.10 2.79
2° PANEL 1.00 | 0.30 3.00 3.10 2.79
3° PANEL 1.00 | 030 3.00 4.31 3.88
03.02.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
03.02.02.01 CARGUIO Y ELIMINACION ] 1.00 | 11.82 | | | 1182 | 1182 M3
03.02.03 0BRAS DE CONCRETO ARMADO
03.02.03.01 _ |MURO ANCLADO
03.02.03.01.01 |  CONCRETO MURO ANCLADO FC 280KG/CM?2 9.46 M3
10 PANEL 1.00 | 030 3.00 3.10 2.79
2° PANEL 1.00 | 0.30 3.00 3.10 2.79
3° PANEL 1.00 | 030 3.00 4.31 3.88
03.02.03.01.02 |  ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MUROS ANCLADOS INC. APUNTALAMIENTO Y DEM(  31.53 m2
10 PANEL 1.00 3.00 3.10 9.30
2° PANEL 1.00 3.00 3.10 9.30
3° PANEL 1.00 3.00 4.31 12.93
03.02.03.01.03 | ACERO DE REFUERZO FY=4200 kg/cm2 GRADO 60 759.04 KG
VERTICAL 3200 | 1125 | 0.99 107 | 38135 | @1/2
HORIZONTAL 92.00 | 3.60 0.99 107 | 35084 | @12
BASTONES 1300 | 1.95 0.99 1.07 26.85 g1/2
03.02.03.02 ANCLAJES POSTENSADOS
03.02.03.02.01 | ANCLAJES POSTENSADOS TEMPORALES (INC PERFORACION, INYECCION, SUMINISTRO, | 37.80 ML
ANCLAJE N201 1.00 | 15.80 15.80
ANCLAJE N202 1.00 | 12.60 12.60
ANCLAJE N?03 1.00 | 9.40 9.40
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v" Presupuesto de la ejecucién de obra

Tabla 128

Presupuesto de los muros anclados convencional del proyecto “Open Plaza”

PRESUPUESTO (ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO FLEXIBLE)

03 PROYECTO OPEN PLAZA 138,267.44
03.02 ESTRUCTURA DE SOSTENIMIENTO FLEXIBLE 33,114.96
03.02.01 EXCAVACIONES 436.01
03.02.01.01 EXCAVACION DE PANELES m3 9.46 46.09 436.01
03.02.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 205.20
03.02.02.01 CARGUIO Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE | m3 11.82 17.36 205.20
03.02.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 32,473.75
03.02.03.01 MURO ANCLADO 11,683.75
030203010 CONCRETO MURO ANCLADO F'C 280KG/CM2 m3 9.46 330.38|  3,210.53
(2)3.02.03.01.0 ANCLAEgCSZOFRADO Y DESENCOFRADO DE MUROS m2 3153 145.96 4,602.12
23'02'03'01'0 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 GRADO 60 | kg 759.04 5.10 3,871.10
03.02.03.02 ANCLAJES POSTENSADOS 20,790.00
03.02.03.02.0 ANCLAJES POSTENSADOS TEMPORALES (INC
1 PERFORACION, INYECCION, SUMINISTRO, CABEZAL Y m 37.80 550.00 |  20,790.00
ENSAYO DE TRACCION)
Costo Directo = S/ 33,114.96
GGy UTI (15%) = S/ 4,967.24
Sub Total = S/ 38,082.20
IGV (18%) = S/ 6,854.80
Total/l3.0 m= S/ 44,937.00
Total/m= S/ 14,979.00
v' Cronograma de ejecucion de obra
1.2 4 ESTRUCTURA DE SOSTENIMIENTO FLEXIBLE 10 dias I E—
1.2.1 # EXCAVACIONES 4 dias e
1.2.1.1 EXCAVACION DE PANELES 4 dias ’ -4 dias
1.2.2 4 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 1 dia n
1221 CARGUIO ¥ ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 1éa 1 dia
123 + OBRAS DE CONCRETO ARMADO 9dias 1
1231 4 MURO ANCLADO Sdias 1
12311 CONCRETO MURC ANCLADO F'C 280KG/CM2 1dia 1 dia
123.12 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MUROS ANCLADOS 3 dias L 3dias
1.2.3.13 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 GRADO 60 4 dias 4 dias |
1.2.3.2 4 ANCLAJES POSTENSADOS 1 dia n|
1.2.3.21 ANCLAJES POSTENSADCS TEMPORALES (INC PERFORACION, INYECCION, 1ca 1 dis
SUMINISTRO, CABEZAL Y ENSAYO DE TRACCION)

Figura 200: Cronograma de ejecucion del muro anclado convencional del proyecto “Open Plaza”

En resumen, la ejecucién del muro anclado convencional conlleva a construir una franja
de 3.00m con un total de s/. 44,937.00 soles en un tiempo de ejecucion de 10 dias, también se
ve que la partida mas critica es la excavacion de paneles para el muro anclado con un tiempo de
4 dias.
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7.2.2 Estructuras de sostenimiento prefabricado
La tercera alternativa a evaluar es con muros prefabricados de concreto (Shotcrete) tal y
como se menciona en el item 2.2.2.3, donde evaluaremos el proceso constructivo y

comportamiento estructural.

7.2.2.1 El proceso constructivo
Los muros anclados con concreto lanzado prefabricado se usaran como alternativa de
construccion para el proyecto del Centro Comercial “Open Plaza” se asemejan a la construccion
de muros anclados convencionales, con la diferencia en que ya no existe encofrado, el concreto
premezclado es lanzado a la superficie inmediatamente después de la habilitacion del acero y la
puesta de los anclajes, el proceso constructivo descendente es similar al anterior sistema de
construccion ya mencionado en el item 7.2.1. A continuacion, se muestra el proceso constructivo

en la siguiente figura, ejecutando los muros anclados con el sistema de Shotcrete via hUmeda.

Proceso de excavacion
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PASO 1: Excavocibn de codo PASO 2: Perforacion e PASO 3: Acero y lanzado PASO 4: Tenscdo
fila formande bataches inyectodo de ancigje de concreto ol ponel del cable

T~

Figura 201: Proceso constructivo de los s6tanos con muros anclados usando Shotcrete en el proyecto “Open Plaza”.

Segun la (Unién de Concreteras S.A., 2014) para el lanzado se tendra en cuenta los

siguiente:

v' La arena representara 3/4 partes de la mezcla del concreto, segun la tabla 129 se debe

usar la gradacion N.° 02.

Tabla 129
Cuadro de gradacién de los agregados para el concreto lanzado
Porcentaje que pasa por peso
lamz Gracacion No 1 Gracacion e 2 Gracacion No 3
¥ ( 19mm) - - 102
Y " (12 mm) - 100 80-95
38" 10mm) 100 %0100 70-80
Nod& (475mm) 85 -10C 70-135 50-70
" No8{240mm) |  &-10¢ |  -70 | B-55
No 15| 1.20 mm) S0-85 3B-% 20-40
No 30 { 600 mm} 25-€0 20-33 10-30

Fuente: Hormigon proyectado Shotcrete (ACI-506, 2014)

v' La relacion agua cemento dependera de la resistencia que se quiere obtener, en la

siguiente figura 202 se muestra resistencias y relacion del agua y cemento.
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Figura 202: Relacion agua-cemento para el concreto lanzado.
Fuente: Shotcrete Via Himeda (Union de Concreteras S.A., 2014)

Se debe usar aditivos superplastificantes que son reductores de agua de alto rango que
permite una alta resistencia sin provocar retrasos de fraguado o endurecimiento en un
porcentaje de 2-3% del peso del cemento.

Se debe usar fibras metalicas si se quiere disminuir las fisuras por retraccion plastica del
concreto, dosificacion alrededor de 20kg/m3 de concreto.

El premezclado y la presién de lanzado sera con equipos especiales (maquina de lanzado
de concreto y mezcladora) mostrado en la figura 188, se cuidara una presion de aire
comprimido aproximado a 8 bares contra la superficie y debe ser lanzado a menos de 7
m. con capas de 20cm y la boquilla debe colocarse en posicién perpendicular a la
superficie.

El material de rebote ya no se debe reutilizar y el curado debe ser por siete dias como

minimo.

254



. o [
Figura 203: Equipos de lanzado de concreto y premezclado.
Fuente: Shotcrete Via Himeda (Union de Concreteras S.A., 2014)

7.2.2.2 Comportamiento estructural
El comportamiento estructural de estos muros con concreto lanzado (Shotcrete) serd igual
al de los muros anclados ya que la resistencia del concreto sera la misma de f'c 280kg/m2, donde

el andlisis se basara exactamente como un muro descendente ya visto anteriormente.

7.2.2.3 Costo y tiempo
Analizaremos el presupuesto y tiempo de ejecucion de los muros prefabricado (muro

anclado con Shotcrete).
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v" Metrado para una franja de 3.00m.

Tabla 130

Metrado del muro anclado con Shotcrete del proyecto “Open Plaza”

PLANILLA DE METRADOS (ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO PREFABRICADO)

03.03 ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO RIGIDO
03.03.01 EXCAVACIONES
03.03.01.01 EXCAVACION DE PANELES 9.46 M3
19 PANEL 1.00 | 0.30 3.00 3.10 2.79
20 PANEL 1.00 | 0.30 3.00 3.10 2.79
39 PANEL 1.00 | 0.30 3.00 4.31 3.88
03.03.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
03.03.02.01 CARGUIO Y ELIMINAGION [ 1.00 [ 11.82 11.82 11.82 M3
03.03.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
03.03.03.01 MURO ANCLADO
03.03.03.01.01_| CONGRETO MURO ANGLADO F'C 280KG/CM2 SHOTCRETE INC. LANZADO ACABADO Y NIVE|  9.46 M3
10 PANEL 1.00 | 0.30 3.00 3.10 2.79
20 PANEL 1.00 | 0.30 3.00 3.10 2.79
3° PANEL 1.00 | 0.30 3.00 4.31 3.88
03.03.03.01.02 ACERO DE REFUERZO F'Y=4200 kg/cm2 GRADO 60 759.04 KG
VERTICAL 32.00 | 11.25 0.99 1.07 381.35 @1/2"
HORIZONTAL 92.00 | 3.60 0.99 1.07 350.84 a1/2"
BASTONES 13.00 1.95 0.99 1.07 26.85 @ 1/2"
03.03.03.02 ANCLAJES POSTENSADOS
03.03.03.02.01 ANCLAJES POSTENSADOS TEMPORALES (INGC PERFORACION, INYEGCION, SUMINISTRO, 37.80 ML
ANCLAJE N201 1.00 | 15.80 15.80
ANCLAJE N202 1.00 | 12.60 12.60
ANCLAJE N°03 1.00 | 9.40 9.40

v" Presupuesto de la ejecucion de obra.

Tabla 131

Presupuesto de los muros anclado con Shotcrete del proyecto “Open Plaza”

PRESUPUESTO (ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO PREFABRICADO)

03 PROYECTO OPEN PLAZA 138,267.44
03.03 ESTRUCTURA DE SOSTENIMIENTO PREFABRICADO 31,621.59
03.03.01 EXCAVACIONES 436.01
03.03.01.01 EXCAVACION DE PANELES m3 9.46 46.09 436.01
03.03.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 205.20
CARGUIO Y ELIMINACION DE MATERIAL

03.03.02.01 EXCEDENTE m3 11.82 17.36 205.20
03.03.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 30,980.38
03.03.03.01 MURO ANCLADO 10,190.38
03.03.03.01.0 CONCRETO MURO ANCLADO F'C 280KG/CM2

1 SHOTCRETE INC. LANZADO ACABADO Y NIVELACION m3 9.46 668.00 6,319.28
C2)3.03.03.01.0 6o ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/lcm2 GRADO kg 75904 510 3,871.10
03.03.03.02 ANCLAJES POSTENSADOS 20,790.00
03.03.03.02.0 ANCLAJES POSTENSADOS TEMPORALES (INC

1 TTTTTTT | PERFORACION, INYECCION, SUMINISTRO, CABEZALY | m 37.80 550.00 20,790.00

ENSAYO DE TRACCION)
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Costo Directo =

S/ 31,621.59

GGy UTI (15%) = S/ 4,743.24
Sub Total = S/ 36,364.83
IGV (18%) = S/ 6,545.67
Total/l3.0 m= S/ 42,910.50
Total/m= S/ 14,303.50
v' Cronograma de ejecucion de obra
13 4 ESTRUCTURA DE SOSTENIMIENTO PREFABRICADO 7 dias 1
131 4 EXCAVACIONES 4 dias Lu—l
1.3.1.1 EXCAVACION DE PANELES 4 dias 4 dias
132 4 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 1dia n
1321 CARGUIO Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 1dia 1dia
133 4 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 6 dias [ —
1331 4 MURO ANCLADO 5 dias —
13.3.1.1 CONCRETO MURO ANCLADO F'C 280KG/CM2 SHOTCRETE INC. LANZADO 1dia i 1 dia
ACABADO Y NIVELACION
1.3.3.1.2 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 GRADO 60 4 dias L ias
1332 4 ANCLAIES POSTENSADOS 1dia mn
1.3.3.2.1 ANCLAJES POSTENSADOS TEMPORALES (INC PERFORACION, INYECCION, 1dia 1 dia
SUMINISTRO, CABEZAL Y ENSAYO DE TRACCION)

Figura 204: Cronograma de ejecucion del muro anclado con Shotcrete del proyecto “Open Plaza”

En resumen, la ejecucion del muro anclado con Shotcrete conlleva a construir una franja

de 3.00m con un total de s/. 42,910.50 soles en un tiempo de ejecucién de 7 dias, también se ve

que la partida mas critica es la excavacién de paneles y habilitacion de acero para el muro

anclado con un tiempo de cuatro dias.

7.2.3 Estructuras de sostenimiento rigido (calzadura)

7.2.3.1 Comportamiento estructural

profundidad de 10.40m con el mismo tipo de suelo GM (Grava Limosa).

Evaluaremos la alternativa de las calzaduras para este proyecto “Open plaza” con una
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Figura 205: Diagrama de esfuerzos laterales en la estructura de sostenimiento rigido del proyecto “Open Plaza”

Para este proyecto se dispondra de 9 tramos soportando una sobrecarga de la calzada
vehicular, se trabajara optimizando la dimension de la base “b” para solo 2 tipos de estado de
carga, 1° con solo cargas de servicio y 2° cargas de servicio y de sismo con 0% del nivel freatico,
los coeficientes activos y pasivos sera basandonos en la teoria de “Caquot y Kerisel” revisar
Anexo B.3, los factores de seguridad seran los mismos dispuestos en el item 2.2.4.

FS por volteo >= 2.00 estatico, 1.50 dinamico

FS por deslizamiento >= 1.50 estatico, 1.25 dinamico.

FS por capacidad de carga >= 3.00 estatico, 2.50 dinamico

FS por estabilidad global >= 1.50 estético, 1.25 dindmico

Usaremos el programa “Geo 5 — Muro de Gravedad” para evaluar los distintos estados

de carga.
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Figura 206: Modelamiento en 3d usando el programa “Geo 5 — Muros de gravedad”

e) 1° Estado con solo cargas de servicio.

Las dimensiones optimas de la estructura de sostenimiento rigido (calzadura) para los 9
tramos solo soportando cargas de empuje de tierras y sobrecarga son como se muestra en la
figura 207.
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Figura 207: Dimensiones 6ptimas para el 1° estado para el proyecto “Open Plaza”.
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Los factores de seguridad para la estructura considerando esfuerzos laterales (empuje
de tierras y sobrecarga) son los siguientes:

FS por volteo = 2.86 >=2.00

FS por deslizamiento = 4.20 >= 1.50

FS por capacidad de carga = 3.00 >= 3.00

FS por estabilidad global = 1.73 >=1.50

Verifcation de estabilided de talodes (todos los métodos)
Binhop: F5= 173> 125 ACEPTABLE
: F5= 148> 125 ACEPTABLE

FS= 173> 1.25 ACEPTABLE

F3= 174> 125 ACEPTADLE
Morgenstesn-Price:  F3= 174> 1.25 ACEPTADLE

Figura 208: Estabilidad del talud global para el 1° estado usando Geo 5 — Muros de gravedad”.

f) 2° con cargas de servicio y con sismo
Las dimensiones optimas de la estructura de sostenimiento rigido (calzadura) para los 9

tramos con cargas de servicio y sismo son como se muestra en la figura 209.
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Figura 209: Dimensiones Optimas para el 2° estado para el proyecto “San pedro”.
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Los factores de seguridad para la estructura considerando esfuerzos laterales (empuje
de tierras, sobrecarga y sismo) son los siguientes:

FS por volteo = 3.62 >=1.50

FS por deslizamiento = 2.41 >= 1.25

FS por capacidad de carga = 2.57 >= 2.50

FS por estabilidad global = 1.46 >=1.25

Q) 3° Estado con cargas de servicio, con sismo Yy nivel freético
Las dimensiones optimas de la estructura de sostenimiento rigido (calzadura) para los 9

tramos con cargas de servicio, sismo Yy nivel freético son como se muestra en la figura 210.

CAINA VENCLEAR -

' -

o LEFUCRI0S LATTRMES
eyl §

v ‘ - -y —

104 G— E —

s - l G :_‘,‘ —

’ 2.90 I — A E})

: < I - A

.—' 5.40 o 3 — ?

- 7.80 | SUELO GM = —
e R =
8= = d -+ =

2 =) —

; » —

“w

< — —

5 —_ -
= — —

o WA SN0 u

Figura 210: Dimensiones Optimas para el 3° estado usando Geo 5 — Muros de gravedad

Los factores de seguridad para la estructura considerando esfuerzos laterales (empuje
de tierras, sobrecarga, sismo y presion de poros) son los siguientes:

FS por volteo = 5.84 >=1.50

FS por deslizamiento = 1.85 >= 1.25

FS por capacidad de carga = 2.53 >= 2.50

FS por estabilidad global = 1.58 >= 1.25

Se puede concluir que para la profundad de excavacién que demanda el proyecto “Open
plaza” las dimensiones del ancho de cada tramo de la calzadura son progresivamente altos aun
siendo analizados sin el efecto del sismo (base de 6.40m) y con efectos del sismo (base 9.50m)
por lo que hacer un hipotético caso de agua al 100% (base de 20.40m) y segun (Blanco B., 2011)
la presencia de agua aumentaria la presion haciendo de las dimensiones de cada tramos mas

grande. Por lo que para este proyecto el andlisis en condiciones normales con sismo son los
mostrados en la figura 209.
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7.2.3.2 Costo y tiempo

Analizaremos el presupuesto y tiempo de ejecucion de los muros rigidos (Calzadura).

v" Metrado para una longitud de 3.00m.

Tabla 132
Metrado de calzaduras con muro placa del proyecto “Open Plaza”

PLANILLA DE METRADOS (ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO RIGIDO)

03 ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO RIGIDO
03.01 EXCAVACIONES
03.01.01 EXCAVACION DE CALZADURAS 144.78 M3
1° TRAMO 1.00 | 0.40 3.00 1.15 1.38
2° TRAMO 1.00 | 0.97 3.00 1.15 3.35
39 TRAMO 1.00 | 215 3.00 1.15 7.42
49 TRAMO 1.00 | 3.33 3.00 1.15 11.49
50 TRAMO 1.00 | 451 3.00 1.15 15.56
6° TRAMO 1.00 | 569 3.00 1.15 19.63
79 TRAMO 1.00 | 6.87 3.00 1.15 23.70
89 TRAMO 1.00 | 8.05 3.00 1.15 27.77
99 TRAMO 1.00 | 9.50 3.00 1.21 34.49
03.01.01.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
03.01.01.02.01 CARGUIQ Y ELIMINAGION d 1.00 | 180.98 180.98 180.98 M3
03.01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
03.01.02.01 CALZADURAS
03.01.02.01.01 CONCRETO CALZADURAS C:H-1:10 + 30% P.G. 144.78 M3
1° TRAMO 1.00 | 0.40 3.00 1.15 1.38
2° TRAMO 1.00 | 0.97 3.00 1.15 3.35
39 TRAMO 1.00 | 215 3.00 1.15 7.42
49 TRAMO 1.00 | 3.33 3.00 1.15 11.49
50 TRAMO 1.00 | 451 3.00 1.15 15.56
6° TRAMO 1.00 | 569 3.00 1.15 19.63
79 TRAMO 1.00 | 6.87 3.00 1.15 23.70
8° TRAMO 1.00 | 8.05 3.00 1.15 27.77
99 TRAMO 1.00 | 9.50 3.00 1.21 34.49
03.01.02.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CALZADURAS 31.23 M2
1° TRAMO 1.00 3.00 1.15 3.45
2° TRAMO 1.00 3.00 1.15 3.45
39 TRAMO 1.00 3.00 1.15 3.45
49 TRAMO 1.00 3.00 1.15 3.45
50 TRAMO 1.00 3.00 1.15 3.45
6° TRAMO 1.00 3.00 1.15 3.45
79 TRAMO 1.00 3.00 1.15 3.45
89 TRAMO 1.00 3.00 1.15 3.45
99 TRAMO 1.00 3.00 1.21 3.63
03.01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
03.01.03.01 MURO PLACA
03.01.03.01.01 CONCRETO MURO PLACA FC 210KG/CM2 12.24 M3
PLACA 1.00 | 035 3.00 9.60 10.08
ZAPATA 1.00 | 0.90 3.00 0.80 2.16
03.01.03.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MUROQ PLACA 31.20 M2
PLACA [ 1.00 | 3.00 10.40 31.20
03.01.03.01.03 ACERO DE REFUERZO F'Y=4200 kg/cm2 GRADQ 6( PESO 1,023.63 KG
VERTICAL 26.00 | 11.50 1.55 1.07 495.89 @ 5/8"
HORIZONTAL 86.00 | 3.70 1.55 1.07 527.73 @ 5/8"

262



v" Presupuesto de ejecucion de obra

Tabla 133: Presupuesto de Calzaduras con muro placa del proyecto “Open Plaza”.

PRESUPUESTO (ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO RIGIDO)

03 PROYECTO OPEN PLAZA 138,267.44
03.01 ESTRUCTURA DE SOSTENIMIENTO RIGIDO 73,530.89
03.01.01 EXCAVACIONES 21,345.76
03.01.01.01 EXCAVACION DE CALZADURAS m3 144.78 118.51 17,157.88
03.01.01.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 4,187.88
03.01.01.02.01 EXCEDEQ?SU'O Y ELIMINACION DE MATERIAL m3 180.98 23.14 4,187.88
03.01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 37,977.48
03.01.02.01 CALZADURA 37,977.48
03.01.02.01.01 CONCRETO CALZADURAS C:H-1:10 + 30% P.G. | m3 144.78 249.27 36,089.31
0301020102 | a5 Aga‘ggg RADO Y DESENCOFRADO DE m2 31.23 60.46 1,888.17
03.01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 14,207.65
03.01.03.01 MURO PLACA 14,207.65
03.01.03.01.01 CONCRETO MURO PLACA fc=210 kglcm?2 m3 12.24 487.60 5,968.22
03.01.03.01.02 PLACAENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MURO m2 31.20 0627 3,003.62
0301030108 | ~ ACERODEREFUERZO fy=4,200 kglcm2 GRADO | | 1,026.63 5.10 5,235.81
Costo Directo= S/ 73,530.89
GGy UTI (15%) = S/ 11,029.63
Sub Total = S/ 84,560.52
IGV (18%) = S/ 15,220.89
Total/l3.0 m= S/ 99,781.42
Total/m= S/ 33,260.47
v' Cronograma de ejecucion de obra
1 « PROYECTO OPEN PLAZA 20 dias 1
11 4 ESTRUCTURA DE SOSTENIMIENTO RIGIDO 20 diias 1
114 + EXCAVACIONES 20 dias f 1
L1 EXCAVACION DE CALZADURAS 4 oGS +14 dias
1112 « ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 2 dias ™
11121 CARGUIO Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 2 dias 2 dios
112 + OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 10 dias 1
1.1.21 « CALZADURA 10 dias e
L1211 CONCRETO CALZADURAS C:H-1:10 4+ 30% P.G. 10 oas 410 dias
11212 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CALZADURAS 3 has wd dias
113 + OBRAS DE CONCRETO ARMADO 10 dias =l .8
1,131 “« MURO PLACA 10 dias s
11311 CONCRETO MURO PLACA fe=210 kg/tm2 2 s [ 2dias
11312 ENCOFRADQ Y DESENCOFRADO DE MURO PLACA 2 dias 02 dias
11313 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/om2 GRADO 60 6 as 46 dias

Figura 211: Cronograma de ejecucion de las caladuras con muro placa del proyecto “Open Plaza”

En resumen, la ejecucién de las calzaduras con el muro placa conllevan a construir una
franja de 3.00m con un total de s/. 99,781.42 soles en un tiempo de ejecucion de 20 dias, también
se ve que la partida mas critica es la excavacion manual de las zanjas, haciendo uso de 3

personales para su ejecucién en un tiempo de 14 dias.
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7.2.4 Resumen

Para este proyecto Open Plaza el sistema ejecutado fue de estructuras de sostenimiento
flexible (muros anclados), este sistema permite un proceso constructivo similar a las estructuras
rigidas, solo que son de dimensiones mas grandes que las propias calzaduras y llevan anclaje
postensado, presenta un buen comportamiento estructural esta alternativa disefiandose bajo un
andlisis de estado en reposo y estado activo, debido a que el suelo es granular y no cohesivo,
por lo tanto el andlisis fue con el esfuerzo mayor para un estado en reposo con (empuje de tierras
redistribuido y sobrecarga ) en la fila del primer anclaje y para el otro estado activo con (empuje
de tierra, sobrecarga y sismo) para la segunda y tercera fila de anclaje. Con respecto a un
hipotético caso de uso de calzaduras las dimensiones son demasiado grandes con bases del
altimo tramo de 6.40m para un estado de carga de empuje de tierras y sobrecarga, y de 9.50m
para un estado de carga de empuje de tierras, sobrecarga y sismo, haciéndolo poco viable
constructiva y econémicamente. Por otro lado el tiempo de ejecucion para una franja de 3.00, es
poco optimista para las estructuras rigidas, con respecto a los muros anclado convencionales o
muros anclado con Shotcrete, los cuales presentan 10 y 13 dias de ventaja respectivamente con
respecto a los 20 dias de ejecucién de las calzaduras con muro placa, pero econémicamente los
muros rigidos son el doble del presupuesto que las otras dos alternativas y esto es porque el
proceso constructivo del concreto y excavacion en las calzaduras crece en metrado por la altura
de 10.40m., por ende crece el precio unitario de estas partida encareciendo el proyecto; la
alternativa de muros anclados con Shotcrete también aporta un buen manejo de tiempo de
ejecucion de obra ya que es mucho menor a los muros rigidos y menor al sistema convencional,
siendo una buena alternativa de proceso constructivo frente a los lineamiento y protocolos de
seguridad frente al COVID-19, ya que los muros anclados requiere mucho personal para el
encofrado y los muros rigidos para la excavacion, cuestiébn que no sucede con el sistema
Shotcrete ya que solo se necesita poco personal para habilitacion de acero y lanzado de concreto
y ya no se encofra como en el convencional manteniendo asi el aislamiento que se requiere en
estos tiempos de sars-cov-2.

En resumen, el uso de los muros anclados con Shotcrete demanda menor tiempo de
ejecucion y mayor productividad con respecto los muros anclados convencionales, los muros

rigidos a gran altura ya se vuelven caros econ6micamente y de ejecucion muy delicada.
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CAPITULO VIII
DISCUSION DE RESULTADOS

1. Para las estructuras rigidas como es el caso de los muros del sistema de alzado o de
calzaduras, que se usan en construcciones que tienen napa o nivel freético alto, las condiciones
tradicionales del proceso constructivo varian, incorpordndose drenaje y evacuacion de aguas
subterraneas como lo visto en el proyecto “Las Dos torres” pero, para el proyecto en mencion,
no existié una adecuada aplicacion de un método de drenado optandose el agotamiento directo,
donde dicho proceso constructivo permitio evaluar e identificar un mal comportamiento
estructural, produciéndose fisuras y desplomes, y esto es porque al no evacuarse el liquido de
forma permanente, el agua ejerce presion hidrostatica e hidrodinamica en todo el muro, por lo
tanto hace que la estructura (base final de la calzadura ejecutada de 1.30m) no cumpla con los
criterios de estabilidad por volteo, deslizamiento, capacidad de carga y estabilidad global; asi
mismo al comparar, un distinto proceso constructivo en el mismo proyecto para una altura igual
de 5.11m, con un método de drenaje como el de rebajamiento por gravedad de pozos profundos
gue es mas adecuado para el tipo de suelo limosos y de baja permeabilidad de K=10"-2cm/s
gue tiene el proyecto, se logra observar un incremento de dimensiones de 200% (base final de
calzadura de 2.60m) siempre y cuando el drenaje es constante hasta la fase de operatividad; y
si solo el drenaje se da solo en proceso de construccion se ve un incremento de 231% (base final
de calzadura de 3.00m). Para el proyecto San Pedro, el proceso constructivo usado, permite
evaluar y verificar un mal comportamiento estructural y esto es debido a que las dimensiones
ejecutadas (base final de la calzadura de 1.30m) no cumple con los criterios de estabilidad
presentandose fisuras en las viviendas aledafas, un disefio correcto para un suelo cohesivo y
una altura de 7.60m, arroja un incremento de las dimensiones en 400% (base final de 5.10m) sin
nivel freatico, y considerando nivel freético las dimensiones aumentarian en 800% (base final de
10.60m). Y para el proyecto “Open Plaza” solo considerando un hipotético caso de muros rigidos
y adoptando el mismo proceso constructivo que en los anteriores proyectos, permite evaluar el
comportamiento estructural y disefiar las dimensiones Optimas para un suelo granular y una
altura de 10.40m., que son para un caso sin nivel freatico de (base final de la calzadura de 9.50m)
y considerando nivel freatico alto es de (base final de 20.40m) haciéndolo poco viable
constructivamente. Por lo tanto, el comportamiento estructural es dependiente del proceso
constructivo, ya que hay variaciones en la ejecucion como un mal drenado del nivel fredtico alto

o alturas muy verticales de excavacion, que inciden significativamente en el comportamiento
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estructural exigiendo variacién en las dimensiones obtenidas en un disefio preliminar, afectando

por lo tanto los criterios de estabilidad y aumentando las dimensiones optimas en el disefio final.

2. Con respecto al proceso constructivo en lo que refiere a estructuras flexibles permite
analizar el comportamiento estructural de estos muros del tipo pantalla, como lo planteado como
solucion al proyecto de las “Las Dos Torres” y “San pedro”, donde se vio que si trabajamos con
un estado activo para suelos cohesivos sin presencia de agua, la cohesion puede absorber el
total del empuje activo de tierras y la sobrecarga, dandonos esfuerzos muy pequefios y
permitiendo excavaciones verticales de minima altura sin probabilidad de desplome, y si estamos
ante niveles freéticos altos, la cohesién se pierde entre particulas dejando de absorber las otras
cargas; a comparacion de un estado en reposo, que primero no toma en cuenta la cohesion ya
que esta en equilibrio estatico, y segundo el coeficiente en reposo es de mayor valor, por lo tanto,
los esfuerzos son mayores, como lo que se hizo en el proyecto “Open Plaza” usando muros
anclados con un suelo granular; también el sismo se debe tener en cuenta ya que en un estado
en reposo no se considera las fuerzas seudoestéticas, cuya principal condicién para que suceda
esto, es que se dé una falla activa y solo sucede si trabaja en un estado activo. Por lo tanto, se
necesita de ambos estados de equilibrio para hallar los esfuerzos maximos como la tensién en
los anclajes y el comportamiento general de la estructura, no exigiendo excavaciones muy
verticales y de mucha profundidad cuando hay presencia del nivel freatico ejecutando muros

anclados, sin embargo, los muros pantalla seran ejecutados previa estabilizacion de zanja.

- Cabe mencionar que, en los métodos usados por la teoria de Rankine, Coulomb, la
norma DIN 4085 y los abacos de Caquot y Kerisel, para hallar los coeficientes activos
y pasivos para los diferentes casos estudiados, se puede ver que la teoria de Rankine
al no considerar friccion entre suelo y estructura el coeficiente activo es mas
conservador que las otras teorias que si consideran este factor ya que en la realidad
toda estructura tiene friccion entre suelo y el elemento. Por lo tanto, las otras tres
teorias diferentes de Rankine son mas aceptables y son casi iguales; sin embargo,
para un estado pasivo Rankine subestima mucho este valor y eso es porque asume
una falla de superficie plana, pero en la realidad esto no pasa por el contrario se da
una falla de superficie curva del tipo circular como ya visto en toda la investigacion,
entonces el valor mas cercano a la realidad es usar lo dispuesto por la Norma DIN

4085 y los abacos de Caquot y Kerisel.
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Figura 212: Comparacion coeficiente activo y pasivo distintas teorias.
3. El uso de estructuras de sostenimiento prefabricados del tipo muro pantalla

completamente prefabricado para los proyectos “Dos Torres” y “San Pedro” simulan el mismo
procedimiento constructivo que los muro pantalla, y permite evaluar el comportamiento
estructural que es igual a los muros flexibles, la Unica diferencia es el uso de lodos
estabilizadores con la adiciéon de cemento que fraguaran después de haber insertado el panel
prefabricado no afectando al comportamiento estructural ya que la resistencia se adquiere con
elemento prefabricado insertado. Lo que ayudo a mejorar el rendimiento y produccion en la
etapa de ejecucion es el uso de la técnica constructiva de “Shotcrete” para el proyecto “Open
Plaza”, la via himeda es la mejor opcion para el lanzado de concreto ya que el rebote es de
10% con respecto a los 50% por via seca no permitiéndose desperdicio, y el rendimiento
también es mayor de 4-5m3/hr a los 1m3/hr del otro tipo de colocacion.

4, Los tres proyectos analizados consideran suelos de distintas caracteristicas, y diferentes

soluciones con respecto al proceso constructivo y comportamiento estructural, por lo que se

muestra a continuacion la conclusion mediante una comparacion entre diferentes opciones de
estructuras de sostenimiento para diferente factor de andlisis:

- El tiempo de ejecucion es poco optimista para las estructuras rigidas del proyecto

“Dos Torres”, debido a que los muros pantalla presentan una reduccioén de tiempo de

ejecucion del 14% y los muros prefabricados del 28%, pero econdémicamente las

calzaduras son 52% mas baratos que las otras dos alternativas, y esto es primero

porque la altura de las calzaduras son 4.32m y de las otras alternativas 7.31m y

segundo porque el proceso constructivo de la excavacion de zanja para los muros

pantalla o prefabricado demanda de maquinaria especial (cucharas mecénicas) y

anclajes que encarecen el costo unitario. Con respecto al proyecto “San Pedro”

sucede lo mismo en el tiempo de ejecucion, ya que los muros pantalla reducen el
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tiempo en 40% y los muros prefabricados reducen en 50% frente a la ejecucién de las
calzaduras, econémicamente el precio es igual ya que las alturas de la calzadura es
7.60m y las otras alternativas son 7.60m. Y por ultimo para el proyecto “Open Plaza”,
el tiempo de ejecuciéon de los muros anclados se reduce en 50% y de los muros
anclados con Shotcrete en 65% frente a los muros rigidos, econémicamente los muros
anclados son mas baratas en 55% y los muros anclados con Shotcrete en 58% y eso
es por la altura que es 10.40m, que para el caso de las calzaduras se demanda de

mas concreto por las grandes dimensiones a construir.
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Figura 213: Resumen general de las diferentes alternativas de estructuras de sostenimiento.
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También se tiene en cuenta que segun los lineamientos y protocolos de seguridad
frente al COVID-19, los muros rigidos y muros anclados convencional requieren de
mucho personal para la partida de excavacion y encofrado, para muros pantalla se
reduce el personal en las partidas de excavacion pero la partida de habilitacién y
colocado de acero se emplea alin mucho personal, lo que no sucede con los muros
prefabricados y muros anclados con Shotcrete, que son trabajos donde actua solo
magquinaria especial de excavacion o la maquina de lanzado de concreto y el personal
es limitado en varias partidas manteniendo el aislamiento que se requiere en estos

tiempos de sars-cov-2.

A mayor altura no es conveniente usar muros rigidos y si estamos ante niveles
freaticos altos la mejor opcién es optar por los muros pantalla o prefabricado, ya que

los muros anclados tampoco son buena opcién para las aguas freéticas,

5. Para probar la hip6tesis planteada de la influencia significativa del proceso constructivo

con napa freética en el comportamiento estructural de las estructuras de sostenimiento en los

sb6tanos, se tomara el dato caracteristico, como son los factores de seguridad (FS) de las

estructura de sostenimiento, correspondiente a cada proceso constructivo de las obras

analizadas, con el objeto de demostrar, bajo un analisis de varianza (ANOVA) como parte de la

estadistica inferencial para datos paramétricos, que la hip6tesis general planteada es correcta

para nuestras diferentes obras analizadas.

Tabla 134

Para los diferentes procesos constructivos de las obras analizadas se tomé los
siguientes factores de seguridad obtenidos anteriormente, mostrados en la siguiente
tabla 134.

Factores de seguridad segun el proceso constructivo con napa freatica

Fs del Fs del Fs del
La Norma Peruana exige los ES min proceso proceso proceso
siguiente FS constructivo | constructivo | constructivo
1. 2. 3.
Fs por volteo 1.5 0.710 0.110 3.620
Fs por deslizamiento 1.25 1.061 0.400 2.410
Fs por capacidad portante 2.5 0.950 0.000 2.570
Fs por estabilidad global 1.25 1.189 0.890 1.460
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PROCESO CONSTRUCTIVO CON NAPA FREATICA
Proceso Proceso Proceso
constructivo 1 constructivo 2 constructivo 3
Fs por volteo 0.473 0.073 2.413
Fs por deslizamiento 0.849 0.320 1.928
Fs por capacidad 0.380 0.000 1.028
portante
Fs por estabilidad global 0.951 0.712 1.168
Tabla 135
Analisis de varianza de un factor (ANOVA)
Analisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columnal 4.00 2.65 0.66 0.08
Columna 2 4.00 1.11 0.28 0.10
Columna 3 4.00 6.54 1.63 0.43
ANALISIS DE VARIANZA
p .
Origen de las Suma de Grados de romedio .. Valor critico
. . de los F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad para F
cuadrados
Entre grupos 3.92 2.00 1.96 9.68 0.01 4.26
Dentro de los
grupos 1.82 9.00 0.20
Total 5.74 11.00

Toma de decision:

Ho = Se busca igualdad entre las medias ui = uj = uk

Ha = Por lo menos una de las medias es distinta.

p>=0.05 Acepta la Ho (El comportamiento estructural es igual para diferentes procesos

constructivos con napa freatica en las estructuras de sostenimiento en los sétanos).

p<0.05 Acepta la Ha (EI comportamiento estructural no es igual para diferentes procesos

constructivos con napa freatica en las estructuras de sostenimiento en los sétanos).

p=0.01<0.05
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Conclusién: ElI comportamiento estructural no es igual para diferentes procesos constructivos

con napa freatica en las estructuras de sostenimiento en los sétanos para las diferentes obras

analizadas, por lo que si influye significativamente en éste.

6. Se tiene las siguientes comparaciones con la siguiente tesis de investigacion de
Cabanillas,2014 en la tabla 136.

Tabla 136
Comparacion de resultados con la investigacion del autor Cayetano W. Cabanillas

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y PROCESO
CONSTRUCTIVO CON PRESENCIA DE NAPA FREATICA ESTUDIO COMPARATIVO TECNICO
TESIS EN ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO DE LOS ECONOMICO DEL SISTEMA MURO
SOTANOS DE LAS EDIFICACIONES EN TIEMPOS DE | PANTALLA Y EL SISTEMA DE CALZADURAS
covibp-19."
RESULTADO EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO
Se corrobora la construccion de calzaduras usando
solo mezcladora de concreto cuando las condiciones
son sin nivel freatico para estas estructuras rigidas y Para construir el muro pantalla
también para muros prefabricado con uso del Shotcrete | anclado se utiliza una maquina perforadora,
usando maquinaria de lanzado de concreto y una miniplanta de concreto de
CONSTRUCCION DE mezcladora; pero cuando existe aguas subterraneas preparacion de lechada de cemento,
ESTRUCTURAS DE con nivel alto se incluye drenaje y evacuacion, sin inyectora, un gato hidraulico, un grupo
SOSTENIMIENTO embargo con el uso de estructuras flexibles (muros electrdgeno para el tensado de anclajes; en
pantalla y muros prefabricados) no es necesario drenaje cambio para construir las
ni evacuacion, ya que usaremos cucharas bivalva, calzaduras solamente se utiliza una maquina
lodos estabilizadores, griias para insercion de armadura mezcladora y herramientas.
y mini plantas de concreto, perforadores e inyectores y
gato hidraulico.
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Va a depender de la
profundidad y altura de la estructura la dificultad de
gjecucion, ya que se vio con valores obtenidos
anteriores ya discutidos, que a mayor altura > 7.00m.
es mas dificil, costoso y demanda mucho
personal con la ejecucion de calzaduras, y por el
contrario, es 6ptimo el uso o la
aplicacion de muros pantalla 0 muros anclados, ya que
€s mas econémico, no
necesitas mucho personal y es mas practico por el uso
de maquinaria especial en su ejecucion.

Se indica que es mas tedioso la ejecucion de

muros pantalla anclado que las calzaduras por

la cantidad de partidas y detalles que se aplica
para su construccion.

RESULTADO DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

- Para el caso de estructuras flexibles los factores de
seguridad minimo a cumplir fueron, no solo estatico
sino también dinamico incluyendo el efecto de la
presion hidrostatica en la estructura, frente a
volteo>1.5
(dinamico), deslizamiento>1.25(dindmico), capacidad
de carga>2.5 (dindamico) y
estabilidad global>1.25 (dinamico).

- Para hallar el coeficiente activo y pasivo se estudio
diferentes teorias como la de Rankine, Coulomb, Norma
alemana DIN4085 y los abacos de Caquot y Kerisel,
quedandonos con valores cercanos a la realidad que
arrojan lo dispuesto por la norma alemana DIN 4085 y
los dbacos de Caquot y Kerisel.

- Para el caso de estructuras rigidas el analisis
y disefio fue en base a seis tramos
cumpliendo con los
factores de seguridad minimos que se da en
la norma peruana frente a volteo>2.0
(estatico), deslizamiento>1.5(estatico),
capacidad de carga>3.0 (estatico) y
estabilidad global>1.5 (estdtico), cuyo
propdsito fue hallar las dimensiones que
satisfagan dichos factores de seguridad.

- Utiliza |a teoria de Rankine en el estado
activo.

En este caso las estructuras flexibles se analizaron y
disefiaron cumpliendo factores de seguridad por
estabilidad externa de la estructura>1.5 (dindmico) y
estabilidad global >1.25 (dindmico) usando métodos
de Bishop, Fellenius, Spencer, Janbu., se uso el
coeficiente de reposo ya que se evitara deformaciones
en el proceso constructivo.

Para el caso de estructuras flexibles el andlisis
y disefio fue considerando estabilidad global
por el método de Bishop simplificado llegando
a cumplir un factor de seguridad de 1.00 en el
caso estatico.

RESULTADO ECO

NOMICO

Econdémicamente hablando las técnicas constructivas
diferentes a las calzaduras,
como los muros anclados, muros pantalla, muros
prefabricados o shotcrete son mas
caras si la altura es de 5.0 a 7.0 metros, pero si son
mayores a 10.0 m resultan mas
economicas.

Para cada sistema se pudo apreciar que existe
una diferencia en

cuanto al costo de ejecucion, es decir, que

cuando se utiliza el sistema de
muro pantalla anclada el costo es menor

comparado con el sistema de

calzaduras, en un 14.38%, esto es, cuando se

evalua para un sotano y medio.

RESULTADO EN TIEMPOQ DE EJECUCION
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En cuanto a tiempo de ejecucion las técnicas
constructivas diferentes a las
calzaduras, como los muros anclados, muros pantalla,
muros prefabricados o
shotcrete, son mas rapidos su ejecucion no importando
la altura de los sotanos.

La ejecucion para cada sistema se pudo
apreciar que existe
una diferencia en cuanto a tiempo de
ejecucion, es decir, que cuando se utiliza
el sistema de muro pantalla anclada el tiempo
es menor comparado con el
sistema de calzaduras, en un 16.67%, esto
es, cuando se evallia para un sétano
y medio.

7. Se tiene las siguientes comparaciones con la siguiente tesis de investigacion de
Mo0z0,2012 en la tabla 137.

Tabla 137

Comparacion de resultados con la investigacion del autor David Mozo Vergara

TESIS

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y PROCESO
CONSTRUCTIVO CON PRESENCIA DE NAPA FREATICA
EN ESTRUCTURAS DE SOSTENIMIENTO DE LOS
SOTANOS DE LAS EDIFICACIONES EN TIEMPOS DE
CoviD-19."

HYDRAULIC
STABILITY EVALUATION OF A DIAPHRAGM
WALL IN GRANULAR SOILS RECHARGED BY
AN UNCONFINED AQUIFER.

RESULTADO EN EL PROCESQO CONSTRUCTIVO

CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURAS DE
SOSTENIMIENTO

Comparando el proceso constructivo con lodos de
suspension en las zanjas para los
muros pantalla de todos los proyectos “Las Dos
Torres”, “San Pedro” y “Open Plaza”,
la influencia de napa freatica produce un mayor empuje
optando por lodos mas
densos (proporcion de 120 a 160 gramos de bentonita
para 1 litro de agua)
obteniéndose densidades de 1.057-1.072 tn/m3 que
contrarresta esfuerzo lateral por
lo mismo que el empuje es mayor.

Se observo que el factor de seguridad a la
penetracion del agua fredtica
disminuye a medida que la napa freatica se
encuentra mas proxima a la superficie y
cuando esto se produce se evalud la
estabilidad de la zanja con lodos bentoniticos
mas
pesados 0 mas densos aumentando los
factores de seguridad, por lo tanto, la
densidad del
lodo y es proporcional al factor de seguridad.

RESULTADO DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
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Se corrobora que el fendmeno de levantamiento de
fondo o efecto de sifonamiento,
se puede visualizar que a medida que la excavacion
aumenta en profundidad en el
trasdas, los factores de seguridad se reducen
produciendo sifonamiento mayores al
admisible, y para evitar dicho fenomeno el
empotramiento de la estructura debe estar
mayor a 2.20 m y la excavacion 5.11m como para el
caso de las “Dos Torres”, también
es de consideracion el tipo de suelo donde
empotraremos porque a mayor densidad
mayores son |os factores de seguridad>1.5.

A una mayor diferencia de altura entre la napa
ubicada en el trasdos y la
excavacion ubicada en el intradés, mayores
son los gradientes hidraulicos en la salida del
flujo y en la base del muro pantalla, por lo
tanto, los gradientes
hidraulicos son proporcionales a esa
diferencia de altura. La gradiente hidraulica
critica sucede en el pie del muro en vez de la
salida en una excavacion 12m interior, se
recomienda factores de seguridad >1.50-2.0
para evitar fenomenos de levantamiento de
fondo (Cuando los finos son arrastrados hacia
la superficie) haciendo que las presiones
intersticiales (fuerzas producidas por
infiltracion) son mayores y anulan el peso
sumergido del suelo.

Se corrobora que cada anclaje aumenta la fuerza que
toma mientras el angulo de colocacion es mayor,
haciendo de esto directamente proporcional las fuerzas,
como en el caso de “Open Plaza” que para un angulo
de colocacion de 25° las fuerzas resultaron
F1=726.06kn, F2=574.27Kn, F3=453.17Kn, pero si
el angulode colocacion hubiese sido 152 las fuerzas
resultarian menores F1=681.24kn,F2=538.83Kn,
F3=425.20Kn que conllevaria a mayor longitud de
anclaje, por lo tanto es cierto las afirmaciones de la
relacion directa proporcional entre angulo de colocacion
y las fuerzas de anclaje en las dos investigaciones.

Se observd que la carga que toma cada
anclaje esta relacionada de manera
directamente proporcional con el angulo de
colocacion del anclaje.

Los desplazamientos son mayores cuando mayor es la
sobrecarga y lo superficial que
es la napa fredtica, generando mayores momentos
internos, pero cuando el angulo
de friccion interna es mayor se relaciona inversamente
proporcional con los mismos
momentos, esto es debido al tipo de suelo, cuando es
cohesivo el angulo es menor y
cuando el suelo es granular el angulo es mayor, y es un
factor determinante para
hallar los coeficientes activos, pasivos y de reposo que
son directamente proporcional
con el angulo de friccion interna.

Se observa que las sobrecargas de
estructuras aledanas son proporcionales a
los esfuerzos de momento del muro pantalla.
Los
angulos de friccion no son proporcionales a
los esfuerzos internos, ya que a medida que
aumenta angulo de friccion disminuyen los
esfuerzos de momento.

Las presiones hidrostaticas que se asumen como
fuerza
lateral en el muro no toman en cuenta la permeabilidad
que tiene el suelo, por lo que dicha
presion hidrostatica sera un poco mas conservadora
que la presion hidrodinamica, y se puede
decir que la presion hidrostatica es valida cuando se
empotra en un muro de baja permeabilidad. Ademas, se
observa que en el intradds se produce menos presion
por lo mismo que flujo desciende y en el trasdds mas
presion por lo que el flujo asciende.

Los desplazamientos maximos originados por
un empuje hidrostatico son
generalmente el doble a los originados por un
empuije hidrodinamico.
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CONCLUSIONES

1. Luego del estudio del proceso constructivo y comportamiento estructural de casos reales
como el proyecto “Las Dos Torres”, “San Pedro” y “Open Plaza”, se concluye que es
conveniente utilizar técnicas de drenaje del agua fredtica segun el tipo de suelo y la
permeabilidad que éste posee, ya que un drenaje permanente conlleva a reducir presiones
hidrostaticas importantes en toda la vida Gtil de la edificacion y se reducen las dimensiones
en los muros rigidos, pero un drenaje temporal conlleva a reducir presiones hidrostaticas solo
en el tiempo que se da el proceso constructivo reduciendo dimensiones y evitando filtraciones.
Es necesario también introducir en los calculos de forma correcta, la influencia de la napa
fredtica, porque el agua en suelos cohesivos combinado con el sismo genera mayor
inestabilidad que el agua en suelos granulares combinado con el sismo, siendo la probabilidad
de falla por volteo, por deslizamiento, capacidad de carga o estabilidad global, indirectamente
proporcional con la permeabilidad del suelo. El correcto dimensionamiento nos proporcionara
una adecuada eleccion de la estructura de sostenimiento a usar, por ejemplo, en el caso de
las estructuras rigidas (calzaduras), cuando se construyen s6tanos con mucha altura libre de
excavacion y con nivel freético alto, las dimensiones necesarias pueden ser muy grandes,
siendo una solucién poco o nada viable para un correcto proceso constructivo, debiéndose
optar por otro sistema de estructuras de sostenimiento. Por lo tanto, las estructuras rigidas
usadas en los proyectos “Las Dos Torres” y “San Pedro” en la ciudad de Huancayo estan mal
ejecutadas como es el caso de las “Las Dos Torres” que cambié todo su comportamiento
estructural llegando hasta el desplome de los muros y encontrandose el error cometido con
esta investigacion en el mal proceso constructivo con un drenaje mal empleado para la napa
freatica usandose agotamiento directo y no rebajamiento para pozos profundos, adicionando
a esto que las calzaduras son muy caras cuando las profundidades empiezan a ser mayores

a 10.0 metros, toman mucho tiempo en su ejecucién y requieren de mucho personal.

2. Se analiz6 el comportamiento estructural y el proceso constructivo de las estructuras flexibles
con presencia de napa freatica, planteado como solucién al proyecto de las “Las Dos Torres”,
“San pedro” y “Open Plaza”, concluyéndose en que el proceso constructivo de los muros
pantalla no requiere un drenaje obligatorio de la napa freatica, ya que los lodos de
estabilizacién y la perforacién de anclajes de doble tuberia permitiran sostener la excavacion,
mientras que para muros anclados si es necesario evacuar dichas aguas subterraneas, ya

que el proceso constructivo es de forma descendente y seccionada. Se vio también que se
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necesitan de ambos estados de equilibrio (activo y reposo) para hallar los maximos esfuerzos
y dimensionar correctamente, asi que no se compromete a la estructura a una probabilidad
de falla por estabilidad externa, interna y global. Las deformaciones son mayores en los muros
cuando mayor es la sobrecarga, no es lo mismo soportar una edificacién vecina de varios
pisos a una calzada vehicular, y més aun si se tiene nivel freético alto, pues esto genera
mayores momentos internos, sin embargo, estos momentos son inversamente proporcional
con el tipo de suelo y su angulo de friccion interna, ya que cuando el suelo es cohesivo dicho
angulo es menor y cuando el suelo es granular el angulo es mayor, por lo tanto para mitigar
las deformaciones y no generar fisuras en las construcciones aledafias, que en algunas
ocasiones son muy antiguas, dependera del tipo de suelo y del tipo de empuje a usar, siendo
mas favorable el comportamiento estructural en suelos granulares empleando un empuje en
reposo, ya que es una condicién que permite casi nulas deformaciones. Cuando usamos
muros pantalla el fenbmeno de levantamiento de fondo es directamente proporcional a la
profundidad de excavacion y a la densidad del tipo de suelo a cimentar, por lo que se debe
procurar un empotramiento del 30-35 % de la altura total del muro. Por otro lado, las
asignaciones de apoyos varian en cada fase de construccion de las estructuras flexibles,
cuando el proyecto esté en fase inicial de construccién, el muro pantalla actda con base
empotrada y a flexion por tener parte del muro sumergido en el terreno, y el muro anclado
actla con base en apoyo simple y a flexién por no tener empotramiento en el suelo; pero en
la fase final, los apoyos seran en todos los lados por la inclusién de techos, y los muros
pantalla y anclados actuaran en flexo-compresion, soportando esfuerzos combinados de
flexion y carga axial. Por lo tanto, el proceso constructivo usado permite una influencia
significativa positiva en el comportamiento de las estructuras flexibles brindando al ingeniero
proyectista y ejecutor, el proceso constructivo y disefio de alternativas de construccion con
muros flexibles que son viables econ6micamente, en tiempo de ejecucion y optima demanda
de personal en tiempos COVID-19 en comparacion con las estructuras rigidas, tanto en napa

fredtica para los muros pantalla o sin napa freatica para los muros anclados.

. Mediante el andlisis del proceso constructivo de los muros prefabricados descritos en los
proyectos “Las dos Torres”, “San Pedro” y “Open Plaza”, se permite evaluar el comportamiento
estructural, por ejemplo para muros prefabricados del tipo parcial, se simula el mismo
procedimiento constructivo a los muro pantalla o muros anclados, y el mismo comportamiento
estructural a las estructuras flexibles, solo se debe tener en cuenta que el uso de paneles

prefabricados condiciona el uso de lodos estabilizadores con adicibn de cemento que
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fraguaran después de haber insertado la estructura y que permita un relleno total de la zanja,
optimizando tiempo al no usar partidas de habilitacién y colocado de acero y vaciado de
concreto como en la construccién tradicional; y cuando usamos la técnica constructiva de
“shotcrete” se logra mejorar también el rendimiento, produccion y tiempo en la etapa de
ejecucion, optimizando tiempo al no usar encofrado como en la construccién tradicional.
Concluyéndose asi que, con esta tesis de investigacion se brinda al ingeniero proyectista 'y de
campo, alternativas de solucién con viabilidad econ6mica, con tiempo y recurso humano
reducidos en comparacion de los métodos tradicionales, lo cual favorece en la mitigacion de

la propagacién del COVID-19.

4. La eleccién de alternativa de estructura de sostenimiento mas adecuado para la construccion
de sétanos de cada proyecto dependera del tipo de suelo, nivel freatico alto, tiempo de
ejecucion, presupuesto y distanciamiento social por COVID 19 como se indica en la siguiente
tabla 138, siendo el cuadro comparativo de uso sustentado para los ingenieros proyectistas

en futuros proyectos en la ciudad de Huancayo.

Tabla 138
Eleccion de la alternativa de estructura de sostenimiento segun lo exija cada proyecto

ELECCION DE LA ALTERNATIVA
FRENTE A COVID 19
- USO DE PANELES - USO DE PANELES
(USO LIMITADO DE - USO DE LA TECNICA DEL SHOTCRETE
PREFABRICADOS PREFABRICADOS
PERSONAL)
FRENTE A COSTO
- USO DE MUROS
(PRESUPUESTODELA | - USO DE CALZADURAS - USO DE LA TECNICA DEL SHOTCRETE
PANTALLA
0BRA)
FRENTE A TIEMPO DE
EJECUCION - USO DE PANELES - USO DE PANELES
- USO DE LA TECNICA DEL SHOTCRETE
(CRONOGRAMAS PREFABRICADOS PREFABRICADOS
ACELERADOS)

Segun la tabla 138, para un proyecto similar en caracteristicas a “Las Dos Torres” se
puede usar los paneles prefabricados, porque no necesitaremos mucho personal en campo y el

tiempo de ejecucion sera mas reducido que usar calzaduras, que para este proyecto son las mas

278



econdmicas; para un proyecto similar en caracteristicas a “San Pedro” el uso de paneles
prefabricados es la mejor opcién en tiempo y uso limitado de personal pero en costos los muros
pantalla son un poco mas econdémicos que los paneles prefabricados; y por ultimo para un
proyecto de similares caracteristicas a “Open Plaza” la técnica constructiva del shotcrete es la
mas optima frente a COVID-19, costo y tiempo de ejecucion.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda usar distintos ensayos de exploracién de suelos en el Estudio de
Mecanica de Suelos para mejorar la caracterizacion y estratigrafia segun el uso del proyecto, ya
sea para profundidades pequefas, intermedias o grandes, pero al usar ensayos de refraccion
sismica mediante ondas P y S, o ensayos de prospeccién geofisica con sondeos eléctricos
verticales, siempre va a ser necesario usar calicatas para una comparacion de los estratos

superficiales y arrojar resultados mas confiables.

2. A las empresas que se dedican al estudio de mecéanica de suelo se recomienda que cada
procedimiento de algln ensayo insitu o de laboratorio sea realizado con el mayor cuidado posible,
ya que una pequefia variacion en los resultados, que no guarde relacion con lo visto en el terreno,

puede variar todo el comportamiento estructural y proceso constructivo.

3. Para el caso del nivel freético alto se recomienda investigar el fenébmeno de sifonamiento
o levantamiento de fondo para suelos anisétropos, ya que en la realidad todo suelo no presenta

la misma permeabilidad tanto horizontal como vertical.
4, Estudiar modelos a escala en laboratorios tanto para muros rigidos, muros pantalla,
muros prefabricados y muros anclados, y poner a prueba el nivel freatico aplicando sismo y

compararlos con los modelos teéricos.

5. Se recomienda profundizar la investigacibn con respecto a las estructuras de

sostenimiento del tipo muros claveteados o “Soil Nailing” con aplicaciéon de los anclajes pasivos.
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Anexo A.1: Estudio de mecanica de suelos: Perfil estratigrafico proyecto “Las Dos Torres”
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Anexo A.2: Estudio de mecanica de suelos: Sondeo eléctrico vertical prospeccién geofisica proyecto “San Pedro”
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Anexo A.3: Estudio de mecanica de suelos: Refraccion sismica proyecto “Open Plaza™

1.10 REFRACCION SiSMICA

1.10.1 INTERPRETACION DE DATOS GEOFISICOS

La interpretacion de los datos obtenidos en termmeno depende del tipo de instrumento utilizado

y de la geometria de adquisicidn de datos, asumiendo supuestos para cada caso.

Refraccion Sismica
Los datos de campo por el método de Refraccion Sismica han sido obtenidos por las lecturas

realizadas en cada punto establecido previamente.

CUADRO N° 08

MARGEN IZQUIERDA MARGEN DERECHA
RS ESTRATO 1 ESTRATO 1 ESTRATO 1 ESTRATO 1
W Z1 (m) vz Z2 (m) W Z1 (m) vz Z2 (m)
{miseq) [miseq) {miseq) {m/seq)
DERECHO 100000 Rebote TOO0.00 Sin
103332 en TA7.00 Rebote
100000 19.50 Boloneria 20,00 TOT.00 20.00
CENTRO B23.00 Rebote 533.00 Sin
TF7.00 2.00 en E71.00 Rebote
B9800 10.70 Boloneria 19,00 B65.31 20,00
IZQUIERDO || 1110.00 Sin £92.80 5in
1232 00 Rebote TO1.70 Rebote
1211.54 20.00 TOO0.00 20,00

RS : Perfil Refraccion Sismica,
diferentes Horizontes

W1 W2: Welocidad de los diferentes Horizontes,

1.10.2 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Refraccion Sismica

Los valores de Refraccion Sismica se muestran en el Cuadro N* 08, las secciones sismicas

Figuras del Anexo

Margen izquierda

Primera Refraccion Sismica

En esta refraccion sismica se ha determinado dos estructuras, la primera con velocidades
entre 1000.00 a 1033.33 m/seq y con espesores de 19.50m que corresponde a materiales re
trabajados, que se relaciona con flujos aluviales, inconsolidados, gravas limosas y arenas

sueltas y con rebote en rocas y bolonerias.

Z1 Z2: Espesores de los
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Anexo B.1: Coeficientes activos y pasivos de empuje de tierras segin Coulomb

cosec B-sen(fi-¢')

4 . ————  [sen(5 + ¢')sen(¢'i)
vsen(p+o) + | _
| \ sen(p - i) \

1

1)

cosecB-sen(p + ¢')
KP =

H Sen(ﬁ - I:l.)sen((zi"l)

sen(f - 6)
sen(p - 1)

Figura 214: Coeficientes activos y pasivos por Coulomb

Fuente: Procedimientos de construccion de Cimentaciones y Estructuras de Contencion. (Yepes P., 2016)
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Anexo B.2: Coeficientes activos de empuje de tierras segin la Norma Alemana DIN 4085

] o
| =
¥
e (2 E\
eyl —
+O0 o "O"\Qa : —
% A\ —
eagh/[' :! ea(_:h(‘?}

09 A

0.8 +

agh 0,5 1

0
1,0

1,0
- 0,9

- 0,8

Figura 215: Coeficiente de empuje activo, recomendacion para angulos de friccion interna @<=35°

Fuente: Célculo de la presion de la tierra (DIN 4085, 2011)
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Anexo B.2: Coeficientes pasivos de empuje de tierras segun la Norma Alemana DIN 4085

0 5 10 15 20 25 30 35 40
12 . L . 1 . ! . 1 R 1 . I R 1 R 12

11

Figura 216: Coeficiente de empuje pasivo, recomendacion para angulos de friccion interna @<=35°
Fuente: Célculo de la presion de la tierra (DIN 4085, 2011)
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Anexo B.3: Coeficientes activos y pasivos de empuje de tierras segun Caquot - Kérisel (1973)
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Figura 217: Coeficientes activos y pasivos propuestos por Caquot y Kerisel, efecto de la inclinacién del talud del

muro, recomendacién para angulo de friccion @>35°.

Fuente: Analisis y disefio de muros pantalla en suelos arenosos (Mozo, 2012)
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Anexo B.3: Coeficientes activos y pasivos de empuje de tierras segun Caquot - Kérisel (1973)

%00 Bip=+i—2 == Lt i
REDUCTION FACTOR (R) OF Kp 800 Bid=+8 VAVAY 77
FOR VARIOUS RATIOS OF -3/¢ 700
» 07 [-06 |05 [-04 [-03]02[-01 Joo | eoo
10 _|.978 | 962 | 946 |929 |91z |89 | B8l [864 | 4 / jv‘%"z
15|96 | 934 90T | 88| |.8541.830].803 | 775
20 |.939 | 901 |.862 | 824 | 787 | 752 | 716 | 678 | 400
25 |92 | 860 | 806 | 759 | 71l | 666 | 620 | 574 4
o (878 [ 811 | 744 5 1627 1574 | 520 | 467 / B/4=0
5 | 836 | 752 | 674 [605 |.5%6 475 [417 | %62 | o0 t
aC | 783 | 682 | 592 |51z | 439 |375 |36 |.262 p4
ol 45 TI8 | 600 500 | 414 | 339 |27€ | 221 |.174 / | /,
x
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Figura 218: Coeficientes activos y pasivos propuestos por Caquot y Kerisel, efecto de la inclinacion del talud del

relleno, recomendacion para angulo de friccion @>35°.

Fuente: Andlisis y disefio de muros pantalla en suelos arenosos (Mozo, 2012)

292



Anexo C.1: Tabla de Factores de capacidad de carga para cimentaciones superficiales
Tabla C.1: Factores de capacidad de carga para la teoria de (Meyerhoff,1963)

—
@ N, Ny Aty L N, My Wy
0 5.14 1.00 0.00 26 22.25 11.85 12.54
1 5.38 1.09 007 7 2304 13.20 1447
2 5.63 1.20 0135 25 25,80 1472 1672
3 5.00 1.31 0.24 9 2786 16.44 19.34
4 6.19 1.43 0.34 30 30.14 18.40 2240
5 649 1.57 045 il 367 063 2509
fi G681 1.72 0.57 iz 3549 EENE] a2z
7 T.16 1.58 0.71 33 3864 26.09 35.19
8 7.53 2.06 0.56 4 42.16 20.44 41.06
9 7.92 225 1.03 35 46.12 33,30 48.03
10 B35 247 1.22 36 50,59 3775 5631
11 8.0 27 144 k) 55.63 42.92 66,19
12 028 297 1.69 38 f1.35 48,93 TR.03
13 281 326 197 39 67.87 55.96 9225
14 10.37 3.5 2.9 40 7531 64,20 10941
15 10.98 R 165 41 Bi.E6 T390 130.22
16 11.63 4.4 306 42 9371 85,38 155.55
17 12.34 477 353 43 105.11 oo.02 18654
18 13.10 526 407 44 118.37 11531 224.64
19 13.93 5.80 4.68 45 133.88 134.88 27176
20 14.83 6.40 5.39 46 152.10 158.51 330.35
21 15.82 T.07 .20 47 173.64 187.21 403.67
22 16.88 T.52 713 45 199.26 22231 496.01
23 18.05 B.66 8.20 49 229.93 265.51 613.16
24 19.32 Q.60 044 50 266,89 319.07 TELED
25 2072 10.66 10,88

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones (Braja M. Das, 2011)

293



Anexo D.1: Factores de seguridad considerando puntal como esfuerzo pasivo

Se afiadira la fuerza del puntal como esfuerzo resistente a los calculos con las
dimensiones de las bases ejecutadas en el proyecto “Las Dos Torres” y se hallaran los factores
de seguridad F.S para solicitaciones estéticas.
1. F.S por volteo)

COULORE Esfuerzos Resistentes
TIFD Esfucras | Fuerza | Braso de moments | Maomentas q-= 520 tn/m
Tn'm2] | [Mnim] del punte O [m] [TH-mim] bl = 0.0 m
ZIC [ph) 107 z.a1 FE £.23 —
= [ph] T30 .5 0.3 156 b2= 0.70 m
= 03 0.00 .00 .00 b3 = 1.00 m
I 342 3.00 064 192 b4 = 1.30 m
IFd A H Mo N Hl= 1.08 m
el 0.93 0.20 0.20 H2 = 716 m
S8 "
[ . . .
wed 3.23 065 Z10 Al = 432 m
Wizl .55 00,55 .30 Hnf= 3.12 m
wiad 116 085 0.3 Wel= 0.9% tn/m
Wed 178 118 204 We2 = 1.74 tn/m ENier20s achiantes
q 520 065 355 Wel = 248 tnfm (| COLILCAE
S':':[[F“’]] 11 ':; ;':i 1'23 ::;3;: Wed = 3.23 tn/m Kazl 027
a'a [py . . . k _ /e ‘ 107 |tnim2
puntal 150 054 e Wsl= 033 tn/m Saz 13 |infme
v 20,70 My 14,56 Ws2 = 116 tn/m ¢ 103 |m/mz
Ws3 = 178 tn/m | n/m
Fs = M - 14 .56 - 147 L p=| 312 |tnfm2
ima 376 puntal 1.50 tn/m Be=| 2mr [®
2. F.S. por deslizamiento
COULOME
T [Trim] zon
TFd [Tnim] .15
IFr [Tnim] 345
Fos Fr i 345 i e
IFd A
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3. F.S. por capacidad de carga
COULOME
e= 0,34 <= n.zz2
Presionesen| q punta 43 84 tnfm2
el suelo q talon 0.00 tnimZ2
Basze efectiva E .63
F'.n.guln.u:le e I
Inclinacicon
Fad 1.00
F d
e [_Fed 100
Fud 1.00
o Fei 0.57
inclinacion
. M 3804
F. dad
;:.;a;;aa My 3326 | TablaC.1
Mg 25,54
ngu?rzn g0 0L
pasivo
Carga ultima qu 61.83 tnfm2
FS= 3 = 14
ap.t
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Anexo E.1: Especificaciones técnicas de los torones

Especificaciones

Traccion 3 SIS
Caodigo Diametro Conform.| Recub. minima 5 bai e

ruptura
[puigl| Imm1 [kgfl [mm*l | [mm?] %1 I[kg/km]
189338 | 127 | 1270 7 Nnguno 18730 101,40 98,70 350 885
180330 | 58 | 1520 7 Nnguno 28580 14350 | 14000 350 1240
Engrasado
272408 | 1Z | 1270 7 itificado® 19.112 101,40 98,70 350 885

* Recutrimiento con PED espasot minkne 1mm y lubricacdn, reduciendo o coslicients de abrilo para 0.06 - 0,07
Noema ASTM A- 416 - Se depons de oros dAmelros previa consulla con nuest o degertamento Lacnioo

Torones de retenida galvanizados

tpulgl| [mm1l Ikgfl Lgr/me] [mm1 Tkgl
17 1® | 320 864 802 100 1.00 90,40
17 e | 480 2210 802100 1.60 115,70

* Norma JIS G3525 - - Se dispone de olros ddmetros previa consulls can nues o degartamento thenico

Diémetro | Arsa | Area | Cargaminima Cergaminimaal 1% | Al¥gamiento Masa
nominal | aprox. | minima | de rotura deformacion despusede | goroximada
tmml | [mml | (mm?] kNI (kN1 %1 Tkg/km]
500 1960 | 1920 B70 20.30 500 154
5,00 2830 | 27.80 4870 4280 5,00 22
7.00 3850 | 37.90 84,50 58,00 500 02

* Noma ASTM A- 421 - Se dispons de otros difimetros previa consuita con nuestio depananento t&onica

Derachos ressrvados. Todus o Getales dencriioy aabie nuestos productos estin an forma genddon. Pam ordenar y deedar utibos ks fchas
y documanios Mcnioos, oficialen. Exoepto donde s indique o cortmng, fodey les manas mescionadas on esty oha son marces moedmdas oo

NV Sulasard SA 0 s mbwidindan © Bekned 2017

[ SPTSTYNY @ BEKAERT

296



Anexo F.1 Planos

Plano ESR-01: Estructuras de sostenimiento rigido “Las Dos Torres”
Plano ESR-02: Estructuras de sostenimiento rigido “San Pedro”
Plano ESR-03: Estructuras de sostenimiento rigido “Open Plaza”

Plano ESF-01: Estructuras de sostenimiento flexible muro pantalla “Las Dos Torres’

Plano ESF-02: Estructuras de sostenimiento flexible muro pantalla “San Pedro”

o gk w NP

Plano ESF-03: Estructuras de sostenimiento flexible muro anclado “Open Plaza”
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