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RESUMEN

El desarrollo que en la actualidad esta teniendo nuestro pais en infraestructura
vial contempla la ejecucion de proyectos con grandes profundidades de
excavaciones, tomando en cuenta esta situacion es necesario el uso de
métodos de estabilizacion de taludes econémicos y seguros para el desarrollo de
cada uno de estos proyectos. Es por ello que se necesita realizar un analisis de
los diversos métodos de estabilizacion que se vienen utilizando actualmente en
nuestro pais para determinar que metodologia presenta mejores resultados
teniendo como suelo de fundacion para muchos de estos proyectos el

conglomerado de Lima.

Para determinar que metodologia presenta mejores resultados se debera partir
de una evaluacion bésica de las ventajas, desventajas, equipos, tiempos de
ejecucion, recursos, costos y rentabilidad de dos de los métodos de
estabilizacion de excavaciones mas usados actualmente por las empresas

especialistas en sostenimiento de taludes y cimentaciones especiales.
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INTRODUCCION

La finalidad de este trabajo esta relacionada directamente con el interés de
conocer el comportamiento y resultados de dos métodos de estabilizacién en el

conglomerado de Lima para un importante proyecto de infraestructura vial.

El esquema de este trabajo presenta 5 capitulos. El primer capitulo abarca el
planteamiento y justificacion del tema tratado tocando aspectos como la brecha
en infraestructura que afronta actualmente nuestros pais y las medidas que se
estan tomando en cuanto a proyectos para acortar esta brecha, ademas de ello
en este capitulo se da una breve definicion de los suelos aluvionales tomando en
cuenta que el suelo de la ciudad de lima es de este tipo y por ultimo se da una
breve definicion de los mas importantes métodos de estabilizacién de taludes

gue se usan actualmente en diversos lugares .

Con referencia al segundo capitulo se toca y define el uso de los anclajes
pasivos como método de estabilizacion de excavaciones, enfocandonos en su
proceso constructivo, sus principales aplicaciones y también mencionando los
equipos, herramientas necesarias para la ejecucion de trabajos con estos

elementos.

De igual manera en el tercer capitulo se toca y define el uso de los anclajes
permanentes como método de estabilizacion de excavaciones, enfocandonos en
Su proceso constructivo, sus principales aplicaciones y también mencionando los
equipos, herramientas necesarias para la ejecucion de trabajos con estos

elementos.

En el cuarto capitulo se muestra los resultados de la ejecucion de anclajes
pasivos y anclajes permanentes en un determinado proyecto, partiendo de estos
resultados realiza un analisis en cuanto a tiempos, costos, rendimientos y

recursos para cada uno de los métodos utilizados.

En el dltimo capitulo, se presenta un resumen que contiene la informacion mas
resaltante y conclusiones obtenidas luego de haber hecho un analisis de todo el

trabajo en general.
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1ANTECEDENTES

El continuo desarrollo econémico del pais en los ultimos afios ha involucrado el
desarrollo de una serie de proyectos de infraestructura vial, de centros
comerciales y de oficinas en Lima y en el interior del Per(, muchos de estos
proyectos especialmente los desarrollados en nuestra capital se desarrollaran
en el conglomerado de Lima el cual corresponde a un depdsito de suelos
granulares gruesos de origen aluvional y fluvial inmersos en una matriz mas fina

gue puede estar constituida por arenas, limos y arcillas.

Sin embargo a pesar del crecimiento del pais actualmente todavia existe una
brecha de inversion en proyectos de infraestructura, esto se debe a que no
existe un plan nacional que aglutine todos estos proyectos y les dé prioridad, y
no existen cronogramas exactos de cuando se van a concretar, y que se pueda
presentar a los inversionistas para promover la inversion. Sumado a esto se
tiene el problema de la falta de equipos técnicos, personal especializado y
métodos de trabajo econdmicos. Si bien es cierto actualmente en Lima se viene
desarrollando proyectos de infraestructura vial tales como Via Parque Rimac y la
Linea 2 del Metro, aun estan pendientes el desarrollo y adjudicacion de mayores

proyectos de esta indole para disminuir la brecha en infraestructura.

Precisamente estos dos grandes proyectos de infraestructura vial se
desarrollaran sobre el conglomerado de lima (suelo aluvional) y ambos
contemplaran o han contemplado en su ejecucion el uso de técnicas modernas,
economicas y seguras para la estabilizacion de las excavaciones que pueden
llegar hasta las 30 metros de profundidad.

Es por esta raz6n que la ingenieria ha desarrollado diversos sistemas disefiados
para contener los empujes de tierra y asi poder realizar estas excavaciones de
forma segura y evitar perturbar asi el normal funcionamiento del entorno. Al
ofrecernos la ingenieria multiples opciones, entonces, debemos elegir de entre
todas las soluciones, la mas adecuada para nuestro proyecto, la mas economica
y la de mayor rapidez de ejecucion
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1.2 JUSTIFICACION

La justificacion del presente trabajo se basa en la falta de un analisis de los
métodos de sostenimiento de excavaciones mas usados en proyectos de
infraestructura vial y que tienen como suelo de ejecucion el conglomerado de

Lima (suelo aluvional).

Por lo tanto es necesario realizar una evaluacién de rendimientos, rentabilidad,
equipos, mano de obra técnica ventajas y desventajas en su ejecucion para
cada uno de estos métodos, teniendo en cuenta el esfuerzo que actualmente
esta realizando el pais para disminuir la brecha en infraestructura vial que se
tiene, precisamente en los Ultimos afios se ha promovido la ejecucion e
inversion en grandes proyectos como las lineas de metro, tineles y vias de

acceso de rapido.

Es por ello que en el presente trabajo se realizara un anélisis comparativo de dos
de los métodos de sostenimiento mas usados para proyectos de infraestructura
vial en base a la experiencia de una de las empresas especialista en
sostenimiento de taludes y cimentaciones especiales en un determinado

proyecto que involucra un suelo aluvional y grandes alturas de excavacion.

Andlisis comparativo de la ejecucién de anclajes pasivos y permanentes en un suelo aluvional
Bach.Arnold Roberto Macedo Valladares 12



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: GENERALIDADES

1.3 DEFINICION DE UN SUELO ALUVIONAL

Los depésitos aluvionales son materiales arrastrados por huaycos o aluviones y
depositados en los cambios de pendiente y conos de deyeccion de las
quebradas estan conformados por sedimentos clasticos heterogéneos en cuanto
a tamano, forma y composicién. Se tienen bloques rocosos de gran tamafo y
fragmentos detriticos unidos con matriz arenosa limosa, los depdsitos recientes

son inestables y pueden presentar asentamientos.

Para el caso del conglomerado de lima se considera que su originen es

fluvio- aluvional ligado a la historia de la evolucion de los Rios Rimac y Chillon .

1.4 ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS DEL CONGLOMERADO DE
LIMA

Actualmente dos de los mas grandes proyectos de infraestructura vial ( Via
Parque Rimac y la Linea 2 del Metro de Lima ) se vienen desarrollando y se
desarrollaran teniendo como suelo de fundacion el conglomerado de Lima por lo
cual es necesario conocer los aspectos geoldgicos y geotécnicos y de este suelo
de fundacién que tendran influencia tanto para las etapas de disefio y ejecucion

de estos dos proyectos .
Aspectos Geoldgicos y Geotécnicos Via Parque Rimac.-

La litologia del suelo de fundacion del proyecto Via Parque Rimac esta
compuesto mayormente de depdsitos cuaternarios de origen aluvial , con
presencia de gravas mal seleccionadas en matriz limo arenosa , intercaladas con
algunos horizontes de arenas y limos de color marrén claro . Los fragmentos de
las gravas son de rocas igneas y volcanicas mayormente, como granitos y
andesitas. Para este proyecto en particular no se ha llegado a cortar basamento
rocoso debido a la poca profundidad que abarcaron los estudios teniendo

perforaciones diamantinas que llegaron como maximo a los 19.50 mts.
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CARTA GEOLOGICA DEL PERU

MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE LIMA
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Figura 1.1 Vista Zona de Desarrollo Proyecto Via Parque Rimac dentro del Mapa Geolégico del Cuadrangulo de Lima
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A continuacion se muestran los resultados de las perforaciones realizadas dentro

del estudio:

Cuadro 1.1 Resultados Sondaje S-LA-3-Via Parque Rimac

SONDAJE S-LA-3

Ubicacion: Margen izquierda del rio Rimac a la altura del paradero Acho
Profundidad total perforada: 14.85 m (Didmetro HQ)

Profundidad tetal revestida: 10.50 m {Didmetro PW)

Inclinacién de sondeo: - 90°

Inicio de sondeo: 21 de Agosto del 2010

Fin de sondeo: 23 de agosto de 2010

Descripeion del perfil estratigrafico

Clasificacion
el e sucs Litologia
R visual

0.00-1.50 CL-ML Material de relleno de limos arcillosos con gravas y arenas

1.50.2.90 GP ?nlg:ES mal clasificadas con bolones de roca, arenas y escasos
2 00-6.00 GpP %DE:ES mal clasificadas con bolones de roca, arenas y escasos
6.00-9.75 GP '(ifvnrana:zs mal clasificadas con bolones de roca, arenas y escazsos
0.75-11.00 GM_ Gravas, bolones de roca, arenas y alto porcentaje de limes ]
11.00-12.65 GM Gravas, bolones de roca, arenas y alto porcentaje de limos

12 65-14.85 GP-GM Eglﬁ;?g. gravas, escasa arenas y escasos a moderado parcentaje

Ensayos realizados: 05 ensayos lefranc
Resultados de los ensayos de permeabilidad Le Frane

SONDAJE S-LA-3

TRAMO | TIPO | PERMEAEILIDAD | SUCS/ROCA ‘ GRADO DE
ENSAYADO m. | ENSAYO Cmis PERMEABILIDAD
| 550-6.00 LEFRANC 5,63 E-03 GP MEDIA A BAJA
8.50 - 9.00 LEFRANC 2,18 E-03 GP MEDIA A BAJA
| 1150-1200 | LEFRANC 1,41 E03 GM | MEDIAABAJA
_14.35-14.85 | LEFRANC | 2,15 E-03 | GM | MEDIAABAJA |

(Fuente: Informe de Perforaciones Diamantinas —“Via Expresa Linea
Amarilla)
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Cuadro 1.2 Resultados Sondaje S-LA-4-Via Parque Rimac

SONDA.E S-LA-4

Ubicacién: Cauce del rio Rimac a la altura del puente Balta
Profundidad total perforada: 14.80 m (Difimetro HQ)
Profundidad total revestida: 10.50 m (Diimetro FW)
Inclinacién de sondeo: - 90°

Inicio de sondeo: 18 de Agosto del 2010

Fin de sondeo: 19 de agosto de 2010

Descripeion del perfil estratigrifico:

Clasificacion
Tramo i i
B sucs Litologia ‘
visual i |
0.00-8.50 GP-GM ?;al\:izsmal clasificada con bolones, arenas y moderado porcentaje
|
| 650-885 GM Bolones, gravas mal clasificadas, arenas y alte parcentaje de limes.
| 8851185 GM Gravas con bolones, arenas v alto porcentaje de limos
L 11.85-1480 | GM Bolones, gravas, arenas y alto porcentaje de limos |

Ensayos realizados: 05 ensayos lefranc
Resultados de los ensayos de permeabilidad Le Franc

SONDAJE S-LA-4

TRAMO ‘ TIPO FPERMEABILIDAD | SUCS/ROCA GRADO DE
ENSAYADO m. | ENSAYO cmis PERMEABILIDAD
2.50-300 | LEFRANC 2,15 E-03 GP-GM MEDIA A BAJA
5.50 - 6.00 LEFRANC [  535E-04 GP-GM BAJA
| 850-900 | LEFRANC 3,65 E-03 GM MEDIA A BAJA
_ 115-12.00 } LEFRANC | 1,47 E-03 GM MEDIA A BAJA
14301480 |LEFRANC 2,52 E-03 GM | MEDIA A BAJA

(Fuente: Informe de Perforaciones Diamantinas —“Via Expresa Linea

Amarilla)
Parametros Geotécnicos Via Parque Rimac.-

Para este proyecto
unidades geotécnicas:

segln los estudios realizados se debe diferenciar dos

Unidad A: Gravas y arenas sueltas, es la unidad geotécnica mas superficial y su

base se situa aproximadamente a la cota del rio.

Unidad B: Grava arenosa densa, es la unidad geotécnica profunda, donde se

apoya la estructura del falso tunel.

Cuadrol.3 Parametros caracteristicos geotécnicos —Via Parque Rimac

Cota Cota Potencia Peso Cohesion | Angulode | Modulo
Unidad superior | inferior estrato unitario (kN/m?) friccion Young
(msnm) | (msnm) (m) (kN/m*) interna (°) (MPa)
A - Gravasy 146 | 1378 8.2 20 2 33 80
arenas sueltas
B-Gravaarenosa | ;4 127 108 215 10 37 200
densa
Fuente: (Estudio de la estabilidad de taludes para la excavacion del tinel PK
17+620 al 17+820- TECNICA Y PROYECTOS, S.A))
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Figura 1.2 Vista en Planta Perforaciones Diamantinas-Proyecto Via Parque Rimac
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Aspectos Geologicos y Geotécnicos Linea 2 Metro de Lima.-

El recorrido de la Linea 2 del Metro de Lima geologicamente pasa por un
depodsito aluvial del cuaternario reciente (Qr-al) y depdsitos del cuaternario

pleistoceno (Qp-al) que forman el Cono deyectivo del Rio Rimac.

Los sedimentos cuaternarios aluviales del Cono Deyectivo se encuentran
flanqueados, por las rocas igneas intrusivas del Batolito de la Costa, éstas son
las tonalitas-dioritas de la super unidad Santa Rosa, los gabros y dioritas de la
Super unidad Patapo. También hay algunos afloramientos de rocas
sedimentarias de la formacion Atocongo que es calcarea y descansan en
contacto sobre la Formacién Pamplona. Hay tres puntos donde el trazo de la
Linea 2 potencialmente se encuentra con pequefios afloramientos de rocas
igneas del tipo tonalita— diorita perteneciente a la unidad Santa Rosa del Batolito
de la Costa, estos puntos se ubican proximos a la Municipalidad Ate y a la altura
de la Atarjea, ambos en la margen izquierda del rio Rimac donde la Linea 2 se

extiende en su totalidad.

Los conos deyectivos estan formados por gravas y arenas originadas por la
erosion, destruccion de los cuerpos igneos de los macizos cordilleranos de las
partes altas de la region, traidos y depositados por los rios Lurin y especialmente

el Rimac.
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Figura 1.3 Vista Zona de Desarrollo Proyecto Linea 2 Metro de Lima dentro del Mapa Geoldgico del Cuadrangulo de Lima
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Cuadro 1.4 Relacion de exploraciones de Campo-Linea 2 Metro de Lima

TRAMO | Punto | Progresiva | Lado | Cota TN Este Norte Via Distrito Tipo de Estacion
(km) (msnm) (m) (m) exploracion

TR‘LI‘MO C-1 |0+060 izqg  [333 266.998.47 | 8.666.845,02 calicata
c-2 |0+280 zq |363 | 26718613 | 8.666.73157 calicata {Fuerto del
C-3 | 0+363 izq | 353 26725755 | 8.666.688,49 calicata g:':f"l:z”" del
P-1 |0+283 izq |400 |267.192,98 | 8.666.734,02 Catas perforacion ::';:;i“" del
C-4 |0+605 izq 448 267 465,15 | 8.666.562,48 calicata
C-5 |0+905 izq 7.18 267.720,53 | B.666.407 46 calicata
C-6 |1+155 izq 9,50 26793574 | B.666.277,72 calicata

Av. Guardia
C-7 | 1+311 izq 10,85 | 26808045 | 866621651 | Chalaca calicata
c-8 1+620 izq 12,66 26833267 | 8.666.036,50 calicata 2-Buenos Aires
C-9 1+715 der 13,49 265.408,86 | 8.665.979,29 calicata 2-Buenos Aires
C-10 | 14795 der 14,50 26847310 8.665.932 66 calicata 2-Buenos Aires
C-11 |2+063 izq 18,84 | 26869168 |8.665776,19 Bellavista | calicata
C-12 |2+220 izq 20,78 | 26881898 | 8.665684,12 calicata
pP-2 3+040 izq 23,50 269.521,58 | 8.665.397,79 perforacion
C-13 |2+825 izq 23,15 | 26932300 | 8.665.404,00 calicata
C-14 |24975 izq 2322 | 269.469,00 | 8.665.368,00 calicata 3-Ovalo La Perla
C-15 |3+4011 izq 23,30 | 269.510,00 | 8.665.385,00 calicata 3-Ovalo La Perla
C-16 |3+042 izq 2347 | 269532,00 | 8.665.391,00 calicata 3-Ovalo La Perla
C-17 |3+285 izq 2467 | 269.768,00 | 8.665.42500 calicata
C-18 |3+465 izq 26,31 269.992,00 | 8.665.467,00 A calicata
C-19 | 3+762 izq 30,69 270.210,00 | 8.665.514,00 Venezuela calicata
C-20 |3+900 der |3028 |270.383,00 |#8.665.510,00 calicata THavadela
C-21 |3+970 izq |3265 |27043500 | 866555700 calicata #;ﬂf;"a dela
C-22 |44015 izq 3339 |270486,00 | 866556800 calicata #;}'jf‘e"a dela
C-23 |44278 izq 36,73 | 270.764,00 | 8.665.590,00 calicata
P-3 |4+423 izqg 39,80 | 270.890,39 | 8.665.598,68 perforacion
Bellavista
C-24 |4+760 der [43,06 |271231,00 |8.665.622,00 calicata
C-25 |5+032 der [4530 |27151500 | 8.665.613,00 calicata
C-26 |5+191 der |4659 |27165500 | B8.665.632,00 qu;‘uel calicata 5-Venezuela
C-27 |5+277 der 47 37 271.743,00 | 8.665.666,00 calicata 5-Venezuela
C-28 |5+383 izq 48,56 271.634,00 | 8.665.670,00 Bellavista calicata 5-Venezuela
C-29 |5+547 izq 50,18 | 272.013,00 | 8.665.712,00 calicata
C-30 |5+823 der |53,17 |272.291,00 | 8.665.722,00 M?;Sel calicata
C-31 |6+164 der 60,46 27252900 | 8.665.762,00 Bellavista | calicata
C-32 |6+365 der |64,39 |272.809,00 |8.665.778,00 calicata
Andlisis comparativo de la ejecucién de anclajes pasivos y permanentes en un suelo aluvional
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C-32 |6+365 der | 6439 |272.809.00 |8.665.778,00 calicata
P-4 |62850 der |6850 |273.307.42 |8.665.82143 perforacion
C-33 |6+782 der |67,34 |273.252.00 |8.665.818,00 Eﬂ?g“uel calicata
C-34 |7+078 der |7152 |273.52000 |8.665.900,00 calicata
C-35 |7+185 der |7330 |273.627.00 866592300 |y calicata O
Venezuela B-Ciudad
C-36 |7+245 der |7400 |273.688,00 |8.665.93200 calicata Unneeretaria
C-37 |7+203 der |7487 27373200 |2.665.94300 calicata 6-Ciudad
Universitaria
C-38 |7+611 der | 8003 |274.052.00 |8.665.990,00 calicata
C-39 |7+739 der |8191 |274.20000 |8.666.056,00 calicata
C-40 |8+059 der | 8660 |274.478.00 |8.666.124,00 calicata
C-41 |8+321 der |8995 |274.712.00 |8.666.179,00 calicata
C-42 |8+425 izg 96,00 27482100 |9.666.182,00 dcefcad" calicata 7-La Alborada
=]
C-43 |8+764 der |9227 |274.84000 |8.666.234,00 Lima calicata 7-La Alborada
P.5 |8+290 der |89,50 |274.708,13 |8.666.148,09 perforacion | 7-La Alborada
C-44 |8+876 izq 9900 |27524800 |8.666.238,00 calicata
C-45 |9+050 izq 101,50 | 27544400 |8.666.36200 calicata
C-46 |9+282 izq 104,60 |275.690,00 |8.666.40600 calicata 8-Tingo Maria
P-8 9+604 izq 110,12 275.990,94 3.666.464 07 perforacion 8-Tingo Maria
C-47 |9+611 izq 110,12 | 275.992.00 |8.666.46600 calicata 8-Tingo Maria
C-48 |10+252 izq 118,64 |276.627.00 |8.666.33000 calicata 9-Parque Murillo
Av. Arica Brefia
P-7T |10+250 izq |118,64 |276.630,28 |8.666.333,73 perforacién %ﬁ;‘i{l‘l‘)“e
C-49 |11+480 izg  [13200 |277.850,00 |8.665.96500 calicata 10-Plaza
! . ’ U ! Plaza Bolognesi
Bolognesi - 10 -Plaza
P-8 | 11+415 izg  [131,15 |277.732.30 | 8.665.956,65 perforacion | g0 o%e
Cercado n
C-50 |12+238 izq 133,28 | 27824800 |8.565.506,00 de calicata LLCEI?H‘;?'O
Lima -
P.o |12+226 der 132,80 |278.321,41 |8.665.519,54 perforacion :‘L::Eif,:f:l"’
C-51 |12+89% der |140,01 |272.990,00 |8.665.614,00 calicata g;:imm”“
P-10 |12+000 der |140,50 |278.986,68 |8.665.619,27 perforacion gﬂfa Manco
C-52 |13+853 izg  |15340 |279.860,00 |8.665.762,00 calicata 13-Cangallo
P_11 |13+862 Za | 15340 | 21983757 |866577304 | perforacién | 13-Cangallo
V. e
C-53 |14+126 der |157.61 |280211.00 |8.665.81400 Julio calicata
C-54 | 14+354 der |16112 |28043500 |866582600 La Victoria | cajicata
C-55 |14+684 der |16530 |280.743.00 |8.665.870,00 calicata 14-28 de Julio
C-56 |14+740 der |167.11 |280.810,00 |8.665.896,00 calicata 14-28 de Julio
C-57 | 14+841 der |168,61 |280.890,00 |8.665.878,00 calicata 14-28 de Julio
C-58 | 15+011 der |170,83 |281088.00 |8.665.906,00 calicata
C-59 | 15+311 izg  |17540 |281353.00 |8.665.93400 calicata
TR‘::MO C-60 15+460 | zg | 177,00 |28152252 |8.665.980,72 calicata
P12 15+500 | der | 178,00 |281.554,40 | 8.665.952,21 perforacion Lii?:':i:ms
c-61 15+605 | der | 177,29 |281.64600 |8.665.902,00 calicata 15-Nicolas Aylién
c-62 15+850 | der | 178,20 |281.84600 |8.665.752,00 calicata
c-63 16+120 | der | 181,25 |282.098.00 |8.665.654,00 SanLuis | calicata
c-64 16+332 | der | 184,90 |282.311.00 |8.665.596,00 calicata é?;cumlacm
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c-65 16+372 | der | 18550 |282.338,00 |8.665.600,00 calicata 16 .
Circunvalacion
. . 16-
C-66 16+416 | izq | 18620 |282403,00 |8.665654,00 calicata & vatacion
c67 16+655 | der | 191,00 |282.644,00 |8.665566,00 calicata
c-68 16+845 | izq | 194,00 |282.852,00 |8.665628,00 calicata
c-60 17+005 | izq | 198,60 |283.082,00 |8.665.600,00 calicata
o 17-5an Juan de
c70 17+405 | der | 20420 |283.374.00 8566552800 |Av.Nicolis calicata Dios (Nicolas
Aylian Arriala)
17-San Juan de
P-13 17+400 der | 205,50 283.375,62 |8.665.528,72 perforacion Dios (Nicolas
Arriola)
17-San Juan de
c71 17+530 |  izq | 206,60 |283.501,00 |8.665568,00 calicata Dios (Nicolds
Arriola)
c12 17+600 | der | 210,00 |283.606,00 |8.665552,00 calicata
c73 17+005 | izq | 21350 |283.800,00 | 8.665.644,00 ATE calicata
c74 18+222 | der | 21860 |284272,00 |8.665668,00 calicata
c76 184752 | der | 22650 | 28465400 |8.665.932,00 calicata
c77 18+060 | izq | 22050 |284.811,00 |8.666.044,00 calicata
P14 19+255 | izq | 234,50 |285.075,36 | 8.666.186,51 perforacion | (o-FUEHe
c78 19+266 | izg [234.40 | 28516100 |8.666.216,00 calicata o uente Santa
c79 19+400 | der [23620 |28523600 |8.666.192,00 calicata ArPuente Santa
c-80 19+500 | izq | 22060 |285401,00 |8.666.32800 |Av. calicata
Carretera
c8i 19+072 |  der | 24490 |285771,00 |8.666.42800 | Central calicata
c82 20+142 | der|24820 |285.88400 |8.666.536,00 calicata
c83 204295 | der|250,10 |286.044,00 |8.666.572,00 calicata :\en-igvmo Santa
c-84 20+385 | der|251,80 |286.141.00 |8.666.610,00 calicata 1o-Ovalo Santa
c85 20+420 | der|252,00 |286.173,00 |8.666.624,00 calicata po-ovalo Santa
c-86 20+682 | der |25530 |286.41400 |8.666.714,00 calicata
ca7 20+045 | der 25900 |286.592,00 |8.666.826,00 calicata
c-88 21+100 | der 26500 |286.87400 |8.666.944,00 calicata
c-80 21+402 | izq | 26820 |286.951.00 |8.666.972,00 calicata 20-Colectora
Industrial
. - 20-Colectora
P-15 21+405 iz | 268,22 287.036,37 | 8.667.062,55 perforacion Industrial
" 20-Colectora
c-90 21+480 | der 26950 |287.123.00 |8.667.056,00 calicata 20 o
coi 214720 | der|27360 |287.33300 |8.667.138,00 calicata
c-92 21+880 | der |277.00 |287519.00 |8.667.218,00 calicata
c93 224170 | izq | 282,00 |287.77000 |8.667.364,00 calicata
c-o4 224356 | izq | 284,80 | 2877800 |8.667.43500 calicata
: Z1Emilo
c95 22+640 | der|288,60 |288.203.00 |8.667.496,00 calicata .
c-96 22+686 | der|289,10 |288.258,00 |8.667.518,00 calicata 21-Emilio
Valdizan
: 21-Emilio
c97 224775 | der|20030 |288.31400 |8.667.570,00 Santa calicata e
c-98 22+076 | izq |29310 | 28852100 |8.667.668,00 Anita calicata
c-99 234178 |  izq | 296,30 |288.74400 |8.667.756,00 calicata
P-16 23+570 | der | 303,30 |288.975,00 |8.667.854,00 perforacion | 22-Mercado
Santa Anita
c-100 23+510 | izq | 302,50 |289.045.00 |8.667.830,00 calicata 22-Mercado
Santa Anita
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C-101 23+602 der | 303,60 |28910400 |B8.667.862,00
C-102 23+765 izq | 307,00 |289.284,00 |38.668.026,00
C-103 23+892 der | 310,20 | 28947800 |8.668.202,00
C-104 24+326 der | 315,50 |289.64100 |8.668.393,00
C-105 24+495 der | 318,20 (28971300 |B.668.47400
C-106 24+542 izq | 319,00 | 289.716,00 |B8.668.564,00
C-107 24+795 izq | 325,00 |289.878,00 |B8.668.753,00
C-108 25+065 izq | 330,00 |290.047.00 |B8.668852,00
C-109 25+320 der | 33490 | 29023900 |8.669.116,00

P17 25+342 der | 335,50 | 290.262,00 | 8.669.142,00
C-110 25+365 der | 336,00 |290.282,00 |8.669.160,00
C-111 25+605 der | 338,90 | 29043300 |8.669.364,00
C-112 25+860 der | 34580 | 29061500 |8.669.586,00
C-113 26+150 der | 350,00 |290.805,00 |8.669.720,00
C-114 26+338 der | 352,90 | 29097800 |B.669.854,00
C-115 26+530 der | 356,00 |291.161,00 |8.669.894,00
C-116 26+615 der | 357,00 |291.222,00 |8.669.918,00
C-117 26+660 der | 358,00 |291.263,00 |8.669.93400

P-18 26+650 der | 358,00 |291.253,78 | 8.669.926,57

ATE

" 22-Mercado
calicata Santa Anita
calicata
calicata
calicata 23-Vista Alegre
calicata 23-Vista Alegre
calicata 23-Vista Alegre
calicata
calicata
calicata 24-Prol. Javier

Prado
‘. 24_Prol. Javier
perforacion Prado

] 24-Prol. Javier
calicata Prado
calicata
calicata
calicata
calicata
calicata 25-Municipalidad

de Ate

. 25-Municipalidad
calicata de Ate

" 25-Municipalidad
calicata de Ate
perforacion

Fuente: (Estudio de Preinversion a Nivel de Factibilidad del Proyecto:

“Construccion de la Linea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Basica

del Metro de Limay Callao”)

Andlisis comparativo de la ejecucién de anclajes pasivos y permanentes en un suelo aluvional

Bach.Arnold Roberto Macedo Valladares

23




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: GENERALIDADES

Para este proyecto en particular se realizaron los siguientes ensayos de campo
cuyos resultados se muestran a continuacion:

Cuadro 1.5 Relacion de ensayos de campo realizados para la Linea 2 Metro
de Lima

Ensayo de campo I;a-sr.lrp':
Pensidades in situ D155&
Carga Directa D184
Ensayos de Penetracion Estandar (SPT) (solo tramo 1)
Auscultacian con cono Peck (ACP) (solo tramo 1) D588
Pemneabilidad in situ

Fuente: (Estudio de Preinversion a Nivel de Factibilidad del Proyecto:
“Construccion de la Linea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Béasica
del Metro de Limay Callao”)

Cuadro 1.6 Resultados de ensayos de campo —Carga Directa-Linea 2 Metro

de Lima
CoeNciants ds
Fronrasiva Ensaye Ubleacion P,"r,'i']r : preslan M“’}m‘!“"‘“ Balaata suCs
S ! o ! ! (kgicma3}
14700 PC-1 Ovalo La Perla 270 250 47,40 0,60 MH
74200 PC-2 Av. Venezuela - Av. Universitaria 2,70 4,00 0,30 330 GP
124200 PC-3 | Av.28 oe Jullo - Av. Petll Thouams 2,70 6,00 1,00 540 GP
g nca | Moo Ayion - AT Av. 26 Ge P 00 -
4. NICDI35 AYIION - Altura Pugnte -
ATy o5 i -
19+450 -5 gl 2,70 6,00 8,40
v, NICORE AYIGN - AIDTE AN, - ]
23+550 PCE il ares 270 £.00 11,80

Fuente: (Estudio de Preinversion a Nivel de Factibilidad del Proyecto:
“Construccion de la Linea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Béasica
del Metro de Limay Callao”)
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Cuadro 1.7 Resultados ensayos de campo —Densidad de Suelo In situ-Linea 2

Metro de Lima

TRAMO Prog(:::?iva Calicata P:rrr?:= DIZT:riﬂdsaid Hulir:;;iad Clasg[:?:ascién
0+383 c-3 1,50 1,67 19,83 SM
0+605 C-4 1,20 1,64 46,18 ML
1+155 C-6 1,50 1,83 2917 CL

290 1,71 23,78 ML

1+311 c-7 145 1,61 23,57 ML

225 1,83 24,63 ML

1+620 C-8 1,50 1,57 62,37 MH

3,10 1,14 110,71 OH

3,80 1,63 5293 MH

1+715 c-9 1,80 1,56 35,72 cL

335 1,15 120,19 OH

425 148 38,89 ML

1+795 C-10 245 1,66 36,58 CL

4,45 1.1 166,97 OH

5,15 1,92 40,75 MH

2+063 C-11 2,50 1,78 28,83 MH

6,30 1,96 31,23 ML

TRAMO | 7,80 1,84 28,76 cL

8,90 1,74 10,79 SM

2+220 Cc-12 325 1,90 2264 ML

2+825 C-13 295 1,87 1212 CL

24975 C-14 390 1.98 848 ML

3+011 C-15 435 1,72 13,64 ML

3+042 C-16 6,50 1,86 18,72 CcL

3+465 C-18 373 1,52 17,09 ML
3+782 C-19 6,25 1,95 458 SP-SM
3+900 C-20 1,80 1,69 18,23 CL-ML

4,25 143 7,34 ML

3+970 c-21 1,25 1,55 2118 ML

4+015 c-22 3,05 1,62 15,68 SM

4+278 C-23 3,80 1,66 26,94 ML

S5+191 C-26 240 143 16,92 ML

6,75 1,73 20,63 CcL

S+27T c-27 1,00 148 8,68 ML

5+383 C-28 1,70 147 10,54 ML
184960 C-77 0.10-350 1,88 13,07 SC-S5M

4,40 -9,00 1,65 20,51 CcL

TRAMO I 19+400 C-79 1.10-220 1,81 14,87 ML
20+385 C-g84 3.00-400 1,61 2457 CL
20+682 C-86 0.90-320 1,67 9,71 ML

Fuente: (Estudio de Preinversion a Nivel de Factibilidad del Proyecto:

“Construccion de la Linea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Basica del

Metro de Lima y Callao”)
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Cuadro 1.8 Resultados ensayos de campo —Auscultacion Cono Peck-Linea

2 Metro de Lima

Prograsiva jkm)

Sondajs

Prof.
(m)

=
[x]
b

D+283

0.3

0,50

|

0,50

==

1.20

1.5

o | =

1,50

=~

210

2,47

k2

2,7

[

3,00

=1

3,30

350

3,90

i

4,20

4,50

1
| w || o || |en|en]en
olo|la|la|la|la|la|la|la|Pla(la|P|la|la

4.5

5,10

i

540

5,70

=
i | en | w | en

o

£,00

6,30

6,60

1
-4

6,90

7.20

o

7.0

=]
olo|la|la|lalglo|la|la|a

7.80

-9 1]

540

-3 Cm

Fuente: (Estudio de Preinversion a Nivel de Factibilidad del Proyecto:
“Construccion de la Linea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Basica

del Metro de Limay Callao”)
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Cuadro 1.9 Resultados ensayos de Penetracion Estandar (SPT)-Linea 2

Metro de Lima

Frogresiva (km) Sondaje P_ﬁlr- HSPT Obasrvaclonsa
42423 52 I’ 121
20 a0
30 16,0
40 2210
5.0 320
£.0 4z
7.0 550 Rechazo - 7,0 £m

Fuente: (Estudio de Preinversiéon a Nivel de Factibilidad del Proyecto:
“Construccion de la Linea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Basica

del Metro de Limay Callao”)

Cuadro 1.10 Resultados ensayos de Permeabilidad (Lefranc)-Linea 2 Metro

de Lima
Frogresiva F[ﬁ} Pc;?'llemrig:n |-:-:.-sj.
+605 1,00-1,40 G4 3. 5x 104
4+423 19,00 - 19,50 P-3 1,1x13-3
11+215 16,50 - 17,00 P-B 1,Bx 13-3
124226 12,00 -12,50 P-9 0,5x 103
124900 14,50 - 15,00 P-10 0,Bx 103
154500 14,70 a 15,20 Bz 245%10-3
174430 1E,00 a 18,50 P13 250%10-3
194255 16,60 a 172D P14 1,99% 10-3

Fuente: (Estudio de Preinversiéon a Nivel de Factibilidad del Proyecto:
“Construccion de la Linea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Béasica

del Metro de Limay Callao”)
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Adicionalmente para este proyecto se realizaron los siguientes ensayos de
laboratorio:

Cuadro 1.11 Listado de ensayos de Laboratorio

pri o
Analisis granulométrico por famizado D422
Limite liquido, plastico e indice de plasticidad D4318 -
Contenido de humedad D2216 —
Peso volumétrico de suelos cohesivos - 339.139
Determinacion de sales solubles en agua y suelos - 339.152
Determinacidn del Potencial de hidrogeno (pH) en agua y suelos - 339.176
Cloruros expresados como ion CI™ en agua y suelos - 339177
prits Norma
Determinacion de sulfatos como ion SO4” en agua y suelos - 339.178
Clasificacion de suelos en el sistema SUCS D2487 -
Clasificacion de suelos en el sistema AASHTO D3z282 -
Consolidacion unidimensional D2435 -
Compresion triaxial, UU D2850 -

Fuente: (Estudio de Preinversion a Nivel de Factibilidad del Proyecto:
“Construccion de la Linea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Béasica
del Metro de Limay Callao”)
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Cuadro 1.12 Clasificacion de Suelos —Linea 2 Metro de Lima

Progr (km) | Calcats | oo P;:'I' G:E'a ""I':;’_‘I“ F:;‘\_‘“_‘“ H"‘:_";;j“' | we | w | sucs AASHTO
+Len ot M- [120-280 | s0ss | 280 | sEe 1245 | 2 [ 35 | m | ee ATE(3)
=250 c-2 M-1 |155-235 | 6235 | 3mas | zas 05 | NT| Wt | e | G a-1-a (1)
=280 c-2 M-2 [235-285 | oma | sesv | i3 555 NT | NT | WP | =R a3
=363 c-3 M-1 |110-150 | ooo | s7as | 1264 33 NT | NT | WP | sm A-1B(D)

c-3 M-2 [133-210 | 2153 | 2579 | azee 1991 | 32| = | w0 | s A-2-4 (1)
HE0s c-s M-1 |100-140 | 458 | 3m31 | saq - I Y - T AT-E (8]
HeE0s C-3 M-1 |160-200 | 000 | 944 580 1320 | NT | NT | NP | sPEm a3
1+153 % | M-t [nmo-tes | ooo | sz | oeseo | o2 || 2 | e | o A (3)
c-8 M-2 |185-400 | opa | zs20 | 740 3@ | NT| NT | MR | W A4 (0)
=21 €7 | M-1 [120-170| 160 | 2630 | 7210 | 2380 |37 [ 25| 12 | m BeE ()
c-7 M-2 [170-280 | opa | 340 | es0 2500 |47 | 33| 12 | owm AeT-5 18]
1+£20 C-8 | M-1 [o25-280| oo | 1440 | 8BS0 | s240 | 54 | 30 [ 26 | wm
c-3 M-2 |2g0-340 | ooa | a0 | sseo | tavo 173 |1z | so | oM A-T-5 (BE)
c-3 M-3 |[340-420 | ooo | 70 | o200 s | ose | s | 2e | we A-T- (28]
c-3 M- [420-230 | opa | 7si0 | 2400 a7 | Wt | Wt | mR | =M A-2-4(0)
14715 c-9 M-1 | o3o050 | oo | 1830 | E3aTe 13,19 NT | NT | NP ML A4 (0]
c-3 M-2 [osa-310 | opa | 1ze0 | e7.o st | an | 22| s | o A [15)
c-3 M-3 |3m0-380 | opa | z2e0 | srao | 1zaps |17 | 33| a4 | om AT-5 (B3]
c-3 M-4 |[380-480 | opa | &0 | e3so e |47 | 32| 15 | wm AeT-5 18]
L-s M-5 |430-540 | opa | s3o0 | 4700 208 | NT| NT | MR | =M Ad (1)
14753 c-10 M-1 |050-400 | ooo | 1470 | EsG0 36,00 s | 23| 2 cL A (10)
C-1 ) m-z |apo-s50| oo | 3ap | sse0 | tesmt [z | 1w | 3@ | om A-7-5 (30)
C-10 | m-z |as0-540| ooo | s2o | sssEc apes | 54| 3| 23 | wH A-75 (27)
c-1o M-4 |540-580 | opo | 7eso | znao o | e | 28 | 2 M A4 (D)

Fuente: (Estudio de Preinversion a Nivel de Factibilidad del Proyecto:

“Construccion de la Linea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Béasica

del Metro de Limay Callao”)
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Cuadro 1.13 Analisis quimicos en muestras de aguay suelos —Linea 2
Metro de Lima

Progresiva (km) Calicata P(:; pH (EF?r:) CI(:;L[::())S S;JplFf:‘ar:;s
0+060 * C-1 2.00 9.01 1.129 193 248
2+220 c-12 3,00 7.71 1.308 32 352
4+278 c-23 3,00 734 633 20 357
6+164 c-31 3,00 772 462 68 239
8+059 C-40 3,00 7.48 437 20 214
104252 C-48 3,00 7.86 798 42 362
12+238 C-50 3.00 7.49 119 40 560
14+126 C-53 3,00 7.98 1.409 25 716
* Muestra de agua

Fuente: (Estudio de Preinversion a Nivel de Factibilidad del Proyecto:
“Construccion de la Linea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Basica

del Metro de Limay Callao”)

Cuadro 1.14.- Resultados de Ensayos Triaxiales- Linea 2 Metro de Lima

Muestra Profundidad (m) Gs (g;‘c;nS_) (:':_) |_g."é:13] (,E;:) ¢ (kg!EmZ)
M- 1 1,70-2,80 2,70 1,83 24,63 1,47 8,01 6,0 0,5
M-2 3,40-4.20 2,65 1,62 52,93 1,06 9,35 1,9 0.4
M-1 0,90-4,00 2,70 1,66 36,57 1,22 8,14 2,1 0.4
M-1 0,65-4,30 2,78 1,78 28,83 1,38 7,90 19,5 0,3
M-1 1,30-4,60 2,78 1,71 2,59 1,36 6,90 18,1 0.4

Fuente: (Estudio de Preinversiéon a Nivel de Factibilidad del Proyecto:
“Construccion de la Linea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Basica

del Metro de Limay Callao”)
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Cuadro 1.15.- Resultados de Ensayos de Consolidacion- Linea 2 Metro de

Lima
Profundidad ¥ - il Pc
Musstra {m] B [g/ma] e [afem3) 2 =2 Ce lgemd)
M-1 1,70 - 2,50 2,70 1,84 2324 1.45 &1 0,31 b.a3 1.35
M-2 3.40-420 2,65 1,69 48,57 1.13 1.347 13,47 1.3 0,62
M-1 0,90 - 4,00 2,70 1,86 34,72 1,38 582 9,82 0,36 1.10
M-1 D, 65-4,30 2,78 1,33 30,54 1,40 1.005 10,05 030 1,30
M-1 1,30 - 4,60 2,78 1,30 24,49 1,53 B11 8,11 0,23 1,05

Fuente: (Estudio de Preinversiéon a Nivel de Factibilidad del Proyecto:
“Construccion de la Linea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Basica

del Metro de Limay Callao”)
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VISTA EN PLANTA EXPLORACIONES DE CAMPO- LINEA 2- METRO DE LIMA

H Angel &

(i i page e i S i ; LEYEN DA

CALICATA

PERFORACION

ENSAYO CARGA DIRECTA

>le me

SONDAJE (CONO PECK-SPT)

e LagLepentas
% “Felipe e

Figura 1.4 Vista en Planta de Algunas Exploraciones de Campo —Tramo Plaza Garibaldi-Av.28 de Julio

Linea 2 Metro de Lima
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VISTA EN PLANTA EXPLORACIONES DE CAMPO- LINEA 2- METRO DE LIMA

)
LaAlares o=

LEYENDA
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a e
sibero Maesire

. CALICATA

Bl Ang= 3

PERFORACION

. ENSAYD CARGA DIRECTA
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& Estadhio Monumental U

C-64
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Figura 1.5 Vista en Planta de Algunas Exploraciones de Campo —Tramo Av.28 de Julio esg/Av. Nicolas Ayllon — Plaza de Armas
Ate Linea 2 Metro de Lima
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1.4 METODOS DE ESTABILIZACION EN EXCAVACIONES PROFUNDAS

Actualmente se tienen diversos métodos para lograr la estabilizacion en
excavaciones profundas entre los principales tenemos los siguientes:

Muro Pantalla.-

Es una pared rectangular continua de concreto armado de espesor constante,
gue se construye en paneles previo a la excavacion masiva. La excavacion
estable de la zanja de las pantallas se realiza mediante el empleo de lodos
bentoniticos. El proceso de colocacion de la armadura consiste en jaulas
rectangulares de acero que se van uniendo a medida que la excavacion avanza
a lo largo del perimetro. Se realiza después el proceso de vaciado de concreto,
por lo general con ayudas de tuberias tremie, en forma ascendente desde el
fondo. Generalmente estas estructuras son reforzadas mediante el uso de

anclajes postensados durante la etapa de excavacion.

Pazo 1: Instalacion del Muro Pantalla Pazo 3: Se completa la excavacion

Paso 2: Perforacion & Instalacion de Paso 4 Construccion del mura
log anclajes estructural definitivi

Figural.6 Etapas del proceso constructivo de un Muro Pantalla.
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Figura 1.7 Esquema general del proceso constructivo de un Muro Pantalla.
Fuente: Empresa soletanche Bachy, Catalogo digital “Muros pantalla”

Es importante mencionar que el muro pantalla es de caracter temporal, es decir,
su funcion es solo de contencion, por lo tanto el Muro Pantalla no esta concebida
para ser parte de superestructura de la edificacion. Cabe resaltar la doble
funcionalidad de este tipo de estructura: Resistir los empujes laterales del terreno
y a la vez servir como una cortina impermeable para evitar el flujo subterraneo al

interior de la zona excavada durante y después de su construccion.
Muros Anclados.-

Este método consta de la construccion simultdnea de muros perimetrales de la
estructura como elementos de contencién para la excavacion, lo cual permite
llegar a fondo de cimentacion profundos optimizando costos, espacio y tiempos
de trabajo. De esta forma, el muro se construye por niveles o franjas
horizontales, de altura variable en funcion del tipo de suelo encontrado y de las
sobrecargas que se tengan que soportar. Dentro de un mismo nivel el muro se
ejecuta por paneles alternados, esto es para minimizar las deformaciones
ocurridas durante la excavacion aprovechando asi las banquetas como
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elementos provisionales de contencion. La estabilidad del muro, a medida que
se profundiza en la excavacion, se logra mediante la colocacion de tirantes de
anclaje post-tensados provisorios , una vez que todo un nivel de muro se
encuentra completamente anclado, se procede con el siguiente nivel de
excavacion para conformar el nuevo anillo de muros y asi sucesivamente hasta
llegar al fondo de cimentacion deseado.

Figura 1.9 Vista de una estabilizacion con Muro Anclado
Proyecto: Skytower — Lima Diciembre 2014. Cortesia Pilotes Terratest Peru
S.AC
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Muro Berlinés.

Esta técnica consiste en fabricar un muro de contencién mediante el hincado de
perfiles H, separados a 1,5 m aproximadamente entre perfiles (dependiendo del
célculo), luego a medida que avanza en la excavacibn masiva se instalan
tablones entre perfiles los que van bajando a medida que avanza la excavacion.

Para mantener la estabilidad del muro se debe anclar una o mas lineas ya sea
con anclajes de barra o cables, los cuales se ejecutan sobre una de reaccion que
transmite la carga a los perfiles hincados , posteriormente se realiza el tensado
de estos anclajes para seguir avanzando con la excavacion .

Esta solucién es particularmente Gtil en terrenos arenosos o de baja cohesion

con ausencia de bolones.

Figura 1.10 Vista de una estabilizacién con Muro Berlinés
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Muro de Pilotes.

Los muros de pilotes de concreto armado se ejecutan con una perforacion previa
en una gama de diametros que van desde 0.60 a 1.50 m, y los mismos pueden
ser secantes (sobrepuestos), tangentes o tener una separacion entre ellos
dependiendo del tipo de suelo y de la presencia de agua; alcanzando
profundidades superiores a los 50m, incluso en terrenos muy accidentados y

dificiles por la presencia de bloques, bolones, roca, etc.

La eleccién de la configuracion final depende del tipo de suelo existente, de los
empujes de suelo actuantes, de la necesidad de una excavacién seca, de la
restriccion de desplazamientos especificada, de los costos y de la disponibilidad
de la respectiva maquinaria para la construccion. En el caso de necesitarse una
excavacion seca donde ademas los empujes de suelo sean de gran
consideracién se optard por un muro de pilotes superpuestos. Si no hubiera
presencia de aguas o la excavacion no tuviera que ser seca podria utilizarse un
muro de pilotes tangentes. Si los empujes no fueran de gran consideracion y no

hubiera presencia de aguas podria optarse por un muro discontinuo de pilotes.

Entre los pilotes se construird una pantalla de hormigén lanzado (Shotcrete) si
existen riesgos de desmoronamientos locales entre los pilotes. Tanto las
dimensiones de los pilotes (didmetro y largo) como su separacion quedaran
determinadas por el analisis estatico del muro y por la disponibilidad de la
maquinaria requerida para la construccion. Dado que un muro de pilotes no
puede ser recuperado una vez finalizada la excavacion, puede optarse por
utilizarlo como parte de la futura construccion. En este caso deberan tomarse en
cuenta estados de carga adicionales para el dimensionamiento final del muro.

En el caso particular del suelo de Lima, muy cementado y con angulos de
friccibn muy altos, junto con la ausencia de nivel freatico, hacen posible plantear
soluciones con pilotes separados recurriendo al efecto arco que se produce entre
ellos para distribuir los empujes de suelo hacia los pilotes y dejar el area entre
pilotes con un refuerzo minimo mediante una capa delgada de Shotcrete o, en
casos de uso temporal, simplemente mediante un pafieteado de lechada de
cemento para evitar el desmoronamiento local de piedras y la pérdida de
cohesion del suelo.
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Dependiendo de la profundidad de excavacion se determinard la necesidad de
usar anclajes postensados en niveles intermedios de la excavacion con la

finalidad de reducir los esfuerzos sobre los pilotes ©.

Filotes Secantes

a=d-(10ai4cm)

1al 10 - Orden de ejecucion
Piliotes 1,357, elc: Sin armadura
Pilotes 2.4,6,8, lc.: Con armadura

Pilates Separados

Sin ningln refuerzo entre pilotes Con refusrzo de Shotcrate

Solo aplicable en suelo muy estable y * a > d+5cm <a<3d

sin presencia de agua

Figura 1.11 Esquema de Pilote secantes, tangentes y

separado

a.) Perforacion e

introduccion simultanea

del encamisado

b.) Introduccion de la

armadura

c.) Vaciado de concreto

mediante tuberia tremie

d.} Retirado simultaneo

de las camisas

2.) Excavacion de

/-\\ . zapata y descabezado
il de pilote.

{.) Prueba de integridad

{opcional)

Figura 1.12 Esquema proceso ejecuciéon de Pilotes con perforaciéon previa.
Fuente: Empresa Pilotes Terratest Pert S.A.C, Catalogo digital “Aplicacion
de muros de pilotes en obras viales de Lima”
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a.) Pertoracion
mediante hélice
continua.

b.) Retiro de la hélice y
vaciado de concreto
simultaneamente.

c.) Colocacion de la
armadura.

d.) Excavacion de
zapata y descabezado
de pilote.

e.) Prueba de
integridad (opcional)

Figura 1.13 Esquema proceso ejecucion de Pilotes mediante hélice
continua (CFA) . Fuente: Empresa Pilotes Terratest Peru S.A.C, Catalogo
digital “Aplicacién de muros de pilotes en obras viales de Lima”

Figura 1.14 Vista de una estabilizacién con Muro de Pilotes
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CAPITULO II: USO DE ANCLAJES PASIVOS COMO METODO DE
ESTABILIZACION

2.1DEFINICION DE ANCLAJES PASIVOS

Los anclajes pasivos son elementos que proporcionan fuerzas externas para
lograr la estabilidad de taludes. Las anclas de friccion trabajan instantaneamente
después que el suelo o roca que las circunda sufra el minimo desplazamientos o

deformacion, no antes; de ahi que se les llame elementos pasivos.

2.2 APLICACIONES

Una de las aplicaciones de los anclajes pasivos es el método de estabilizaciéon
conocido como Soil Nailing. El concepto fundamental del Soil Nailing consiste en
reforzar el suelo con pernos inyectados, también llamados anclajes pasivos, con
el fin de incrementar la resistencia global del suelo haciendo que la friccion del
terreno con la zona de bulbo de los anclajes restrinja los desplazamientos de
toda una masa de suelo durante y después de la construccion.

El “Soil Nailing” es un método moderno para contener cortes de suelos en obras
viales o0 excavaciones en general. Tiene un amplio campo de aplicaciones en el
sector de obras de Infraestructura y Edificacion siendo una de las principales
soluciones para la contencion de taludes, la construccion mediante “soil nailing”
significa reforzar el suelo a medida que se excava, mediante la perforacion e
instalacion de pernos pasivos, los cuales trabajan fundamentalmente a la

traccion y secundariamente al corte.

2.2.1 Componentes de los anclajes pasivos

Un anclaje pasivo estd compuesto por una o mas barras, no poseen longitud

libre y no son tensados.

~ PANTALLA DEL MURO

CABEZAL
=

-
TUERCA ¥ T

RODELA \\

Figura 2.1 Vista de los componentes del anclaje pasivo
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2.3 PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS ANCLAJES PASIVOS

El proceso constructivo para la instalacion de anclajes pasivos

basicamente en lo siguiente:

Los anclajes pasivos (Nails) seran instalados por etapas (en forma descendente)
progresivamente de acuerdo al avance de la excavacién, para ello es importante
tener en cuenta el tipo de terreno y su capacidad cohesiva.

—_
Fasas de P
excavacion g >
| Sestsm J' 16N wrpgpe
e Sh=5, }
e OO0 inyeora
W Fi !

| /
I Horm;,
=== 900 Proyectag,

consiste

Figura 2.3 Secuencia de estabilizacion mediante anclajes

pasivos( Nails )
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Luego de la primera etapa de excavacion se procede a la perforacion e

instalacion de los anclajes pasivos (nails) para ello se debe adoptar la forma o

metodologia mas conveniente de acuerdo al tipo de terreno teniendo los

siguientes casos:

Excavacion y posterior ejecucion del Nail. En suelos de baja cohesion se
pueden generar desmoronamientos parciales en la superficie del talud al
iniciar la percusion y ademas el detritus saliente genera oquedades
alrededor del perno, con el consiguiente sobre volumen posterior de

hormigén en dichos sectores.

SOIL NAIL «

Figura 2.4 Vista de la excavacion y posterior ejecucién del
Nail
Perforaciéon del Nail a través de un talud de contencion( banqueta) y
posterior excavacion. Realizar esta metodologia evita los
desmoronamientos parciales del talud, optimiza el rendimiento de

perforacion y de colocacién posterior de armadura y shotcrete.

t— Talud de Contendan.

Plataforma detrabajo

Figura 2.5 Vista de la ejecucidn del Nail con banqueta

Andlisis comparativo de la ejecucién de anclajes pasivos y permanentes en un suelo aluvional
Bach.Arnold Roberto Macedo Valladares 43



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: USO DE ANCLAJES PASIVOS
COMO METODO DE ESTABILIZACION

Posterior a la etapa de perforacion se procede con el enmallado de acero en la
superficie a estabilizar para luego llevar a cabo el lanzado de concreto
(Shotcrete), sin embargo existe la posibilidad de llevar a cabo el proceso de
perforacion posterior al Shotcrete como se indica en el procedimiento lineas
abajo:

e Perforacion del Nail después de ejecutado el shotcrete, se debe prever
dejar instalado en la armadura una pasada con PVC amarrada a la
misma, del diametro interno tal que posteriormente permita el paso del bit
a utilizar durante la perforacion. Antes de aplicar el Shotcrete es
recomendable tapar con bolsas de cemento dicha pasadas, para no

taparlas con el hormigén proyectado.-

B0 NAL (TYP

“__DRILLHOLE DRILLED
THROLGH SHOTCRETE
FACING -

Figura 2.6 Vista de la ejecucion del Nail posterior al shocrete

Finalmente una vez fraguado el shotcrete, se procede a la instalacion de la placa
y tuerca en cada uno de los anclajes pasivos( nails) para ello se puede optar por

los siguientes métodos :

e Haciendo uso de una llave tradicional de 50cm de largo aprox se debe de
agregar un tubo de acero con el fin de aumentar la longitud final de la
llavel, a fuerza a ejercer para realizar el apriete correcto de la tuerca, se
debe aplicar a una distancia minima de 120cm, medida desde el centro
de la llave asegurando el adecuado acople de la tuerca al sistema

“placa-tuerca-shotcrete ” (u otro elemento vertical de contencién).
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= 120cm

|

—

{ —

TUEQ QEED PARR

EXTENDER LONGITUD

IE LLAVE

TRADICIOMAL FUERZA A EJERCER
POR DFERARIO PARA
APRIETE DE TUERCA

Figura 2.7 Llave tradicional con extension.

e Otra forma de realizar o verificar el trabajo de ajuste de las tuercas, es
mediante el uso de la denominada “llave de torque”. Esta llave posee un
reloj comparador (mandmetro), el cual permite configurar el torque
maximo necesario para el adecuado ajuste de la tuerca. Configurado el
manometro, la llave libera la carga una vez lograda dicha presion
aplicada, durante el proceso de apriete.

Figura 2.8 Llave de Torque.
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Figura 2.9 Vista de una estabilizacion con Soil Nailing. Proyecto: Via
Parque Rimac — Lima Diciembre 2012. Cortesia Pilotes Terratest Peru S.A.C

2.3.1 Equipos y materiales utilizados

Para realizar la ejecucion de anclajes pasivos se deben tener en cuenta los
siguientes equipos y materiales:

e Equipos. Para la ejecucion de anclajes pasivos es necesario contar con
una perforadora ( variable ) y un planta de inyeccién de cemento .La
perforadora puede ser variable dependiendo de las caracteristicas del
terreno y accesos, entre las mas usadas tenemos las siguientes : Equipo

Rotopercutor Morath y Perforadora sobre orugas con martillo rotopercutor

Figura 2.10 Equipo Roto Percutor Morath
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Figura 2.11 Perforadora Hidraulica sobre Orugas con

Martillo rotopercutor

%

N

i

5t}

Figura 2.12 Inyectora Chemgrout CG 600
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e Materiales. Los anclajes pasivos estdn constituidos por los siguientes
materiales : tubo roscado empalmado mediante manguitos roscados
externos con tope Y juntas de estanqueidad centrales y adicionalmente
provistos de una broca de perforacion que puede ser variable
dependiendo del tipo de terreno donde se ejecutaran los anclajes pasivos

barra TITAN manguito boca parforacion
{betones)

Figura 2.13 Materiales de Anclajes Pasivos Ischebeck
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Cuadro 2.1 Caracteristicas Técnicas Materiales Ischebeck

Tipo de bamra unidad TITAN | TITAN
103/51 | 127/103

Diametro nominal 127
extarior & :

Diametro nominal
interior &

Seccion de acero
efectiva A,

Carga da rotura F,

Carga en &l limite
olastico aparenta F\'

Carga en el limite
elastico f,,

Madulo de rigidez.
al axil Ex A Y

Mddulo de rigidez
alaflexion Ex 1Y

Paso

Longitud de barras
disponibles

Rosca

(Fuente : Micropilotes , anclajes y bulones autoperforantes TITAN )

Andlisis comparativo de la ejecucién de anclajes pasivos y permanentes en un suelo aluvional
Bach.Arnold Roberto Macedo Valladares 49



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIIl: USO DE ANCLAJES
ACTIVOS PERMANENTES COMO
METODO DE ESTABILIZACION EN
EXCAVACIONES

CAPITULO Il USO DE ANCLAJES ACTIVOS PERMANENTES COMO
METODO DE ESTABILIZACION EN EXCAVACIONES

3.1DEFINICION DE ANCLAJES ACTIVOS PERMANENTES

Los anclajes activos proporcionan activamente fuerzas externas para lograr la
estabilidad de taludes o excavaciones. Las anclas de tension comienzan a
trabajar cuando se aplican fuerzas axiales mediante dispositivos especiales, a

este proceso se le conoce como proceso de tensado.

Adicionalmente para que un anclaje sea considerado como permanente debera
cumplir con una vida de servicio superior a los dos afos (si bien no es una
definicion exacta las principales norma internaciones, entre ellas la Norma DIN

4125, fijan 2 afios como limite convencional).

En estos anclajes, la proteccion anticorrosiva es uno de los aspectos
fundamentales de disefio, y se realiza tanto para zonas de bulbo y longitud libre,
como para la cabeza del anclaje. En algunos proyectos es necesario tomar
previsiones para darles un adecuado mantenimiento, incluido la posibilidad de

ajustar las cargas de tension en los anclajes.

3.2 APLICACIONES

Los anclajes activos permanentes segun la variable técnica pueden ser:

e Con cable de postensado, de alta resistencia y baja relajacién de de 15.2
mm (0,6”) de diametro, una seccion de 140 mmz2, disefiados con una
carga minima de fluencia de 235 kN (ASTM A 416 Grado 270);

e Con barra de acero alta resistencia, provista de hilo o rosca continua, de

sistema Williams, Dywidag o similar.

En ambos casos, el tendon de acero es protegido mediante una doble barrera de
proteccion anticorrosiva, siendo la primera la lechada de cemento y la segunda

un tubo corrugado o metalico que envuelve el tendén completamente.
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3.2.1 Componentes de los anclajes activos permanentes

Un anclaje permanente debe estar compuesto por los siguientes elementos:

Bulbo o Raiz (Longitud de adherencia). La raiz es un cuerpo enterrado
gue actua en el extremo del anclaje destinado a fijar el mismo en la masa
de suelo. Este cuerpo puede formarse en suelo generalmente con una
inyeccion controlada que adopta la forma de un bulbo. La raiz debe
ubicarse detras de la superficie critica de falla. Para el caso del anclaje
permanente la proteccion para esta zona debe estar constituida por
lechada de cemento y un tubo corrugado exterior.

Tenddn (Longitud libre) .El tenddn, que conecta la cabeza con la raiz,
puede elongarse elasticamente y transmitir la fuerza de resistencia de la
raiz (o bulbo) a la estructura. Para que el caso de los anclajes
permanentes la proteccion para esta zona debe estar constituida lechada
de cemento, tubo corrugado exterior y vainas individuales en cada cable
engrasadas por dentro. El tendon puede estar formado por cables o

barras de acero.

La cabeza del anclaje. La cabeza de anclaje es el sistema integrado por
la placa de apoyo y una cufia que es capaz de transmitir la fuerza desde
el acero (barra o cable) a la superficie del terreno o a la estructura de

soporte.

Para el caso de los anclajes permanentes la proteccion para esta zona
pueda estar dada de la siguiente manera: construccién de muro de
hormigbn permanente por delante y placa con tubo trompeta y sellos
entre tubo corrugado y tubo trompeta o se puede usar un capuchon por
delante, y por detras placa con tubo trompeta, sello entre tubo corrugado
y tubo trompeta, etc). Las cabezas de anclajes (cabezas portacuiias)
pueden ser retensables 0 no. En caso que sean retensables, se rellenara
el espacio dentro del capuchén y tubo trompeta con grasa o pasta
anticorrosiva. En caso que las cabezas no sean retensables, se rellenara

el espacio citado con lechada de cemento o mortero
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PLACA DE APOYO

CAPUCHOMN METALICO

TUBO TROMPETA

TUBC CORRUGADO
[

Figura 3.1 Vista del detalle de la cabeza de un anclaje activo
permanente

CABEZA DEL MURD

ANC

LECHADA DE
INYECCION PRIMARIA

Figura 3.2 Vista de los componentes de un anclaje activo
permanente

3.3 PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS ANCLAJES ACTIVOS
PERMANENTES

El proceso constructivo para la instalacion de anclajes activos permanentes
consiste basicamente en lo siguiente:

La instalacion de los anclajes activos permanentes procede simultineamente

con el progreso de la excavacion, se puede complementar este proceso con la
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construccion de un muro de hormigon o también mediante la ejecucion del muro

mediante concreto proyecto shotcrete.

1" ETAPA —  EXCAVACION

I ETAPA - EJECUCION ANCLAJE

¥ ETAPA —  COLOCACION DE ARMADURA, MOLDAJE A ETAPA —  DESCIMBRADD Y TENSADD DE ANCLAJE
¥ HORMIGONADO

5 ETWPA —  EXCAVACION

SECUENCIA DE
PANELADO

]

Figura 3.3 Proceso constructivo de un anclaje activo
permanente

e Excavacion.- Para la etapa de excavacion se debe de tener en cuenta el
tipo de terreno y también las cargas adyacentes al talud, dependiendo de
estos factores se debe dejar banquetas que varien de 0.6 a 0.8 mts en la
parte superior con taludes 1:3 para evitar desmoronamientos. Las
dimensiones verticales y separacion de anclajes dependeran también del
tipo de terreno, capacidad cohesiva y estructuras adyacentes.

e Perforacion de anclajes activos permanentes.- En el caso de realizar la
perforaciéon en suelos en general, como el conglomerado de lima, se
utilizard encamisado (revestimiento) simultaneo durante la perforacion.
En el caso de rocas o suelos estables se podra prescindir de la camisa,
realizando la perforacién directamente con barra interna.
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De presentarse el caso de realizar anclajes activos permanentes bajo la
cota de la napa freatica, se debe de utilizar otros métodos de perforacion
con agua. En dicho caso se debera limpiar la perforacion adecuadamente
para eliminar restos de suelo que puedan ingresar por sifonaje del fondo.
El método de limpieza sera barrido con agua limpia a presion o lechada

de cemento liviana.

Figura 3.4 Vista proceso de perforacion de anclajes activos
permanentes. Proyecto: UTEC — Lima Febrero 2014. Cortesia
Pilotes Terratest Pera S.A.C

e Instalacion e inyeccién del anclaje activo permanente.- Una vez
terminada la perforacién se procedera a la instalacion del anclaje activo
permanente durante esta operacion se debe cuidar de no dafar el tubo
corrugado plastico, una vez instalado el anclaje en su posicidn, se
procede a rellenar con lechada de cemento la perforacion y el interior de
la tuberia corrugada para ello, el paquete del anclaje contendra dos
tubos de inyeccion: el primero para relleno del interior de la tuberia
corrugada y el segundo para relleno del exterior de la misma, o sea para
relleno de la perforacion. La lechada de cemento consistira en una
suspension de agua-cemento de relacion a/c 0.40 a 0.45.

La lechada se debe rellenar inicialmente del lado interior y luego del
exterior, pero de forma practicamente simultdnea. Luego del relleno con
lechada de cemento interior y exterior de la tuberia corrugada. Para el
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caso de realizar la ejecucion de anclajes permanentes en suelos
arcillosos y limosos se debe de evaluar realizar una reinyeccion repetitiva

Figura 3.5 Vista proceso de inyeccion interior y exterior anclajes activos
permanentes
e Prueba de Cargay Tensado.- Este procedimiento se debera ejecutar una
vez que el concreto del muro y la lechada que compone el bulbo hayan
alcanzado la resistencia necesaria para soportar la carga asignada.
Previamente a la realizacion de la prueba de carga se montara la placa
de cabeza unida al tubo trompeta y la cabeza del anclaje (placa
portacufias) entre la tuberia corrugada de plastico (podria ser también
metalico) y el tubo trompeta se ubicara un sello que permita la contencion
posterior del material de relleno del espacio de transicion del cable entre
el tubo corrugado y la cabeza. La prueba de carga de aceptacion se
realizard hasta la carga que se especifique en el disefio del anclaje
finalmente se procederda a cortar los cables hasta dejar una longitud

minima de 5 cm de la cuia.
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Figura 3.6 Vista proceso de tensados anclajes activos permanentes.
Proyecto: UTEC — Lima Febrero 2014. Cortesia Pilotes Terratest Pera S.A.C

Terminacion de las cabezas de los anclajes activos permanentes.-

Una vez tensado el anclaje de acuerdo a la carga de disefio, se
procederd a inyectar la zona inmediatamente posterior a la cabeza del
anclaje (zona de transicion entre el tubo corrugado y el tubo trompeta
posterior a la placa), donde se ha colocado (durante la operacion de
instalar la placa unida solidariamente al tubo trompeta como una Unica

pieza) un sello entre el corrugado y el tubo trompeta.

Como proteccion final, se instalara un capuchon metalico, sobre la
cabeza del anclaje y se rellenara la zona interna con lechada de cemento
(cabezas no retensables) o con grasa o pasta anticorrosiva (cabezas
retensables), se debe tener en cuenta que existen casos donde dicha
cabeza queda confinada dentro del Hormigon, no siendo necesaria la
colocacién de dicho capuchén exterior.
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Figura 3.7 Vista de la terminacion de cabezas de anclajes activos
permanentes. Proyecto: Nuevo Campus UTEC — Lima Febrero 2014.
Cortesia Pilotes Terratest Peru S.A.C

3.3.1 Equipos y materiales utilizados

Para realizar la ejecucion de anclajes activos permanentes se deben tener en

cuenta los siguientes equipos y materiales:

e Equipos. Para la ejecucién de anclajes activos permanentes es necesario
contar con una perforadora (variable), un planta de inyeccion de cemento
y un compresor de aire .La perforadora puede ser variable dependiendo
de las caracteristicas del terreno y accesos, en la mayoria de caso suele
usarse una Perforadora sobre orugas.
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Figura 3.8 Vista perforadora hidraulica sobre orugas

Figura 3.9 Vista Compresor de Aire Atlas Copco
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Figura 3.10 Vista Inyectora Chemgrout CG-600

Materiales. Los anclajes activos permanentes estan constituidos por los

siguientes materiales :

Acero Pretensado.- Los cables utilizados para la construccién de los

anclajes permanentes deben satisfacer los siguientes requerimientos

técnicos:
Cuadro 3.1 Caracteristicas Técnicas Acero Pretensado
13 mm (0.57) 15 mm (0.67)
TIPO Euronorma ASTM Euronorma ASTM
DE 138790 A 416-85 138790 A 416-85
CABLE BS 5896: 1980 BS 5896 1980
Super Grado 270 Super Grado 270
Diametro nominal (mm) 12.9 12.7 15.7 15.2
Seccion nominal (mm*2) 100 98 7 150 140
Peso por metro (kg/m) 0.785 0.775 1.18 1.10
Limite elastico (Mpa) 1580" 16702 1500" 1670
Resistencia a la traccién(Mpa) 1860 1860 1770 1860
Carga de rotura garantizada (kN) 186.0 183.7 265.0 260.7
Modulo de Elasticidad (Gpa) Aprox. 195
Relajacion al cabo de 1000 h a
20°C y 0.7% de carga de rotura max. 2.5
garantizada
1)  Valor correspondiente a una deformacién remanente del 0.1%
2) Valor correspondiente a un alargamiento efectiva del 1%

(Fuente Procedimiento fabricacion anclajes permanentes-Pilotes
Terratest Perd S.A.C)
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Adicional al cable pretensado en la fabricacion de los anclajes
permanentes se utiliza vainas individuales en cada cable engrasadas por
dentro, ademas del uso de centradores y tuberia corrugada con
diametros adecuados dependiendo de la cantidad de cables que se
utilizara para el anclaje permanente.

A lo indicado anteriormente se debe afiadir las vainas o tubos de PVC
para la inyeccion interna y externa del anclaje.

Fig. 3.11 Vista de los componentes de un anclaje permanente- Cortesia
Pilotes Terratest Pera S.A.C
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CAPITULO IV: APLICACION Y COMPARACION DE RESULTADOS DE
AMBOS METODOS DE ESTABILIZACION PARA UN DETERMINADO
PROYECTO

4.1DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto Via Parque Rimac es proyecto de desarrollo integral de la ciudad y
su desarrollo urbano, que ademas de modernizar la gestiéon del trafico mejorara

las condiciones ambientales del rio Rimac.

Ademas esta nueva obra de infraestructura vial, emprendida por la Municipalidad
de Lima Metropolitana, permitirA conectar de manera rapida y segura la Via de

Evitamiento con el Callao, disminuyendo la congestion vehicular en ese tramo.

Permitira la integracién de 11 distritos, incluyendo el Cercado de Lima y el distrito

de San Juan de Lurigancho.

El proyecto creara también nuevas areas verdes para la recreacion de las

familias de Lima, convirtiéendose en un nuevo pulmoén ecoldgico para la capital.

El Proyecto comprende la construccion de nuevas vias, el mantenimiento de las

vias existentes y la gestion del transito.

Sin embargo una de las principales obras que contempla el proyecto Via Parque
Rimac es la construccion de un Tanel Subfluvial, este nuevo tunel vial tendra su
recorrido debajo del lecho del Rio Rimac y tendra una extensién aproximada de
2 Km en su totalidad. La decision de la construccion de este tunel con las
caracteristicas descritas anteriormente tiene como fin preservar el entorno
urbano del centro histérico de Lima.

La metodologia constructiva para la ejecucion del tanel consiste en el desvio
temporal del rio mediante la construccion de un canal, y la estabilizacion de los
taludes de excavacién para abrir un tajo para la construcciéon posterior del falso

tunel mediante métodos convencionales.

El tunel se inicia por el puente Huanuco recorriendo por debajo del puente Balta,
Ricardo Palma, Trujillo, Santa Rosa y culmina por la avenida Tacna

Para la realizacion de la estabilizacion de los taludes de excavacion del lado
izquierdo y gran parte del lado derecho se propuso la utilizacion de la tecnologia

del soil nailing , este método consiste en la instalacion de pernos pasivos de alta
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resistencia que aportaran a los cortes realizados la suficiente resistencia para
garantizar su estabilidad durante las etapas de excavacidén y construcciéon del
tunel, esta forma de estabilizacion es mundialmente empleada , ya que
proporciona seguridad y rapidez durante los trabajos de excavacion .

Sin embargo para algunos tramos sera necesaria la utilizacion de anclajes
activos de caracter permanente para de esta manera delimitar las deformaciones
sobre las estructuras proximas, como es el caso del puente rayitos de sol.

Desarrollo del proyecto i i Tecnologfa de titima generacion para Lima
El tinel se construira en cuatro etapas. - J i

Durante el desarrollo de [a obra, el A
cauce del rio Rimac sera desplazado
de manera temporal

de extension
aproximadamente

del tanel
Las medidas de sequridad P

implementadas dentro del e
winel garantiza un transito
seguro y un control
permanente.

Detectores
automaticos
de humoy
coz

Sistema de venti-
lacién mediante
turbinas, iquales a
las utilizadas en

distintos paises P de television

para redes de Do monitoreara

metros y tuneles ancho permanentemente
todo lo aue ocurra

Figura 4.1 Vista de las etapas de construccion del

Cuenta con tres
carriles de ida y
tres de regreso.

Un circuito cerrado

G

Tunel Via Parque Rimac
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- SECCION TIPO 1 [P.K.17+440)

Figura 4.2 Vista Seccién Tipo 1 —Primer Tramo Proyecto Via Parque Rimac

SECCION TIPQ 2 (P.K. 17+472)

wiasl Puente Rayitos e =
de Sol

Figura 4.3 Vista Seccién Tipo 2 —Primer Tramo Proyecto Via Parque Rimac
(Tramo Puentes Rayitos de Sol)
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SECCIONTIPO 3 (P.K, 17+472 SIN PUENTE)

7 S —

Figura 4.4 Vista Seccion Tipo 3- Primer Tramo del Proyecto Via Parque
Rimac

SECCION TIPO 4 (P.K.17+570)

ClaicialC)

__J\\ Puente ayifn: de

Ol / GP
il

Figura 4.5 Vista Seccion Tipo 4- Primer Tramo del Proyecto Via Parque
Rimac
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SECCION TIPO 5 [P.K.17+570 SIN PUENTE]

Il

Figura 4.6 Vista Seccidn Tipo 5- Primer Tramo del Proyecto Via Parque
Rimac

SECCION PK. 174640 N

Figura 4.7 Vista Seccidén Tipo 6- Primer Tramo del Proyecto Via Parque
Rimac
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Figura 4.8 Vista Primer Tramo y sus respectivas secciones del Proyecto Via Parque Rimac
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SECCIONTIPO 1. 1° FASE (P.K.17+%70Q)

Canal cesvic ria

GP N — .

@ Telud 19 1ase
| —

Figura 4.9 Vista Seccion Tipo 1- Segundo Tramo del Proyecto Via Parque
Rimac

SECCION TIPQ 2.1° FASE [P.K.18+010)

Canal desyla rio

I _Takd 1*fase

Figura 4.10 Vista Seccién Tipo 2- Segundo Tramo del Proyecto Via Parque
Rimac
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SECCIONTIPO 3. T"FASE [P.E.18+200]

Cynal desvic no r T

Figura 4.11 Vista Seccién Tipo 3- Segundo Tramo del Proyecto Via Parque
Rimac

SECCION TIPO 4. 1° FASE [P.K.18+390)

Canalldesvia i

GP /]

@™

2 Talud 1° fases

@|®

Figura4.12 Vista Seccién Tipo 4- Segundo Tramo del Proyecto Via Parque
Rimac
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Figura 4.13 Vista Segundo Tramo y sus respectivas secciones del Proyecto Via Parque Rimac
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En el presente trabajo se tomara como base la experiencia de la empresa Pilotes
Terratest Pert S.A.C especialista en sostenimiento de taludes y cimentaciones
especiales en la ejecucion de trabajos de sostenimiento de taludes tanto con
anclajes pasivos ( soil nailing ) y anclajes activos permanentes en diversos
tramos del proyecto Via Parque Rimac .

4.2 COMPARACION DE RENDIMIENTOS DE PRODUCCION

Para realizar la recopilacion de datos de produccion se tom6é como base los
trabajos ejecutados por la empresa Pilotes Terratest en el proyecto Via Parque
Rimac durante el afio 2012, en el cual se ejecutaron anclajes pasivos (soil
nailing) y anclajes activos permanentes en diferentes frentes de trabajo con
diversos equipos y tiempos para cada uno de los métodos de estabilizacion

respectivamente.

Cuadra 4.1 Rendimientos de Produccion Soil Nailing —Via Parque Rimac
(Elaboracién Propia)

[ soilNailing |

Total Ratio Ratio
Semanas Ejecutado ( ML) N° Equipos ( Ml xdia) ( MI xHH)
Sema 33 421 2 70.2 16.5
Sema 34 354.5 2 59.1 13.9
Sema 35 387.5 2 70.5 15.2
Sema 36 279.5 3 50.8 11.0
Sema 37 479.5 3 87.2 18.8
Sema 38 693.5 3 126.1 27.2
Sema 39 678.5 3 1234 26.6
Sema 40 139 2 25.3 8.2
Sema 4l 213 3 38.7 8.4
Sema42 386 2 70.2 22.7
Semad43 650.5 2 118.3 38.3
Sema 44 357.5 2 65.0 21.0
Sema45 446.5 1 81.2 52.5
Sema 46 535 2 97.3 31.5
Sema47 401.8 1 73.1 47.3
Sema48 64.2 1 11.7 7.6
Sema49 243.7 1 44.3 28.7
Sema 50
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Cuadro 4.2 Rendimientos de Produccion Anclajes Activos Permanentes-
Via Parque Rimac (Elaboracion Propia)

Total Ejecutado ( ML) N° Equipos Ratio ( Ml xdia) Ratio ( Ml xHH)

Semanas

Sema 33 0 1 0 0.0
Sema 34 109.9 1 18.3 12.9
Sema 35 47.1 1 8.6 5.5
Sema 36 141.3 1 25.7 16.6
Sema 37 154.8 1 28.1 18.2
Sema 38 136.9 1 24.9 16.1
Sema 39 88.2 1 16.0 10.4
Sema 40 0 0 0.0 0.0
Sema 4l 0 0 0.0 0.0
Sema 42 62.8 2 11.4 3.7
Sema 43 251.2 3 45.7 14.8
Sema 44 0 0 0.0 0.0
Sema 45 533.8 3 97.1 31.4
Sema 46 62.8 2 11.4 3.7
Sema 47 455.3 3 82.8 26.8
Sema 48 109.9 3 20.0 6.5
Sema 49 423.9 3 77.1 24.9
Sema 50 157 3 28.5 9.2

Andlisis comparativo de la ejecucién de anclajes pasivos y permanentes en un suelo aluvional
Bach.Arnold Roberto Macedo Valladares 71



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: APLICACION Y
COMPARACION DE RESULTADOS DE
AMBOS METODOS DE ESTABILIZACION
PARA UN DETERMINADO PROYECTO

4.3 COSTOS Y RENTABILIDAD PARA AMBOS METODOS

Para realizar un el andlisis de los costos y rentabilidad en la ejecucion de los
anclajes pasivos Yy anclajes permanentes se debe partir de los costos directos
para cada método durante su ejecucion, asi como verificar estos costos versus
los ingresos que generaron para la empresa al culminar los trabajos .

Adicional a ello se debe realizar un andlisis de lo ejecutado versus lo que se
habia considerado inicialmente en el presupuesto tomando en cuanta diversos
factores como: plazos, costos, complicaciones en la ejecucién, con ello se podra
determinar los resultados finales para cada caso.

e Anclajes Pasivos ( Soil Nailing )

Gastos Generales( incluye personal F+T)
90609.0

Transportes [Combustible| Arriendos men.Perfora¢  Total
6283 27068 27764 0 61115

Perforadora y otros mproductivol TOTAL

115027 4530 119557
Anclajes Ischebeck | Cemento fterial Tensa|Total
0 254378 123291 | o [ 377669

Total CD 648950.0
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Fecha : 16/09/2015
Medicion del : 21-11-12
al : 20-12-12
Soilnailing
VALORIZACION 05
. mul EDP .
SEGUN PRESUPUESTO PP12041-10. Contrato Acumulado a la Fecha Acumul Ts:; Ejecutado en EDP Actual
ITEM DESCRIPCION Und. CANT. Sl. Total (S/.) CANT. Total CANT. Total CANT. Total
1.00 |Anclajes Pasivos Ischebeck 40/16 ml. 40000.00 255.15 10206000.00 8303.25 2118574.24 7693.55 1963009.28 609.70 155564.96
2.00 |Horas Stand By de Equipos hora 500.00 24.00 12000.00 24.00 12000.00
3.00 |Partida alzada por mov. y desmov. De equipos uni 4.00 8,000.00 32000.00 9.50 76000.00 5.00 40000.00 4.50 36000.00
4.00 [Sobre consumo de Cemento saco 14.70 10215.36 150165.79 9688.15 142415.81 527.21 7749.99
TOTALES 10,238,000.00] 2,356,740.03] 2,157,425.09) 199,314.94f
Total Neto EDP TOTAL 199,314.94
Monto total del contrato S/. 10,238,000.00)
Costo Directo 199,314.94
Gastos Generales y Utilidad (incluido)
Sub Total 1 S/. 199,314.94
Amortizacion del Adelanto en Efectivo -25% -47,891.24
Sub Total 2 S/, 151,423.70
IGV 18% 27,256.27
TOTAL S/. 178,679.97
Retencion: Fondo de Garantia -5% -9,578.25
|TOTAL A PAGAR E.D.P. N° 5 S/. 169.101.7—2_|
Adelanto 2,047,600.00
Valorizacién Nol -130,047.03
Valorizacion No2 -124,567.68|
Valorizacion No3 -121,327.54)
Valorizacion No4 -124,810.07|
Valorizacién No5 -47,891.24|
Saldo 1,498,956.44]

Cuadro 4.3 Resumen de Costos Soil Nailing (Elaboracion Propia)

Descripcion Presupuesto( USD) | Control de Costos( USD) | Margen ( USD) | Indicador
Mano de Obra ( incluido F+T) 66033.4 90609 -24575.6 -37%
Equipos y elementos de perforacion 110328.9 119557 -9228.1 -8.36%
Materiales 382923.2 377669 5254.2 1.37%
Soil Nailing
400000.0
350000.0
300000.0
250000.0
200000.0 M Presupuesto
150000.0 = Control de Cost
100000.0 ontrol de Costos
50000.0
0.0
Mano de Obra ( Equiposy Materiales
incluido F+T)  elementos de
perfaracion

Figura 4.14. Comparacion de costos reales vs presupuestados Soil
Nailing

Andlisis comparativo de la ejecucién de anclajes pasivos y permanentes en un suelo aluvional

Bach.Arnold Roberto Macedo Valladares

73



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: APLICACION Y
COMPARACION DE RESULTADOS DE
AMBOS METODOS DE ESTABILIZACION
PARA UN DETERMINADO PROYECTO

e Anclajes Activos Permanentes

Gastos Generales( incluye personal F+T)
62500.5

Transportes Combustible Arriendos Elemen.Perforacién Total
7075 28780 13811 42323 91989

Perforadora y otros Improductivos TOTAL
44538 3125 47663

Anclajes Ischebeck Cemento Material Tensado |Total
15878 0 12157 33156 61191

Total Costo Directo( USD.) | 263343.5
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Fecha : 06/09/2015
Medicion del : 21-11-12
al 20-12-12
Anclajes Activos Permanente
VALORIZACION 03
. Acumulado a EDP N
SEGUN PRESUPUESTO PA12041-05. Contrato Acumulado a la Fecha or Ejecutado en EDP Actual
ITEM DESCRIPCION Und. CANT. Si. Total (S/.) CANT. Total CANT. Total CANT. Total
1.00 |Anclajes Activos Permanentes ml. 2616.67 368.64 964606.59 2684.00 989427.05 1570.00 578763.21 1114.00 410663.83
2.00 |Horas Stand By de Equipos hora 400.63
3.00 |Partida alzada por mov. y desmov. De equipos uni 1.00 8,000.00 8000.00 2.00 16000.00 2.00 16000.00
4.00 Sobre consumo de Cemento saco 14.70 260.71 3832.44 20.00 294.00 240.71 3538.44
|TOTALES 972,606.59 1,009,259.49 595,057.21 414,202.27|
Total Neto EDP TOTAL 414,202.27
Monto total del contrato SI. 972,606.59
Costo Directo 414,202.27
Gastos Generales y Utilidad (incluido)
Sub Total 1 S/, 414,202.27
Amortizacion del Adelanto en Efectivo -25% -102,665.96
Sub Total 2 S 311,536.31
IGV 18% 56,076.54
TOTAL S/. 367,612.85
Retencion: Fondo de Garantia -5% -20,533.19
ITOTAL A PAGARE.D.P. N°1 SI. 347,079.66'
Adelanto 241,151.65)
Valorizacién Nol -59,429.41]
Valorizacion No2 -89,261.39)
Valorizacién No3 -92,460.85)
Saldo : 0.00)

Cuadro 4.4 Resumen de Costos Ancla. Permanentes (Elaboracién Propia)

Descripcion Presupuesto( USD)| Control de Costos ( USD) Margen( USD) | Indicador
Mano de Obra ( incluido F+T) 48964.3 62500.5 -13536.2 -28%
Equipos y elementos de perforacion 84684.8 89986 -5301.2 -6%
Materiales 84779.9 61191 23588.9 28%

Anclajes Permanentes

90000.0
80000.0
70000.0
60000.0
50000.0
40000.0 B Presupuesto
30000.0
20000.0
10000.0

0.0

Mano de Obra ( Equipos y Materiales
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perforacion

W Control de Costos

Figura4.15 Comparacion de costos reales vs presupuestados Anclajes
Permanentes
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CAPITULO IV: APLICACION Y

COMPARACION DE RESULTADOS DE
AMBOS METODOS DE ESTABILIZACION
PARA UN DETERMINADO PROYECTO

4.3.1 CURVA AVANCE

Soil Nailing

Orfertada Real Ofertada con Inconvenientes de obra FReal Obra
Presupuestada Prod, Disria 80 |Haras! Dia 8.5
Dia de Mumero Tiempo Tigmpo Haraz Produs Frodue. | Produccid
Fecha Obra de imprad de M Parcial  [Acumuladed Parcial | Acumulad
Equipos diarios | Standby Frogramacion | trabajo) incidencia | Ofert correg Feal Feal
o0 o0 on oo (14 Lk} no no on
TH0GIEME 1 z 100 1200 i} 1] &5 0 0.0 oo il 625
0aEm2 2 2 1200 0o i} 1] 85 14 200 200 B2h 1250
P isi0sz0te 3 2 Teon 00 e v LA [r3 =it 2400 0.0 178
I 160aiz02 4 z 1200 4200 i 28 85 1003 X 2400 00 178.0
{RInEIE012 B 2 1200 ] ik} ] 17.0 L3 1200 600 8.0 2800
r
120812012 B 1 E00 EE0.0 on i} 1no 14 200 2400 1265 3865
1at0stz02 7 1] I} BEOO i} 1] 55 13 0.0 00 A 4210
20002012 2 3 1800 00 13 ER 17.0 e 1.2 B2 05 A
2u0sfzmz q 3 180.0 1020.0 on i} 17 (14 1200 1 azn 6935
ZRI0EENE n 3 1600 12000 40 4 170 ¥ 4 1376 ik} ] G205
23H0H202 i 3 1800 13300 &5 a5 i7.0 iz ann LR 3 E515
aHiEa2 '3 3 w0 1560, e v 7.0 [r3 it 0igs i §ges
261082012 12 3 0.0 16500 0 0 1.0 0 Fooann firas E20 THE
2EI032012 14 a 0.0 1E50.0 a0 a 55 114 L] 1728 o 7755
Zrinst2nz 15 3 1800 1830.0 85 a5 7.0 Sl an.n 12685 20 fil:tehe]
2802012 8 3 1800 2m0.0 13 a5 1?7 Bz an.n 13628 e 4e0
29/02/2012 17 3 120.0 2180.00 28 a5 17.0 505 a00 14488 az.0 039.0
I0I0RZ0TZ 1% 1] 0.0 2800 0.0 1] oo 0 0.0 488 oo 0330
fa a1 ] k] 1800 2700 0.0 1] i7.0 14 1200 Lk B0 Hiia
OHo3En2 il 3 a0 24600 i} 1] 1o [1r:4 Tooann a6 G210 G50
02032012 il 1] I} 24600 i} 1] oo 13 0.0 ras oo ME20
na0azmz 22 3 1800 2640.0 15.0 1% 25.5 [k 41 waze 18.5 nras
040312012 23 3 100 25200 ] 83 25.9 3% 1200 za G20 12405
05092012 24 3 1800 a000.0 13 a5 255 Fam =] el e 485 12870
DEIDH2012 25 3 1800 HI00 5 2% 2%.5 ¥ =it ey Lo 465 13338
FIaz012 i1 ] 1e00 33800 28 a5 255 33 1200 Jerpc] i 13840
0I0M 2012 27 e ana 24600 25 25 165 B2 T odae 2366 [ 425
05102012 ] 1] 1.0 345600 1.0 1l L] 0% 0.0 23166 0.0 14420
DOfertada Real Ofertada con Inconvenientes de obra FReal Obra
Fresupuestada Prod. Diaria 60 Horas ¢ Oia 8.5
Dia de Mumero Tiempo Tiempo Haoras Produc Produc. | Produccidn|
Fecha Obra de improd de E Parcial  |Acumulados]  Farcial Acumulada
Equipos diarios Stand by Programacion | trabajo| incidencia | Qfert correg Fieal FReal
1oM0siz012 29 2 1200 JE20.0 en 25 255 I 1200 24ZEE 125 HELD
mosizmz 0 2 1200 38100 88 258 255 I 1200 26EE.E IE0 Harn
12iaizniz H 2 1200 33300 88 258 255 I 1200 ZETEE 40 1B70
1z0aiz012 a2 2 1200 41700 88 258 255 I 1200 2TIEE R 1E6ED.G
Hnaizniz ek} 2 1200 43800 88 258 255 I 1200 29166 1225 12430
1Eaiz01z 4 2 ann 44400 88 258 255 I Foe00 297EE 645 13025
Tef0az012 35 o oo 44400 on o oo 0z on 297EE 125 13z2z2.0
TFinaiz0iz 36 4 240.0 4e20.0 88 258 340 25 1200 FEEE 1440 20EE.0
Teiaizniz v 4 240.0 49200 88 258 34 25 1200 JBIEE 1265 21915
1amaizniz et} 4 240.0 51600 88 258 340 25 1200 I61EE 05 2zez0
20i03/2m2 i) 2 1200 53400 88 258 255 I 1200 JEIEE 410 24230
2wnaizniz 40 2 1200 68200 88 258 255 I 1200 ITEEE 1225 26455
22103/2m2 4 2 ann GE10.0 88 258 255 I Foe00 JEE o0 2E15.5
23032m2 42 o oo GE10.0 on o oo 0z on JEE oo 2E15.5
24032m2 43 2 1200 5700 88 258 255 I 1200 JOIEE 1050 27205
2Ei03/2m2 44 2 1200 53700 88 258 255 I 1200 405E.E o0 27305
ZEI0S2M2 45 2 1200 E150.0 88 258 255 I 1200 HTEE 1E7.0 29575
2ringiemz 4E 2 1200 E320.0 on o 255 0z 1200 43EEE 435 oo
2e032mz 47 2 1200 EE10.0 88 258 255 I 1200 44TEE 950 J19E.0
29/03/2m2 4% 2 ann EE00.0 on o 255 0z Foe00 45EEE g0 22940
J0/032M2 43 o oo EE00.0 on o oo 0z on 45EE.E oo 22940
onfzmz 50 o oo EEOOO oo o oo 0z oo 45EE.E oo 32940
nznozoiz 51 o oo EEOOO oo o oo 0z on 45EE.E oo 32940
namM0z0iz 62 4 240.0 2400 17.0 17 340 505 1200 4EZEE 815 23765
n4n0z01z 63 4 240.0 Toz00 17.0 17 340 505 1200 420EE 35 2407.0
nsMoz01z 54 4 240.0 73200 17.0 17 340 505 1200 49266 05 TS
QEMOA2012 55 4 1200 74400 17.0 17 340 B0z oo 49366 155 4330
07Moz01z 6E o oo 74400 on o oo 0z on 49866 oo 24320
nanozoiz &7 o oo 74400 oo o oo 0z on 498EE oo 24330
nanozniz 62 2 1200 Tez0.0 88 258 255 I 1200 BI0EE 05 24435
nHfzmz 63 2 1200 Fe000 88 258 255 I 1200 BZIEE 35 24750
noizoiz B0 2 1200 Taz00 88 258 255 I 1200 BI4EE 210 24960
1zHnizmz Bl 2 1200 21600 88 258 255 I 1200 G4EEE 05 36EES
13H0i2mz B2 3 0.0 #2500 7.0 17 255 (144 LEi 1] G496.6 Ta5 3646.0
141012012 63 1] 0o 22600 0.0 1] oo 0z oo G43E.E 0.0 2E4E.0
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ViA PARQUE RIMAC-SOIL NAILING
-
Orfertada Real Dfertada con Inconvenientes de obra Real Obra
Frezupuestada Prod. Diaria 60  |HorasiDia 8.5
Diade Mumera Tiempo Tiempo Horas Produc Produc. | Produccidn
Fecha Dbra de improd de " Parcial  [Acumulados]  Parcial Acumulada
Equipos diarios  |Standby Programacion | trabajo| incidencia | Ofert correq Fieal Fieal
151042012 B4 2 23700 2h ah 17.0 [AF E0.O BhEEE IR 2EERE
16042012 13 2 1200 24900 o0 o 17 14 1200 BETEE E40 7298
1702012 EE 2 1200 2610.0 o0 o 7.0 14 1200 BTIEE 1666 38360
151042012 BT 2 1200 &7300 8.8 a5 7.0 S0z E0.0 53566 ar.n 33320
191042012 B3 2 1200 &380.0 85 a5 7.0 (-4 E0.0 S9IEE 125 3945
201002012 2] 2 B0.0 2910.0 28 a5 7.0 Sz Fooz00 BI4EE o) 40320
211042012 0 i} on 9100 o0 o 0o 14 on BI4EE o0 40320
2oz il 2 1200 0300 4.0 4 7.0 243 918 EO3E3 1260 HET.0
231001z Kid 2 1200 150.0 o0 o 17 14 1200 B158.3 15258 43035
2411002012 Kl 2 1200 22700 0.0 o 17.0 (.- 1200 B2TE3 17E.0 44355
26M02012 74 1} (i) Az70.0 0.0 a LLN1] 14 oa BETEZ 0.0 44355
2EA0R2012 Kid 2 1200 43400 o0 o 7.0 14 1200 E398.3 1215 4607.0
T TE 2 E00 94600 o0 o 7.0 14 LT} E4553 755 46326
28102012 T i} on 24500 o0 o 0o 14 on E455.3 o0 46325
2910201z e 2 1200 25700 ) ) 7.0 (.- 1200 EGTED EDS 47430
F0M0R201E ) 3 120.0 are0.0 0.0 o 255 1= 1&0.0 ETHE: 1360 4574.0
042012 a0 3 120.0 99300 28 a5 255 I 1200 ESTED 745 49625
oizoz 2 1} on 99300 0.0 o 0o 0z on EETED 0.0 49685
022012 g2 3 1500 10110.0 0.0 o 255 (14 1a0.0 OG5S Lk a040.0
032012 a3 1} on 10110.0 0.0 o 0o 0 on TFOE53 0.0 a040.0
o4iiidz012 a4 a a0 10110.0 0.0 o L] 1= (] OGS 0.0 &040.0
052012 a5 2 1200 102200 o0 o 17.0 14 1200 VTal 1085 B14EE
OEMIF2012 26 1 E00 10230.0 o0 o 5 14 E0.0 TRIED 420 61285
072012 a7 1 600 10350.0 o0 o 35 14 E0.0 TRIED B30 52515
032012 a8 1 600 04100 o0 o &5 (- E0.0 TIEED veh 63240
oaiifz0iz =) i B0.0 0470.0 0.0 o &5 1= E0.0 THEI o) 63615
0202 a0 1 00 10600.0 o0 o 35 14 Fooao0 TH4ED 1260 B48E5
nzz 1 i} on 10600.0 o0 o 0o 14 on TH4ED o0 G4365
2oz 92 1 600 10560.0 o0 o 35 14 E0.0 a5 150.0 GE36.5
13z 93 1 600 10620.0 o0 o &5 (- E0.0 OGS a7 a724.0
4z 94 i B0.0 0650.0 0.0 o &5 1= E0.0 TEIEZ 420 &TEE.0
15202 95 2 1200 10200.0 o0 o 17.0 14 1200 TT4ED 126.0 52920
1Efz02 96 2 1200 10820.0 6.0 & 7.0 293 247 TR0 920 69900
wizoz a7 2 600 10350.0 5.5 a5 35 653 ronz Tan42 HE B0215
1Bz 95 i} on 10350.0 o0 o 0o (- on TaI42 o0 B0215
RETIA H boE) 1 £0.0 1040.0 0.0 1] 2.5 0 £0.0 Tal4.2 35 £052.0
VIA PARQUE RIMAC-SOIL NAILING
Ofertada Real Ofertada con Inconvenientes de obra Real Obra
Fresupuestada Prod. Diaria 60 |Horas#Dia 8.5
Dia de fumero Tiempo Tiempo Horaz Froduc Frodue. | Produccidn
Fecha Obra de improd de ¥ Parcial  [Acumulados Parcial | Acumulada
Equipos diarios  [Stand by Programacion | trabajo| incidencia | Ofert comeg Fieal Feal
B 00 3 200 Tizzo0 (i) ] 755 [F3 200 HEDE 730 ]
21mzmz 1o 2 1200 13400 oo n 7.0 14 1200 et B2 EZ94.49
2rnfzoiz 102 2 1200 114600 oo n 7.0 14 1200 83342 E4.2 E368.1
23fzniz 103 2 1200 ns20.0 oo n 7.0 14 1200 24642 214 E3305
242012 104 2 EQO Me40.0 oo n 1o 14 L1 1] aE142 428 E4233
262012 105 o on Me40.0 oo n oo 14 on aE142 oo E4233
ZEA2012 106 1 EQO nron.o oo n 85 14 E00 BET4Z oo E4233
2rhfzniz 107 1 EQO "7en.0 oo n 85 14 E00 BE342 636 E4TES
2aifzoiz 108 1 EQO nzz0.0 oo n 85 14 E00 BE942 07 E4376
29ifzoiz 103 1 EQO 12200 oo n 85 14 E00 7642 oo E4376
a0fz0z o 1 EQO 13400 oo n 85 14 E00 =t oo E4376
0ifzfz0iz m 1 300 BRI oo n 55 14 L1 11] 3442 oo E4376
0zhzzmz nz o on BRI oo n oo 14 on 3442 oo E4376
03Azzmz nz 1 EQO 120300 oo n 85 14 E00 29042 ET.0 EBG4E
o4Azezmz 14 1 EQO 12080.0 40 4 85 47 i ) 89360 462 EEO0.T
05AzI2M2 s 1 EQO 121600 oo n 85 14 E00 29360 B0 BEELE
OEAZI202 i 1 EQO 122100 oo n 85 14 E00 30860 436 ET0A.1
oFhzizmz n 1 EQO 12270.0 oo n 85 14 E00 aMeD 261 ETH.2
02A21202 1z 1 300 12300.0 oo n 55 14 on aMeD oo ETH.2
03Azi20mz na o on 12300.0 oo n oo 14 on aMeD oo ETH.2
10fMzfz012 120 o on 12300.0 oo n oo 14 on aMeD oo ETH.2
nzizmz 121 o oo 12300.0 0o 0 0o 0 oo e i) ET3Z
12hzremz 12z o oo 12300.0 0o 0 0o 0 oo e i) ET3Z
1z 122 o oo 12300.0 0o 0 0o 0 oo e i) ET3Z
ez 124 o oo 12300.0 0o 0 0o 0 oo e i) ET3Z
152tz 128 o oo 12300.0 0o 0 0o 0 oo e i) ET3Z
16f1242012 126 i} [} 12300.0 00 0 00 0z o0 Qe 00 ETH.2
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Figura 4.16 Curva de Avance Soil Nailing-Via Parque Rimac
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Via Pargue Rimac-Soil Nailing-Plazos
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Figura 4.17Curva de plazos Soil Nailing —Via Parque Rimac
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Anclajes Activos Permanentes

ViA PARQUE RIMAC-ANCLAJES ACTIVOS PERMANENTES

DOfertada Real OF da con | = de obra Real Obra
Fresupuestada Prod. Diariz 45 |Horas/Dia 8.5
Dia de Mumero Tiempo Tiempao Horaz Produc Produe. | Produscidn
Fecha Obra de improd e = Farcial  |&cumulados — Farcial Acumulada
Equipos diarios Stand by Programacion | trabajo | incidencia Dfertcorrgg Fieal Fieal
0o 0o on oo (14 on on o0 o0
13052012 o o 0o 0o on n oo 0 on on o0 o0
14052012 o o 0o 0o on n oo 0 on on o0 o0
I 15i0siz012 ] ] 0.0 0.0 0.0 ] 0.0 0z 0.0 0.0 0.0 0.0
I 1ei0ed2012 o o 0o 0o on n oo 0= on on o0 o0
1T0E2012 1 1 450 450 25 28 &5 1003 on on o0 o0
1840842012 2 1 225 ETE on n oo 05 FoooE 228 o0 o0
190082012 3 o 0o ETH on n 5.5 I [IF3 .I on 268 o0 o0
20i0gf2012 4 1 450 nzh 4.0 4 85 LY FS 238 463 1657 1657
2052012 & 1 450 1575 4.0 4 8.5 4T 238 Vo1 157 4
2zingfzoz [ 1 450 2025 88 88 8.5 1003 on Vo1 o0 ik
23082012 T 1 450 2475 20 2 8.5 24% 44 04.6 ik B2
202N 3 1 45.0 925 0.0 ] 8.5 0z 45.0 HIE 471 033
26/0g/2012 q 1 25 2160 55 55 55 woex T ooo 43K o0 0349
2e/08/2012 10 o 0o 2160 on n oo 0= on 43K o0 0349
2ringlzmz 1 1 450 3600 on n &5 0= 450 1946 157 1266
2ai0gfzomz 12 1 450 4080 on n 85 14 450 2396 4 157.0
29/08/2012 12 1 45.0 450.0 258 28 85 1003 0.0 2396 0.0 157.0
30/08/2012 14 o 0o 450.0 oo n oo 0z 0.0 2396 0.0 157.0
SW0E2012 195 1 450 435.0 4.0 4 8.5 4T 238 2634 o0 157.0
Oi0sz012 16 1 2258 5178 4.0 4 5.5 Tix r 1 2695 o0 157.0
0203202 7 ] 0.0 575 0.0 ] 0.0 0z 0.0 ZE3E 0.0 187.0
ozfogfzmz 12 1 450 BEZE a0 3 &5 365 291 2998 157 wer
o4iogfzmz 19 1 450 EOVE a0 3 &5 365 291 ] M4 2041
osf0gf2002 20 1 450 EBZE a0 3 &5 1 291 el 4 2385
QEf03f2002 21 1 450 E37E ) 2 85 243 344 ok} 1657 2612
o7ingfzoz 2z 1 450 425 on n 85 14 450 4363 4 2826
03f0af2012 23 1 225 TES0 on n 5.5 (14 F o5 4558 157 2933
oafogfzoi2 24 o 0o TES0 on n oo 0 on 4558 o0 2933
10/05¢2012 28 1 450 810.0 8.0 q 8.5 59 185 4773 157 o
sz 6 1 45.0 2650 0.0 ] 8.5 0z 45.0 5223 ks 464
124092012 27 1 450 a00.0 on n &5 0= 450 BET.2 M4 3768
12052012 28 1 450 9450 20 2 &5 243 44 EOL7 284 4052
14052012 29 1 450 9490.0 on n &5 0= 450 E46.T 4 4366
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ViA PARQUE RIMAC-ANCLAJES ACTIVOS PERMANENTES

Ofertada Real Ofertada con Inconvenientes de obra Real Obra

Presupuestada Prod. Diariz 45 |Horas!Dia 8.5

Diade Mumero Pradus. | Produscidn

Obra de Farcial | Acumulada
Equipos Fieal Fieal

121082012
14H10iz012

1amM0ez012
20M0fzmz
2102012
Zemofzmz
2aoizmz
24H0i2mz2
2aH0fzmz
2eM0i2mz
27ofzmz
2ai0f2imz

032012
04i1f2012
0512012 1 . 3 .| 12a0.4
OEf2012 54 1 450 20928 oo i} 8.5 (114 450 464 4 03649
aritzoiz 1] 3 1350 22278 oo i} 255 [ 1350 15604 785 ms.4
azfitzoiz &l 4 120.0 24078 an a 340 114 120.0 7404 43 1266.7
03201z EZ 4 1200 26878 oo i} 340 [ 120.0 13z0.4 413 13380
1012012 B3 4 0.0 2ETTH 1] o 22.0 [P Fooaon 2010.4 785 H7ES
22 E4 0 0.0 2B77E 0.0 0 0.0 [ 0.0 2010.4 471 15236
ViA PARQUE RIMAC-ANCLAJES ACTIVOS PERMANENTES
Orertada Real Ofertada con Inconvenientes de obra Real Obra
Fresupuestada Prod. Diariz 45  |Horas/Dis 3.5
Diade Mumero Froduc. | Froduceidn
Fecha Obra de Parcial | Acumulada

Enquipas Real Fieal
15/03{2012 a0 1 225 25 2! 28 5.5 [T ] ERI.0 167 4523
1ef0afa01z i ] 0.0 1) i ] 0.0 -4 oo ERID i) 4622
17103tz a2 1 450 0575 20 z 85 243 244 kK 34 4837
1303t2012 e} 1 450 no025 20 z £ 243 44 Tarae X 45934
13103tz e 1 450 478 oo o 8.5 -4 450 Tres 4 5208
20032012 iz} 1 450 18256 i z 85 24z 244 #07.2 127 G436
2103t2012 38 1 450 12375 oo 1] 85 14 450 622 441 BATE
2208202 k) 1 225 12600 55 55 55 wox T oo 622 i} BATE
ZH0Z01Z b ] 0.0 12E0.0 i ] 0.0 -4 oo BH22 i) BATE
2H02MZ hei:} 1 450 13050 oo 1] 85 14 450 it Eed 471 E347
2BI032012 40 1 450 13500 oo 1] 85 14 450 ;22 X ES0.4
ZEIOSIZ0IZ 41 1 450 13350 i ] 8.5 -4 450 aET2 264 E7G2
ETI0SENE 42 1 450 14400 a5 a5 85 1003 ] AET2 i) E75.8
2EI0HZM2 43 1 450 14350 a5 25 85 1003 nn awr2 i} E75.8
290912012 44 1 225 15075 55 55 5.5 wox 7o g2 i) E758
I00AAZ01Z 45 1] i) 15075 ] 1] L] 0z 0.0 AET2 i) E75.8
mAnzmz 46 1] ] 15075 ] 1] 0o 14 i} 72 il EV58
0210f2012 1] 15075 1] 0.0 E75.8

OEHOf2012
OFHOf2012
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ViA PARQUE RIMAC-ANCLAJES ACTIVOS PERMANENTES

Ofertada Real

Presupuestada

Dfertada con Inconvenientes de obra

Prod. Diaria

45

Horas { Dia 8.5

Real Obra

Dia de Flumero Produc. | Produccidan
Fecha Obra de P araial Acumulada

Equipos Feal Real
1211102012 [ 3 S0.0 ZFET.H 0.0 [1] 25.5 [[F3 135.0 2145.4 [F 1556.4
7201z
18112012
1aHiez01z 513 1 45.0 28125 oo 1] 85 [1:4 45.0 2130.4 157 16021
20012012 EY 1 450 29575 oo 1] 85 [ 450 22354 4 16325
21201z EE 2 a0.0 29470 oo 1] 17.0 (14 a0.0 23204 785 17z0
2zimizomz B3 3 135.0 30825 oo 1] 255 [ 135.0 24604 1256 18376
23 Mmz02 To 3 1250 R217E on o 25.5 [1-4 1350 20954 Mz 19318
24i1iz012 hl 3 B7.5 3285.0 5.0 5 17.5 293 LA ¥: 33 26437 785 20103
25i1z2012 T2 o oo 32850 oo 1] oo [ no 2E437 4 20417
2EIZ012 T3 3 135.0 34200 8.5 2.5 25.5 33 A0.0 2T3LT 109.9 21516
of2dzo1z
n2hzizomz
nanzizomz T4 1 450 HELD 2.0 2 8.5 24% 4.4 27E21 157 21672
n4nzizomz 75 2 a0.0 3555.0 oo 1] 17.0 [ a0.0 28581 785 22458
neHzizmz m 2 a0.0 JE45.0 oo 1] 17.0 [ a0.0 29481 942 23400
NEHZI20MZ 1z 2 a0.0 3350 oo 1] 17.0 (14 a0.0 30381 785 24185
nrHzizoz 13 2 a0.0 38250 oo 1] 17.0 [1F4 0.0 Mz 1099 25284
UEHZIENE 1 H 450 3700 0.0 o 1o 0x " 450 373 14 25658
nanzizomz 15 o oo 38700 oo 1] oo [ no T L 25755
nM2dz012 16 3 135.0 4005.0 oo 1] 255 [ 135.0 33081 1256 2701
nMzezonz 1 2 a0.0 4035.0 R 258 17.0 50z 450 33631 34 27325
12H2dz02 it o oo 4035.0 oo 1] oo [ no 33531 0.0 27325
1311262012 13 o oo 4035.0 oo 1] oo [1F4 no 33531 0.0 273258
14H24z012 120 1} 0.0 4035.0 oo 1] 0.0 [1:4 nio 33531 0.0 27325
151242012 121 o oo 4095.0 oo 1] oo [ no 33531 0.0 273258
1EH242012 122 0 0.0 4035.0 0.0 1] 0.0 14 .10 335631 0.0 27325

Andlisis comparativo de la ejecucién de anclajes pasivos y permanentes en un suelo aluvional
Bach.Arnold Roberto Macedo Valladares 82




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) ] )
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: APLICACION Y COMPARACION DE RESULTADOS DE AMBOS METODOS DE ESTABILIZACION PARA UN
DETERMINADO PROYECTO

Via Parque Rimac-Anclajes Activos Permanentes
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Figura 4.18 Curva de Avance Anclajes Activos Permanentes—Via Parque Rimac
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Figura 4.19 Curva de Plazos Anclajes Activos Permanentes—Via Parque Rimac
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CAPITULO IV: APLICACION Y
COMPARACION DE RESULTADOS DE

AMBOS METODOS DE ESTABILIZACION

PARA UN DETERMINADO PROYECTO

4.4 PROBLEMAS EN LA EJECUCION DE CADA METODO

Soil Nailing

Equipos y herramientas

Uno de los problemas que se tuvo durante la ejecucion de estos trabajos fueron
las fallas mecéanicas de los equipos asi como también el uso de herramientas
de perforacion que no alcanzaron los resultados esperados para este tipo de

trabajos (matrtillos de perforacion y ejes de perforacion).

Imprevistos.

Durante las semanas 33 y 34 dentro de obra se producen imprevistos tales como
el dafio de una de las perforadoras debido a un choque con otro vehiculo y
también se produce una inundacion del campamente y almacén producto de una

fisura en el canal de desviacion del rio.

Horas Productivas

Horas Improductivas

0%

7%

Equi y Herram. Imprevistos| Admin.
1313.5 294 127.5 5
Produccidn Soil Nailing
M Horas Productivas  ®Equi y Herram. Imprevistos  ®Admin.

Figura 4.20 Balance de horas trabajadas Soil Nailing-Via Parque Rimac
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Anclajes Activos Permanentes
Equipos y herramientas

Uno de los problemas que se tuvo durante la ejecucion de estos trabajos fueron
las fallas mecéanicas de los equipos asi como también el uso de herramientas
de perforacion que no alcanzaron los resultados esperados para este tipo de
trabajos (martillos de perforacion y ejes de perforacion), esto debido al tipo de
suelo que se encontré en el primer eje de anclajes permanentes los cuales se
encontraban debajo de los pilares del puente rayitos de sol.

Figura 4.21 Vista de la seccion del tunel donde se usara anclajes activos
permanentes-Tramo Puente Rayitos de Sol

Imprevistos.

Durante las semanas 33 y 34 se produce la pérdida de un sistema de perforacion
debido a una mala operacion. Los problemas persisten en las semanas
posteriores, es por ello que teniendo en cuenta estos problemas se decide
utilizar una maquina extractora lo cual conlleva a aumentar la cuadrilla de trabajo
y aumentar las horas de trabajo debido a que este nuevo proceso es mas lento.
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Horas Productivas Horas Improductivas
Equi y Herram. | Imprevistos Admin.
626.5 112 45.5 11

Produccion Act. Permanentes

B Horas Productivas B Equiy Herram.  mImprevistos B Admin.

Figura 4.22 Balance de horas trabajadas Anclajes Activos Permanentes-Via
Parque Rimac
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

El presente trabajo tiene como objetivo definir brevemente dos meétodos de
estabilizacion usados actualmente en muchas obras de infraestructura y también
su proceso constructivo , con ello se podra realizar una comparacion basica
entre estos dos métodos teniendo como base un proyecto importante para el

desarrollo urbano de la ciudad de lima .

Respecto al analisis realizado en el capitulo IV podemos determinar que el
método de estabilizacion que obtuvo mejores resultados para este proyecto fue
la estabilizacion mediante anclajes pasivos (soil nailing) teniendo como
principales ventajas para este sistema la alta velocidad de ejecucion ,ya que la
excavacion acompana practicamente a la ejecucion de la muro de shotcrete ( no
se tienen esperas por tensados y fragua de lechada de cemento ) , adicional a
ello este método debido al tipo de equipos que realizan estos trabajos permite
adaptarse facilmente a las diversas geometrias de los taludes las cuales serian
dificilmente accesibles con maquinaria pesada .

Adicionalmente del andlisis de costos realizado para cada método podemos
determinar que los costos reales que se tuvieron en obra tanto en mano de obra
como en elementos de perforacion y equipos excedieron a los costos que se
habian asumido en el presupuesto, esto debido en muchos casos a los horas
hombres y horas maquinas que se realizaron debido a fallas en los equipos,
herramientas y en otros casos a la programacion del cliente. Sin embargo para el
caso de los materiales usados se obtuvieron resultados positivos, teniendo en
general un margen positivo en costos para estos tres factores que son los que

marcan la rentabilidad de ejecucién para estos métodos de estabilizacion.

En el caso de los plazos de obra del analisis realizado de las curvas de avance
podemos observar que para ambos métodos no se llegaron a cumplir los plazos
y rendimientos ofertados, teniendo que usar en muchos casos mas recursos
como mano de obra y equipos, implementacion de mas turnos de trabajo y
también implementar otros sistemas de perforacion para hacer mas efectivas las
jornadas de trabajo. El caso donde se tuvo un desfase mayor en cuanto a

rendimiento fue el método de soil nailing.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una mayor investigacion sobre otros métodos de
estabilizacion de excavaciones profundas o taludes en distintos tipos de suelos
para de esta manera buscar el método adecuado para cada tipo de suelo
tomando en cuenta factores como: rendimientos, costos, aspectos técnicos y

confiabilidad.

Para este tipo de proyectos y para otros en los cuales lo requiera y donde se
usen elementos de sostenimiento permanentes se recomienda que utilizar
sistema de bloque (cabezas de anclaje) que permitan el retensado de los
anclajes en caso fuese necesario adicionalmente se debe realizar una medicion
periddica de la carga de servicio de estos elementos esto se realiza mediante
celdas de carga de monitoreo.
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e PLANOS ANCLAJES PASIVOS Y ACTIVOS PRIMERO TRAMO- PROYECTO VIA PARQUE RIMAC

IZQUIERDA
{Trame 17+400=17&450)

DERECHA
(Tramo 17+420—17+453)
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LEGUIERDA
(Trama 174277-17+520)

g
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[ZGUIERDA
(Trame 17+520—17+538)

DERECH&
17+545—17 #3555
17 +365- 174878
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DERECHA
rama 17+535—17+545)
rama 17+358-17+888)
(Trama 17+575=17+585)
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e RELACION DE ANCLAJES PASIVOS Y ACTIVOS —PROYECTO VIA

PARQUE RIMAC

TOTAL LONGITUD
ANCLAJES [m) N® ANCLAJES
ACTIVIOS 3140 200
PASIVOS 12560 1022
ANCLAJES
LONGITUID TIPO EPARACION
) i SECCION | NIVEL DE __ | LonGiTuD/ | LOWGITUD/ | TOTAL LONGITUD )
TRAMO | DELTRAMO|  LADO o AncLue | A=Active | HORIZONTALENTRE | = 1 o SULEO ANCUAES e ANCLAJES
{m) P = Pasivo ANCLAJES
unidades m m m u
1 P 3 11,7 - 128,70 11,00
: P 3 11,7 - 128,70 11,00
3 P 3 10,7 - 117,70 11,00
;1 DERECHO 1 [ P 3 9,7 - 106,70 11,00
I 5 P 15 11,7 - 257,40 22,00
. . 3 P 15 9,7 - 713,40 22,00
= 7 P 1,5 7.7 - 169,40 22,00
T 1 P 3 7.7 - B4,70 11,00
e z P 3 7.7 E &4,70 11,00
[ZQUIERDO 1 3 P 15 16,7 - 367,40 22,00
4 P 15 14,7 - 323,40 22,00
5 P 1,5 13,7 - 301,40 22,00
SUBTOTAL 2283,60 198,00
1 P 3 13,7 - 41,10 3,00
1 P 3 13,7 - 31,97 2,33
3 P 3 13,7 - 31,97 2,33
9 DERECHO 3 [ P 3 12,7 - 19,63 1,33
3 5 P 15 11,7 - 54,60 4,67
o & P 15 10,7 - 49,93 4,67
= 7 7 P 15 87 - 0,60 4,67
7 1 P 3 7.7 - 17,97 233
= : P 3 7.7 - 17,97 233
1ZOUIERDO 1 3 P 15 16,7 - 77,93 4,67
[l P 15 14,7 - 68,60 4,67
5 P 15 13,7 - 63,93 4,67
SUBTOTAL 526,20 42,67
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1 W s V) 5T
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DERECHD 4 [ [ 5.7 55 TET
f T [ 5.7 55 TET
2 10 & & 15,7 95 E.67
] 7 A 15,7 35 567
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- 1 [ ] E.E7
ROIMERDO | 4¥S 3 g 1t 187 BT
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1 7 E] 7 55T
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	RESUMEN
	El desarrollo que en la actualidad está teniendo nuestro país en infraestructura vial  contempla la ejecución de  proyectos con grandes profundidades de excavaciones, tomando en cuenta esta situación es necesario  el uso de métodos de estabilización ...
	Para determinar que metodología presenta mejores resultados  se deberá partir de una evaluación básica de las ventajas, desventajas, equipos, tiempos de ejecución, recursos, costos y rentabilidad de dos de los métodos de estabilización de excavaciones...
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	INTRODUCCIÓN
	La finalidad de este trabajo está relacionada directamente con el interés de conocer el comportamiento y resultados de dos métodos de estabilización en el conglomerado de Lima  para un importante proyecto de infraestructura vial.
	El esquema de este trabajo presenta 5 capítulos. El primer capítulo abarca el planteamiento y justificación del tema tratado tocando aspectos  como  la brecha en infraestructura que afronta actualmente nuestros país y las medidas que se están tomando ...
	Con referencia al segundo capítulo se toca y define el uso de los anclajes pasivos como método de estabilización de excavaciones, enfocándonos en  su proceso constructivo, sus principales aplicaciones y también mencionando los equipos, herramientas ne...
	De igual manera en el tercer capítulo se toca y define el uso de los anclajes permanentes  como método de estabilización de excavaciones, enfocándonos en  su proceso constructivo, sus principales aplicaciones y también mencionando los equipos, herrami...
	En el cuarto capítulo se muestra los resultados de la ejecución de anclajes pasivos y anclajes permanentes en un determinado proyecto, partiendo de estos resultados realiza un  análisis  en cuanto a tiempos, costos, rendimientos y recursos para cada u...
	En el último capítulo, se presenta un resumen que contiene la información más resaltante y conclusiones obtenidas luego de haber hecho un análisis de todo el trabajo en general.
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	CAPÍTULO I: GENERALIDADES
	1.1ANTECEDENTES
	El continuo desarrollo económico del país  en los últimos años ha involucrado el desarrollo de una serie de  proyectos de infraestructura vial, de centros comerciales y de oficinas en Lima y en el interior del Perú, muchos de estos proyectos especialm...
	Sin embargo a pesar del crecimiento del país actualmente todavía  existe una brecha de inversión en proyectos de infraestructura, esto se debe a que no existe un plan nacional que aglutine todos estos proyectos y les dé prioridad, y no existen cronogr...
	Precisamente estos dos grandes proyectos de infraestructura vial  se desarrollaran sobre el conglomerado de lima (suelo aluvional) y ambos contemplaran o han contemplado en su ejecución el uso de técnicas modernas, económicas y seguras para la estabil...
	Es por esta razón que la ingeniería ha desarrollado diversos sistemas diseñados para contener los empujes de tierra y así poder realizar estas excavaciones de forma segura y evitar perturbar así el normal funcionamiento del entorno. Al ofrecernos la i...
	1.2 JUSTIFICACIÓN

	La justificación del presente trabajo se basa en la falta de un análisis  de los métodos de sostenimiento de excavaciones más usados  en proyectos de infraestructura vial y que tienen  como suelo de ejecución el conglomerado de Lima (suelo aluvional).
	Por lo tanto  es necesario realizar una evaluación de rendimientos, rentabilidad, equipos, mano de obra técnica  ventajas y desventajas en su ejecución para cada uno de estos métodos, teniendo en cuenta el esfuerzo que actualmente está realizando el p...
	Es por ello que en el presente trabajo se realizara un análisis comparativo de dos de los métodos de sostenimiento más usados para proyectos de infraestructura vial en base a la experiencia de una de las empresas especialista en sostenimiento de talud...
	1.3 DEFINICIÓN DE UN SUELO ALUVIONAL
	Los depósitos aluvionales son materiales arrastrados por huaycos o aluviones y depositados en los cambios de pendiente y conos de deyección de las quebradas están conformados por sedimentos clásticos heterogéneos en cuanto a tamaño, forma y composici...
	Para el caso del conglomerado de lima se considera que su originen es             fluvio- aluvional ligado a la historia de la evolución de los Ríos Rímac y Chillon .
	1.4 ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS DEL CONGLOMERADO DE LIMA
	Actualmente dos de los  más grandes proyectos de infraestructura vial ( Vía Parque Rímac y la Línea 2 del Metro de Lima )  se vienen desarrollando y se desarrollaran teniendo como suelo de fundación el conglomerado de Lima por lo cual es necesario con...
	Aspectos Geológicos y Geotécnicos  Vía Parque Rímac.-
	La litología del suelo de fundación del proyecto Vía Parque Rímac está compuesto mayormente de depósitos cuaternarios de origen aluvial , con presencia de gravas mal seleccionadas en matriz limo arenosa , intercaladas con algunos horizontes de arenas ...
	A continuación se muestran los resultados de las perforaciones realizadas dentro del estudio:

	Cuadro 1.1 Resultados Sondaje S-LA-3-Vía Parque Rímac
	Cuadro 1.2 Resultados Sondaje S-LA-4-Vía Parque Rímac
	Parámetros Geotécnicos Vía Parque Rímac.-
	Para este proyecto  según los estudios realizados se debe diferenciar dos unidades geotécnicas:
	Unidad A: Gravas y arenas sueltas, es la unidad geotécnica más superficial y su base se sitúa aproximadamente a la cota del río.
	Unidad B: Grava arenosa densa, es la unidad geotécnica profunda, donde se apoya la estructura del falso túnel.

	Cuadro1.3 Parámetros característicos geotécnicos –Vía Parque Rímac
	17+620 al 17+820- TÉCNICA Y PROYECTOS, S.A.)
	Aspectos Geológicos y Geotécnicos   Línea 2 Metro de Lima.-
	El recorrido de la Línea 2 del Metro de Lima geológicamente pasa por un depósito aluvial del cuaternario reciente (Qr-al) y depósitos del cuaternario pleistoceno (Qp-al) que forman el Cono deyectivo del Río Rímac.
	Los sedimentos cuaternarios aluviales del Cono Deyectivo se encuentran flanqueados, por las  rocas ígneas intrusivas del Batolito de la Costa, éstas son las tonalitas-dioritas de la súper unidad Santa Rosa, los gabros y dioritas de la Súper unidad Pát...
	Los conos deyectivos están formados por gravas y arenas originadas por la erosión, destrucción de los cuerpos ígneos de los macizos cordilleranos de las partes altas de la región, traídos y depositados por los ríos Lurín y especialmente el Rímac.
	Cuadro 1.4  Relación de exploraciones de Campo-Línea 2 Metro de Lima
	Fuente: (Estudio de Preinversión a Nivel de Factibilidad del Proyecto: “Construcción de la Línea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Básica del Metro de Lima y Callao”)
	Para este proyecto en particular se realizaron los siguientes ensayos de campo cuyos resultados se muestran a continuación:

	Cuadro 1.5  Relación de ensayos de campo realizados para la Línea 2 Metro de Lima
	Fuente: (Estudio de Preinversión a Nivel de Factibilidad del Proyecto: “Construcción de la Línea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Básica del Metro de Lima y Callao”)

	Cuadro 1.6 Resultados de ensayos de campo –Carga Directa-Línea 2 Metro de Lima
	Fuente: (Estudio de Preinversión a Nivel de Factibilidad del Proyecto: “Construcción de la Línea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Básica del Metro de Lima y Callao”)

	Cuadro 1.7  Resultados ensayos de campo –Densidad de Suelo In situ-Línea 2 Metro de Lima
	Fuente: (Estudio de Preinversión a Nivel de Factibilidad del Proyecto: “Construcción de la Línea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Básica del Metro de Lima y Callao”)
	Cuadro 1.8  Resultados ensayos de campo –Auscultación Cono Peck-Línea 2 Metro de Lima
	Fuente: (Estudio de Preinversión a Nivel de Factibilidad del Proyecto: “Construcción de la Línea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Básica del Metro de Lima y Callao”)

	Cuadro 1.9  Resultados ensayos de Penetración Estandar (SPT)-Línea 2 Metro de Lima
	Fuente: (Estudio de Preinversión a Nivel de Factibilidad del Proyecto: “Construcción de la Línea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Básica del Metro de Lima y Callao”)
	Cuadro 1.10  Resultados ensayos de Permeabilidad (Lefranc)-Línea 2 Metro de Lima
	Fuente: (Estudio de Preinversión a Nivel de Factibilidad del Proyecto: “Construcción de la Línea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Básica del Metro de Lima y Callao”)
	Adicionalmente para este proyecto se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio:
	Cuadro 1.11  Listado de ensayos de Laboratorio
	Fuente: (Estudio de Preinversión a Nivel de Factibilidad del Proyecto: “Construcción de la Línea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Básica del Metro de Lima y Callao”)
	Cuadro 1.12  Clasificación de Suelos –Línea 2 Metro de Lima
	Fuente: (Estudio de Preinversión a Nivel de Factibilidad del Proyecto: “Construcción de la Línea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Básica del Metro de Lima y Callao”)
	Cuadro 1.13  Análisis químicos en muestras de agua y suelos –Línea 2 Metro de Lima
	Fuente: (Estudio de Preinversión a Nivel de Factibilidad del Proyecto: “Construcción de la Línea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Básica del Metro de Lima y Callao”)
	Cuadro 1.14.-  Resultados de Ensayos Triaxiales- Línea 2 Metro de Lima
	Fuente: (Estudio de Preinversión a Nivel de Factibilidad del Proyecto: “Construcción de la Línea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Básica del Metro de Lima y Callao”)
	Cuadro 1.15.-  Resultados de Ensayos de Consolidación- Línea 2 Metro de Lima
	Fuente: (Estudio de Preinversión a Nivel de Factibilidad del Proyecto: “Construcción de la Línea 2 y Ramal Av.Faucett-Gambeta de la Red Básica del Metro de Lima y Callao”)
	Figura 1.4  Vista en Planta de Algunas Exploraciones de Campo –Tramo Plaza Garibaldi-Av.28 de Julio
	Línea 2 Metro de Lima
	Figura 1.5  Vista en Planta de Algunas Exploraciones de Campo –Tramo Av.28 de Julio esq/Av. Nicolas Ayllon – Plaza de Armas Ate Línea 2 Metro de Lima
	1.4 MÉTODOS DE ESTABILIZACIÓN EN EXCAVACIONES PROFUNDAS
	Actualmente se tienen diversos métodos para lograr la estabilización en excavaciones profundas entre los principales tenemos los siguientes:

	Muro Pantalla.-
	Es una pared rectangular continua de concreto armado de espesor constante, que se construye en paneles previo a la excavación masiva. La excavación estable de la zanja de las pantallas se realiza mediante el empleo de lodos bentoniticos. El proceso de...
	Figura1.6 Etapas del  proceso constructivo de un Muro Pantalla.
	Figura 1.7  Esquema general del proceso constructivo de un Muro Pantalla. Fuente: Empresa soletanche Bachy, Catalogo digital “Muros pantalla”
	Es importante mencionar que el muro pantalla es de carácter temporal, es decir, su función es solo de contención, por lo tanto el Muro Pantalla no está concebida para ser parte de superestructura de la edificación. Cabe resaltar la doble funcionalidad...
	Muros Anclados.-
	Este método consta de la construcción simultánea de muros perimetrales de la estructura como elementos de contención para la excavación, lo cual permite llegar a fondo de cimentación profundos optimizando costos, espacio y tiempos de trabajo. De esta ...
	Figura 1.8  Secuencia de Ejecución del Muro Anclado
	Figura 1.9  Vista de una estabilización con Muro Anclado                          Proyecto: Skytower – Lima Diciembre 2014. Cortesía Pilotes Terratest Peru S.A.C
	Muro Berlinés.
	Esta técnica consiste en fabricar un muro de contención mediante el hincado de perfiles H, separados a 1,5 m aproximadamente entre perfiles (dependiendo del cálculo), luego a medida que avanza en la excavación masiva se instalan tablones entre perfile...
	Para mantener la estabilidad del muro se debe anclar una o más líneas ya sea con anclajes de barra o cables, los cuales se ejecutan sobre una de reacción que transmite la carga a los perfiles hincados , posteriormente se realiza el tensado de estos an...
	Esta solución es particularmente útil en terrenos arenosos o de baja cohesión con ausencia de bolones.
	Figura 1.10  Vista de una estabilización con Muro Berlinés
	Muro de Pilotes.
	Los muros de pilotes de concreto armado se ejecutan con una perforación previa en una gama de diámetros que van desde 0.60 a 1.50 m, y los mismos pueden ser secantes (sobrepuestos), tangentes o tener una separación entre ellos dependiendo del tipo de ...
	La elección de la configuración final depende del tipo de suelo existente, de los empujes de suelo actuantes, de la necesidad de una excavación seca, de la restricción de desplazamientos especificada, de los costos y de la disponibilidad de la respect...
	Entre los pilotes se construirá una pantalla de hormigón lanzado (Shotcrete) si existen riesgos de desmoronamientos locales entre los pilotes. Tanto las dimensiones de los pilotes (diámetro y largo) como su separación quedarán determinadas por el anál...
	En el caso particular  del suelo de Lima, muy cementado y con ángulos de fricción muy altos, junto con la ausencia de nivel freático, hacen posible plantear soluciones con pilotes separados recurriendo al efecto arco que se produce entre ellos para di...
	Dependiendo de la profundidad de excavación se determinará la necesidad de usar anclajes postensados en niveles intermedios de la excavación con la finalidad de reducir los esfuerzos sobre los pilotes (3).
	Figura 1.11 Esquema de Pilote secantes, tangentes y
	separado
	Figura 1.12 Esquema proceso ejecución de Pilotes con perforación previa. Fuente: Empresa Pilotes Terratest Perú S.A.C, Catalogo digital “Aplicación de muros de pilotes en obras viales de Lima”
	Figura 1.13 Esquema proceso ejecución de Pilotes mediante hélice continua (CFA) . Fuente: Empresa Pilotes Terratest Perú S.A.C, Catalogo digital “Aplicación de muros de pilotes en obras viales de Lima”
	Figura 1.14 Vista de una estabilización con Muro de Pilotes
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	CAPÍTULO II: USO DE ANCLAJES PASIVOS COMO MÉTODO DE ESTABILIZACIÓN
	2.1DEFINICIÓN DE ANCLAJES PASIVOS
	Los anclajes pasivos son  elementos que proporcionan fuerzas externas para lograr la estabilidad de taludes. Las anclas de fricción trabajan instantáneamente después que el suelo o roca que las circunda sufra el mínimo desplazamientos o deformación, n...
	2.2 APLICACIONES
	Una de las aplicaciones de los anclajes pasivos es el método de estabilización conocido  como Soil Nailing. El concepto fundamental del Soil Nailing consiste en reforzar el suelo con pernos inyectados, también llamados anclajes pasivos, con el fin de ...
	El “Soil Nailing” es un método moderno para contener cortes de suelos en obras viales o excavaciones en general. Tiene un amplio campo de aplicaciones en el sector de obras de Infraestructura y Edificación siendo una de las principales soluciones para...
	2.2.1 Componentes de los anclajes pasivos
	Un anclaje pasivo está compuesto por una o más barras, no poseen longitud libre y  no son tensados.
	Figura 2.1 Vista de  los componentes del anclaje pasivo
	2.3 PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS ANCLAJES PASIVOS

	El proceso constructivo para la instalación de anclajes pasivos  consiste básicamente en lo siguiente:
	Los anclajes pasivos (Nails) serán instalados por etapas (en forma descendente) progresivamente de acuerdo al avance de la excavación, para ello es importante tener en cuenta el tipo de terreno y su capacidad cohesiva.
	Figura 2.2 Secuencia de excavación
	Figura 2.3 Secuencia de estabilización mediante anclajes pasivos( Nails )
	Luego de la primera etapa de excavación se procede a la perforación e instalación de los anclajes pasivos (nails) para ello  se debe adoptar la forma o metodología más conveniente de acuerdo al tipo de terreno teniendo los siguientes casos:
	Figura 2.4 Vista de la excavación y posterior ejecución del Nail
	Figura 2.5 Vista de la ejecución del Nail con banqueta
	Posterior a la etapa de perforación se procede con el enmallado de acero en la superficie a estabilizar para luego llevar a cabo el lanzado de concreto (Shotcrete), sin embargo existe la posibilidad de llevar a cabo el proceso de perforación posterior...
	Figura 2.6 Vista de la ejecución del Nail posterior al shocrete
	Finalmente una vez fraguado el shotcrete, se procede a la instalación de la placa y tuerca en cada uno de los anclajes pasivos( nails) para ello se puede optar por los siguientes métodos :
	Figura 2.9  Vista de una estabilización con Soil Nailing. Proyecto: Vía Parque Rímac – Lima Diciembre 2012. Cortesía Pilotes Terratest Peru S.A.C
	2.3.1 Equipos  y materiales  utilizados
	Para realizar la ejecución de anclajes pasivos se deben tener en cuenta los siguientes equipos y materiales:
	 Equipos. Para la ejecución de anclajes pasivos es necesario contar con una perforadora ( variable ) y un planta de inyección de cemento .La perforadora puede ser variable dependiendo de las características del terreno y accesos,  entre las más usada...
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	CAPÍTULO III: USO DE ANCLAJES ACTIVOS PERMANENTES COMO MÉTODO DE ESTABILIZACIÓN EN EXCAVACIONES
	3.1DEFINICIÓN DE ANCLAJES ACTIVOS  PERMANENTES
	Los anclajes activos  proporcionan activamente fuerzas externas para lograr la estabilidad de taludes o excavaciones. Las anclas de tensión comienzan a trabajar cuando se aplican fuerzas axiales mediante dispositivos especiales, a este proceso se le c...
	Adicionalmente para que un anclaje  sea considerado como permanente  deberá cumplir con una vida de servicio  superior a los dos años (si bien no es una definición exacta las principales norma internaciones, entre ellas la Norma DIN 4125, fijan 2 años...

	En estos anclajes, la protección anticorrosiva es uno de los aspectos fundamentales de diseño, y se realiza tanto para zonas de bulbo y longitud libre, como para la cabeza del anclaje. En algunos proyectos es necesario tomar previsiones para darles un...
	3.2 APLICACIONES

	Los anclajes activos permanentes según la variable técnica pueden ser:
	 Con cable de postensado, de alta resistencia y baja relajación de de 15.2 mm (0,6”) de diámetro, una sección de 140 mm2, diseñados con una carga mínima de fluencia de 235 kN (ASTM A 416 Grado 270);
	 Con barra de acero alta resistencia, provista de hilo o rosca contínua, de sistema Williams, Dywidag o similar.
	En ambos casos, el tendón de acero es protegido mediante una doble barrera de protección anticorrosiva, siendo la primera la lechada de cemento y la segunda un tubo corrugado o metálico que envuelve el tendón completamente.
	3.2.1 Componentes de los anclajes activos permanentes
	Un anclaje permanente debe estar compuesto por los siguientes elementos:
	 Bulbo o Raíz (Longitud de adherencia). La raíz es un cuerpo enterrado que actúa en el extremo del anclaje destinado a fijar el mismo en la masa de suelo. Este cuerpo puede formarse en suelo generalmente con una inyección controlada que adopta la for...
	 Tendón (Longitud libre) .El tendón, que conecta la cabeza con la raíz, puede elongarse elásticamente y transmitir la fuerza de resistencia de la raíz (o bulbo) a la estructura.  Para que el caso de los anclajes permanentes la protección para esta zo...
	 La cabeza del anclaje. La cabeza de anclaje es el sistema integrado por la placa de apoyo y una cuña que es capaz de transmitir la fuerza desde el acero (barra o cable) a la superficie del terreno o a la estructura de soporte.
	Para el caso de los anclajes permanentes la protección para esta zona pueda estar dada de la siguiente manera: construcción de muro de hormigón permanente por delante y placa con tubo trompeta y sellos entre tubo corrugado y tubo trompeta o se puede u...
	3.3 PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS ANCLAJES ACTIVOS PERMANENTES

	El proceso constructivo para la instalación de anclajes activos permanentes   consiste básicamente en lo siguiente:
	La instalación de los anclajes activos permanentes  procede simultáneamente con el progreso de la excavación, se puede complementar este proceso con la construcción de un muro de hormigón o también mediante la ejecución del muro mediante concreto proy...
	 Excavación.- Para la etapa de excavación se debe de tener en cuenta el tipo de terreno y también las cargas adyacentes al talud, dependiendo  de estos factores  se debe dejar banquetas que varíen de 0.6 a 0.8 mts en la parte superior  con taludes 1:...
	 Perforación de anclajes activos permanentes.- En el caso de realizar la  perforación en suelos en general, como el conglomerado de lima,  se utilizará encamisado (revestimiento) simultáneo durante la perforación. En el caso de rocas o suelos estable...
	De presentarse el  caso de realizar anclajes activos  permanentes  bajo la cota de la napa freática, se debe de utilizar otros métodos de perforación  con agua. En dicho caso se deberá limpiar la perforación adecuadamente para eliminar restos de suelo...
	 Instalación e inyección del anclaje activo permanente.- Una vez terminada la perforación se procederá a la instalación del anclaje activo permanente durante esta operación se debe cuidar de no dañar el tubo corrugado plástico, una vez instalado el a...
	La lechada se debe rellenar inicialmente del lado interior y luego del exterior, pero de forma prácticamente simultánea. Luego del relleno con lechada de cemento interior y exterior de la tubería corrugada. Para el caso de realizar la ejecución de anc...
	 Prueba de Carga y Tensado.-  Este procedimiento se deberá ejecutar una vez que el concreto del muro y la lechada que compone el bulbo hayan alcanzado la resistencia necesaria para soportar la carga asignada. Previamente a la realización de la prueba...
	 Terminación de las cabezas de los anclajes activos permanentes.-
	Una vez tensado el anclaje de acuerdo a la carga de diseño, se procederá a inyectar la zona inmediatamente posterior a la cabeza del anclaje (zona de transición entre el tubo corrugado y el tubo trompeta posterior a la placa), donde se ha colocado (du...
	Como protección final, se instalará un capuchón metálico, sobre la cabeza del anclaje y se rellenará la zona interna con lechada de cemento (cabezas no retensables) o con grasa o pasta anticorrosiva (cabezas retensables), se debe tener en cuenta que e...
	3.3.1 Equipos  y materiales  utilizados
	Para realizar la ejecución de anclajes activos  permanentes  se deben tener en cuenta los siguientes equipos y materiales:
	 Equipos. Para la ejecución de anclajes activos permanentes es necesario contar con una perforadora (variable), un planta de inyección de cemento y un compresor de aire .La perforadora puede ser variable dependiendo de las características del terreno...
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	CAPÍTULO IV: APLICACIÓN Y COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE AMBOS MÉTODOS DE ESTABILIZACIÓN  PARA UN DETERMINADO PROYECTO
	4.1DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO
	4.2 COMPARACIÓN DE RENDIMIENTOS DE PRODUCCIÓN
	Para realizar la recopilación de datos de producción se tomó como base los trabajos ejecutados por la empresa Pilotes Terratest en el proyecto Vía Parque Rímac durante el año 2012, en el cual se ejecutaron anclajes pasivos (soil nailing) y anclajes ac...
	4.3 COSTOS Y RENTABILIDAD PARA AMBOS MÉTODOS
	Para realizar un el análisis de los costos y rentabilidad en la ejecución de los anclajes pasivos  y anclajes permanentes se debe partir de  los costos directos para cada método durante su ejecución, así como verificar estos costos versus los ingresos...
	Adicional a ello se debe realizar un análisis de lo  ejecutado versus lo que se había considerado inicialmente  en el presupuesto tomando en cuanta diversos factores como: plazos, costos, complicaciones en la ejecución, con ello se podrá determinar lo...
	 Anclajes Pasivos ( Soil Nailing )
	Cuadro 4.3  Resumen de Costos Soil Nailing  (Elaboración Propia)
	Figura 4.14.  Comparación de costos reales vs presupuestados Soil Nailing
	 Anclajes Activos  Permanentes
	Cuadro 4.4  Resumen de Costos Ancla. Permanentes  (Elaboración Propia)
	Figura 4.15   Comparación de costos reales vs presupuestados Anclajes Permanentes
	4.3.1 CURVA AVANCE
	Soil Nailing
	Figura 4.16 Curva de Avance Soil Nailing-Vía Parque Rímac
	4.4 PROBLEMAS EN LA EJECUCIÓN DE CADA MÉTODO
	Soil Nailing
	Equipos y herramientas
	Uno de los problemas que se tuvo durante la ejecución de estos trabajos fueron las fallas mecánicas de los equipos   así como también el uso de herramientas de perforación que no alcanzaron los resultados esperados para este tipo de trabajos (martillo...
	Imprevistos.
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