Disefio y ejecucién de muros anclados, pilotes, inyecciones y
micropilotes en la nueva sede de GyM en Lima. Un proyecto
con multiples desafios geotécnicos.

M. Saucedo’

El nuevo edificio de GyM ubicado en la Av. Petit Thouars en la ciudad de Lima, cuenta
con 4 so6tanos y el nivel de fondo de cimentacién mas profundo se encuentra a -16.60m.
Al tratarse de un proyecto en la zona urbana de Lima, el proyecto inicial consideraba el
uso de la tecnologia de muro anclado para toda la entibacion, la cual es ampliamente
utilizada en los proyectos profundos de la ciudad de Lima. Sin embargo, durante las
primeras investigaciones de campo, se detectaron zonas conflictivas en las cuales se
hacia imposible la construccion de los muros por fases de acuerdo al proceso tipico de
muros anclados, por lo que se tuvieron que aplicar otras técnicas de entibacién y refuerzo
del suelo mediante inyecciones tipo lanza y micropilotes. El presente articulo muestra en
detalle las soluciones adoptadas en las zonas conflictivas del proyecto, junto con el
andlisis de la entibacién mediante pilotes discontinuos, que se adopté para la construccion
de una estructura “top-down” para el emplazamiento de una subestacion eléctrica.
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1. PROYECTO

La nueva sede del edificio de oficinas de la empresa Grana y Montero esta ubicada en la
Av. Petit Thouars en la ciudad de Lima. El proyecto cuenta con 4 so6tanos y el nivel de
fondo de cimentacién mas profundo se encuentra a -16.60m.

El estudio de suelos indicaba la presencia de un material de relleno no controlado de
hasta 5m de profundidad en algunas zonas, compuesto de grava con matriz de arena
limosa, con presencia de ladrillos, plasticos y raices. Debajo de este material de relleno se
encontré el estrato competente de grava con matriz arenosa y boloneria, también
conocido en el medio como el “Conglomerado de Lima”, de compacidad medianamente
denso, aumentando la compacidad en la profundidad. Este ultimo estrato se caracteriza
por tener parametros de resistencia y rigidez muy altos, lo cual, sumado a la inexistencia
de nivel freatico, otorga las condiciones ideales para la aplicacion de muros anclados
construidos mediante la excavacion secuencial de paneles intercalados de arriba hacia
abajo hasta alcanzar el nivel de cimentacion deseado.
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Figura 1.  Secuencia de ejecucion de un muro anclado
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Por este motivo, en los sectores en los que el relleno no superaba 1m de altura, se disefid
la entibacién mediante la tecnologia de muros anclados. Los sectores con un relleno de
mayor profundidad fueron reforzados mediante inyecciones lanza y micropilotes, para
permitir la excavacién hasta encontrar el estrato competente y continuar con los muros
anclados convencionales. Esta solucion sera tratada en detalle mas adelante.

2. MUROS DE PILOTES EN SUBESTACION ELECTRICA

En el eje colindante con la Av. Petit Thouars existia una subestacion eléctrica que debia
ser demolida para poder iniciar las excavaciones. Sin embargo, la subestacion no podia
dejar en ningin momento de abastecer de energia eléctrica a la zona. La solucién
planteada fue iniciar los trabajos de construccion para el nuevo emplazamiento de la
subestacion antes de empezar con la excavacion masiva del resto del proyecto. El nuevo
emplazamiento de la Subestacién se proyectd en el sétano del edificio, en la esquina que
se aprecia en la Foto 1.

Foto 1. Ubicacién de la Subestacion eléctrica en el centro del terreno

En la Figura 2 se aprecia un esquema en planta con el emplazamiento original y la nueva
ubicacién de la subestacion eléctrica subterranea. Para posibilitar la ejecucion inmediata
de la nueva subestaciéon, se decidid ejecutar un muro de pilotes para sostener la
excavacion colindante con la calle y 3 pilotes adicionales para poder construir la
estructura de arriostre que sostendra la nueva subestacién. Cabe destacar, que los pilotes
centrales se disefiaron adicionalmente como parte del sostenimiento general del edificio,
reemplazando las columnas que estaban disefiadas en estos puntos.
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Figura 2.  Ubicacién del nuevo emplazamiento de la subestacion y zona de pilotaje en eje 1
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La solucion planteada para la ubicacion de la nueva subestacion eléctrica se muestra en
un esquema 3D en la Figura 3 junto con una fotografia que muestra el estado definitivo
conteniendo la subestacion en la zona superior de la estructura y permitiendo la
continuidad de los trabajos de excavacién por debajo.

trabajos de excavacion debajo de la nueva subestacién.

En la Figura 4 se aprecia la disposicion en elevacion del muro de pilotes ejecutado sobre
el eje de la Av. Petit Thouars en el sector de la Subestacion Eléctrica, los mismos que
tienen una separacién maxima entre ejes de 2.50m. Esta separacion se seleccion6 a raiz
de que el relleno en esta zona es practicamente nulo y se encuentra casi superficialmente
el estrato firme del conglomerado de Lima que tiene la suficiente rigidez para no
desmoronarse entre los pilotes, ayudado también del efecto arco que generan los pilotes
sobre el empuje del suelo.

A, PETIT THOURS

Los pilotes tienen un diametro de
0.60m y la longitud de empotramiento
en el suelo se calculdé mediante el
software aleman GGU-RETAIN® que
realiza un célculo del muro de pilotes
en estados limites. Mediante este
software se analizaron las
solicitaciones y deformaciones del
muro de pilotes para los distintos
estados constructivos. En total se
analizaron 4 etapas constructivas:
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Figura 4.  Elevacion definitiva en el eje de la Av. Petit Thouars.
e ETAPA 1: Los pilotes se encuentran Entre el eje C al F se ejecutaron muros anclados tradicionales.
. . Entre el eje A al C se realizé un muro de pilotes discontinuos. Los
eJeCUtadOS y se realiza la pilotes mas largos reciben ademas carga de la subestacion.

excavacion hasta 1m por debajo de
la primera linea de anclajes.

e ETAPA 2: La primera linea de anclajes se encuentra perforada y tensada. Se realiza la
excavacion hasta el fondo de losa de la subestacion.

e ETAPA 3: La Subestacién esta terminada y se inician los trabajos de excavacién por
debajo de la misma hasta 1m por debajo de la segunda linea proyectada de anclajes.

¢ ETAPA 4: Etapa final, con la subestacion lista y la segunda linea de anclajes tensada. La
excavacion alcanza el nivel de fondo de cimentacidn del proyecto.
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La Figura 5 muestra la secuencia de calculo del muro de pilotes para las distintas fases
constructivas y las fotos correspondientes a la ejecucién de cada etapa de disefo.
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Figura 5. Secuencia constructiva y etapas analizadas en el disefio

Los pilotes columna centrales sobre los que se apoya la subestacién eléctrica y que a su
vez seran parte de la estructura tuvieron consideraciones especiales, ya que al ser
ejecutados desde la superficie, se haria imposible la ejecucion de zapatas para las
columnas reemplazadas. Estos pilotes no reciben carga lateral del suelo pero fueron
disefados ademas para tomar adecuadamente las cargas horizontales durante un posible
evento sismico. El diametro seleccionado para los pilotes columna fue de 1m.
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Reshuaiianin D Las cargas actuantes sobre los pilotes que se
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5 68 determinaron en el disefio estructural son:
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N ™ e Carga Muerta: 135Tn
? e Carga Viva: 580Tn

: \ \ ) Para el disefio se emplearon factores parciales de
|} \ " acuerdo al nuevo codigo europeo y a la norma
: '. o DIN1054:2005, donde se debe demostrar que las
3 acciones de disefio E4 son menores que la reaccion
de disefio del pilote Ry de la siguiente forma:
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Figura 6. Curva estimada de carga- Finalmente, para determinar la resistencia del pilote,
asentamiernto que tendran los pilotes-columna se estim6é la curva carga—asentamiento en el
programa GGU-AXPILE® que se aprecia en la Figura 6. Para un pilote de 8m de longitud
en el estado limite de falla se obtuvo una resistencia caracteristica igual a R, , =14927n

con la que se cumplieron las verificaciones, por lo que esta fue la longitud minima
requerida de embebimiento del pilote por debajo del nivel de fondo de cimentacion del
nuevo edificio, quedando finalmente pilotes de 25m de longitud perforados desde la
superficie del terreno. Para la resistencia de disefio del pilote Ry, se determiné un
asentamiento maximo de 2.3cm.

Foto 2. Foto durante la perforacion de un pilote columna de 1m de diametro mediante maquina pilotera tipo Bauer BG-24

3. INYECCIONES Y MICROPILOTES EN ZONA DE RELLENOS

Para el inicio de la construccion, en el eje 7 colindante con viviendas muy precarias de
hasta 3 pisos, se habian realizado trabajos de demolicion que dejaron las viviendas
vecinas sin confinamiento de suelo en alturas de hasta 2.75m, sin notar que detras de la
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cimentacion vecina existia un relleno precario de grava con arena sin ninguna cohesion,
por lo que cualquier intento de excavacion por debajo de los cimientos resulté en la falla
inmediata del relleno (véase la Foto 3. y el esquema en la Figura 7).
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’Figura 7. Nivel 0.0 del proyecto-quedaba hasta 2.75m por debajo del nivel superior del relleno

De acuerdo al estudio de suelos, en esta zona existia adicionalmente un relleno de
material no controlado hasta profundidades de 5m por debajo del nivel 0.00m del
proyecto.
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Foto 3. Primeros mtentos de excavamon por

debajo de los cimientos resultaron en la
falla local del relleno posterior

Esta situacion, hacia critica la intervencion en esta
zona y cualquier intento de excavacion a mayor
escala podria haber resultado en el colapso de
alguna de las viviendas.

Por tal motivo, se presentaron diversas soluciones
de entibacion, como el mejoramiento del relleno
mediante inyecciones de alta presion, el uso de
pilotes tangentes o el refuerzo mediante anclajes y
micropilotes. Las 2 primeras opciones  fueron
descartadas debido a su alto costo, ademas de la
restriccion del proyecto de arquitectura que no
permitia la pérdida de aproximadamente 1.50m en
el perimetro debido al tamafo de los pilotes,
dejando la ultima alternativa como la méas factible,
tanto econémica, como operativamente, ya que los
equipos y materiales necesarios se encontraban
directamente en obra.

El primer paso fue por tanto ejecutar un muro sobre el nivel 0.00m, junto con un anclaje
profundo con una carga tal que permita el equilibrio del sistema, pero que no induzca
deformaciones en las estructuras vecinas. Adicionalmente, para estabilizar de forma
vertical el nuevo muro y reforzar los cimientos vecinos, se ejecutaron micropilotes que
atravesaron tanto el muro como el cimiento vecino. El detalle en corte de la solucién
ejecutada puede ser revisado en la Figura 8.
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El siguiente problema fue lograr la
ejecucion del primer nivel de excavacién
sin que el relleno suelto se deslice. Para
ello, se ejecutaron inyecciones tipo lanza

« 8

|g|® N¥

cada 40cm, que consisten en la
introducciéon de una barra hueca del tipo
TITAN40/16 en el suelo hasta una
profundidad dada y el retirado de la
misma por etapas, inyectando lechada de
cemento a presién a través del orificio
central de la barra en cada una de las

rellenos mediante anclajes profundos, micropilotes e
inyecciones lanza.

Figura 8. Detalle en seccion del refuerzo en la zona de

etapas. De esta forma se logra mejorar el
terreno en un diametro aproximado de
20cm alrededor de la inyeccion, con lo

cual se forma un estrato de suelo-cemento mas rigido que no deja que el suelo se deslice

con facilidad, permitiendo asi la excavacion

para la ejecucion del siguiente nivel de muros.

La altura de excavacion
maxima del siguiente nivel fue
de 2.50m

Baerco
con comento

El célculo para determinar las
fuerzas requeridas de los
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Barra Mangunto

Centrado Boca terreno

blando

anclajes se realizé en el
programa GGU-RETAIN® y las
verificaciones de estabilidad del

Figura 9.

Barras del tipo TITAN 40/16 empleadas para la ejecucion de las
inyecciones lanza

talud se realizaron en el programa GGU-STABILITY®. La Figura 11muestra la verificacion
de estabilidad después de la primera fase de excavacion, donde se model6 el aporte del
anclaje, el micropilote y la inyeccion, obteniendo un factor de seguridad de 1.30,

adecuado para la fase constructiva.
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Figura 10. Verificacion de la estabilidad de la pr

Una vez lograda la primera excavacién con

imera excavacion en el programa GGU-STABILITY®

éxito, se ejecuto la segunda linea de anclajes,

dejando el talud estable para continuar de la misma manera hasta alcanzar el nivel de

cimentacion del proyecto.
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Foto 4. Se aprema la prlmera fase de excavacion por debajo deI muro con anclajes profundos y
micropilotes. La zona de rellenos se mejor6 con inyecciones tipo lanza.

En total se ejecutaron 5 filas de anclajes para alcanzar el nivel de cimentacién proyectado.
La Figura 11 muestra las verificaciones de estabilidad y el calculo de equilibrio de la
excavacion en el estado definitivo para la determinacién de los empujes del suelo, |

cargas de los anclajes y las deformaciones esperadas en el muro.

ETAPA FINAL

Figura 11. 1zq.: Determinacion de la fuerza requerida para los anclajes y célculo de deformaciones. Der.: Verificacién de la
estabilidad del talud

Con esta solucién se logré concluir con éxito la excavacion en este eje, empleando la
técnica de muros anclados al igual que en los demas ejes que no presentaron problemas

de desmoronamiento.

Foto 5. Se aprecia el muro del eje 7 del proyecto concluido con las 5 lineas de anclajes ejecutadas
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4. Conclusiones

El Proyecto de las nuevas oficinas de la empresa GyM fue un proyecto atipico en el que
se tuvieron que emplear soluciones geotécnicas innovadoras para los diversos problemas
que se presentaron. La solucion ejecutada en el eje 7 del proyecto, con refuerzos
mediante micropilotes e inyecciones resulté eficiente, segura y mucho mas econdémica
que las demas soluciones que se habian estudiado, dando asi un ejemplo constructivo a
seguir para otros proyectos en los que se presenten situaciones parecidas.

Por otro lado, la estructura del tipo top-down que se realizd para el nuevo emplazamiento
de la subestacion, fue la primera que se realizé en el Perd, con lo que se demostré que es
posible pensar en soluciones constructivas acordes con el estado del arte en el mundo.
Actualmente se cuenta con la maquinaria y el conocimiento de ingenieria suficiente para
aplicar este tipo de soluciones en cualquier proyecto que requiera la ejecucién rapida de
la estructura, por ejemplo en estacionamientos subterraneos en zonas de calles, donde es
necesario restituir rdpidamente el trafico en la superficie.

Finalmente, no se debe dejar de lado los otros sectores que también se concluyeron con
éxito empleando la tecnologia del muro anclado, cuyo método permite que el muro de
estabilizacién se convierta finalmente en el muro definitivo de la estructura, hecho que
produce un inmenso ahorro econémico y la maximizacion del espacio disponible del
terreno.

5. Referencias bibliograficas

[1]. Weissenbach. Baugruben (Excavaciones). Parte 3 (1977).

[2]. Ranke, Ostermayer. Beitrag zur Stabilitdtsuntersuchung mehrfach verankerter
BaugrubenumschlieBungen (Una contribucion al calculo de estabilidad de muros
de excavaciones sostenidos por anclajes multiples). Die Bautechnik 45 (1968).

[3]. Franke, Heibaum. Ein Beitrag zum Nachweis der Standsicherheit auf der tiefen
Gleitfuge (Una contribucién para la verificacién de la estabilidad en la linea de falla
profunda). Bauingenieur 63 - Pags. 391 — 398 (1988).

[4]. Feddersen. VerpreBanker im Lockergestein (Anclajes inyectados en suelos). Der
Bauingenieur 49 - Pags. 302 — 310 (1974).

[5]. Anderson / Hanna / Abdel-Malek. Overall Stability of Anchored Retaining Walls.
JGED - ASCE - Vol 109 - Nov. (1983).

[6]. Sociedad alemana de suelos y fundaciones. Empfehlungen des Arbeitskreises
Baugruben (EAB) (Recomendaciones de la comisién de trabajo para
Excavaciones). (2006).

[7]. Bustamante, M. Un método para el calculo de los anclajes y los micropilotes
inyectados, Boletin de la Sociedad Espafiola de Mecanica del Suelo y
Cimentaciones. (1986).

[8]. Norma DIN 4125; “Anclajes Inyectados”. (1990).

[9]. Norma DIN 4128; “Micropilotes Inyectados”. (1983).

[10]. Norma DIN 1054; Subsoil; — Verification of the safety of earthworks and
foundations. (2005).

[11]. EAP Recomendaciones de la comisién de trabajo para obras de pilotes. Ernst &
Sohn (2007)

[12]. Hanisch J., Katzenbach R. Estructuras combinadas de losas y pilotes.. Ernst &
Sohn (2002)

[13]. Seitz J.M., Schmidt H.G.. Pilotes perforados. Ernst & Sohn 2000

[14]. GGU-Software. Manuales y cursos de capacitacion. www.ggu-software.com

Pagina 9 de 9



