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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 en Santa Anita, Lima, se describio el Método
constructivo muro pantalla para mejorar la construccién de estaciones de metro
subterraneo en Lima en el 2020. Para la realizacion de la tesis se utilizd un disefio no
experimental, transversal, descriptivo, el muestreo fue no probabilistico, la recoleccién
de datos se realizé con la técnica de la entrevista, el instrumento utilizado fue la guia
de entrevista y se hizo un analisis documental. EI problema es que actualmente en
Lima existe una necesidad por mejorar el transporte publico, sin embargo tenemos una
ciudad con alta densidad de estructuras existentes esto genera la necesidad de buscar
soluciones constructivas que se acomoden a la realidad urbana existente, de eso se
desprende el uso de procedimientos constructivos y controles de calidad. Se logré
conocer el procedimiento constructivo de los muros pantalla y los controles de calidad
necesarios para una buena ejecucion de los muros pantalla; ademas, se analizé el
porcentaje de mejoray se concluyé que este método tiene una mejor constructabilidad

respecto a otros métodos.

Palabras clave: Muro pantalla, Estaciones, Metro, Subterrdneo, Método Constructivo.
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ABSTRACT

This research was conducted in Santa Anita, Lima, the wall screen construction method
was described in underground subway structures in Lima in 2020. A non-experimental
design was used to complete the thesis, transversal, descriptive, the sampling was not
probabilistic, Data collection was carried out with the interview technique, the instrument
used was the interview guide, and a documentary analysis was made. The problem is that
currently in Lima there is a need to improve public transportation, however, we have a city
with a high density of existing structures. This generates the need to look for constructive
solutions that adapt to the existing urban reality. That follows the use of constructive
procedures and quality controls. It was possible to know the construction procedure of the
screen walls and the quality controls necessary for a good execution of the screen walls;
also, the percentage of improvement was analyzed and it was concluded that this method

has better constructability compared to other methods.

Keywords: Wall screen, Seasons, Station, Underground, Constructive Method.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En la actualidad la inclusion de metros subterraneos al sistema de
transporte en una ciudad es cada vez mas comun para la solucion a los problemas de
congestién vehicular, es por ello que la metodologia de trabajo para la construccion
de estaciones de metro subterraneo esté bien desarrollada, en muchos casos
aplicando el método constructivo Muro Pantalla también llamado en algunos paises
como Muro Milan o Sistema de Milan, mas adn en paises del primer mundo en los

que existen gran cantidad de lineas de metro subterraneo.

En México se construy6 la Linea 12 del Metro de la Ciudad de México,
linea que contiene tanto estaciones superficiales como también subterraneas en las
cuales se aplico el método constructivo Muro Pantalla tal como lo menciona Nava
Martinez, C. (2016). Disefio geotécnico de cimentaciones. “la importancia de tuvo la
geotecnia para la construccion de la estacion Zapata, perteneciente a la linea 12 del
Metro, donde fue necesario el disefio y construccién de muros Milan, partiendo de la
ejecucidn de sondeos y pruebas de laboratorio necesarias para obtener sus
propiedades indice y mecénicas, con las cuales fue posible realizar el disefio de los

elementos necesarios durante su construccion.”

En Espafia como se sabe cuenta con ciudades que tienen metros
subterraneos que datan de hace mas de 3 décadas y son muchas las lineas de metro

gue en sus estaciones subterraneas se aplico el método constructivo Muro Pantalla tal

Clavijo Zavaleta, Roberto Daniel Péag. 12
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como se cuenta en De Justo (1994). Pasado y futuro del metro en Sevilla (No. 16).

Universidad de Sevilla. “Las obras a cielo abierto comenzaron en 1974 por el tramo
I, desde La Plata a Gran Plaza, y finalizaron, poco antes del mundial de fatbol del
afo 1982, con el tramo Il que llegaba hasta el telescopio de enlace con el tramo a
ejecutar en mina situado en la Huerta del Rey, junto al colegio de los jesuitas Porta
Coeli, en la Avenida Eduardo Dato.

El procedimiento constructivo empleado contaba con los antecedentes de
los metros de Milan, Méjico, Lyon, Barcelona e incluso Madrid, asi como la amplia
experiencia en Sevilla en la aplicacién de la técnica de pantallas para la excavacion

de sotanos en edificios modernos.”

Muchas veces existe la necesidad de reforzar o modernizar una estructura
que lleva consigo muchos afios de existencia y esto a veces es muy dificil en
ciudades desarrolladas dado que no existe el espacio superficial ni subterraneo para
la inclusion de sétanos a estas estructuras, es ahi cuando la aplicacién del método
constructivo muro pantalla se vuelve la solucién més viable, es lo que sucedio en el
proyecto de construccion aparcamiento subterraneo y local comercial en la ciudad de
Valencia, Espafia. Tal como nos cuenta en su trabajo final de grado Martinez (2018):
“La Direccion Facultativa, propone la supresion en tal medianera, de la realizacion
de un muro pantalla, mientras que el muro pantalla con la medianera C/ Del
Arzobispo Fabian y Fuero n° 23 se acuerda que su espesor sea de 35cm y la
supresion de uno de los lados del murete guia, con fin de contrarrestar la pérdida de
espacio.

Dado que la estructura metalica de la nave, debe quedar realizada antes

de comenzar el vaciado del solar, puesto que para su ejecucion se requiere

Clavijo Zavaleta, Roberto Daniel Péag. 13
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maquinaria pesada que no podria transitar por los forjados de losa, y en la medianera

de conflicto, no hay muro pantalla donde apoyar los pilares metalicos de la cubierta,
se ha previsto la ejecucion, desde la cota 0, de unos pilares de hormigon cuya
cimentacion van a estar constituidas por muros pantallas de profundidad de 6,00 a

9,00 metros y perpendiculares al muro de sotano colindante” (p.14)

En el Pert Lima actualmente se viene desarrollando la Linea 2 del Metro
de Lima, proyecto en el cual se viene aplicando el método constructivo Muro
Pantalla en sus estaciones subterraneas, tal como nos informan Padilla, Amado,
Pando & Sixto (2017). Anélisis de los procesos constructivos cut and cover para
evaluar el plazo y costo de la construccion de una estacion subterranea tipica. En
parte del analisis nos cuentan el procedimiento constructivo de la Estacién Hermilio
Valdizan en donde nos podemos enterar de las etapas iniciales del procedimiento
hasta la ejecucion de las mismas, “En esta etapa se hace una estructura de concreto
armado a cada lado de la pantalla, estas estructuras seran de guia durante la

excavacion de la pantalla, izaje de acero, y la colocacion de concreto.”

En nuestra investigacion la variable dependiente es Método Constructivo
Muro Pantalla y la entidad que controla la variable es el Consorcio Constructor
Metro 2 de Lima, dado que este consorcio es el ejecutor del proyecto de la Linea 2
del Metro de Lima en el afio 2020. Debido a ello el consorcio tendré la
responsabilidad de controlar el método constructivo aplicando las normas vigentes
tanto nacionales como extranjeras fijadas en los estudios de ingenieria aprobados por

la Autoridad Autonoma del Tren Eléctrico AATE que es la entidad creada por el

Clavijo Zavaleta, Roberto Daniel Péag. 14
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estado para administrar la infraestructura ferroviaria a la red basica del Metro de

Lima.

Sanhueza, Oteo (2008) Encontr6 que “La experiencia adquirida durante
las dltimas ampliaciones de la red de metro en Madrid, ha permitido concluir que el
sistema constructivo mas adecuado al momento de abordar la ejecucion de las
estaciones, lo constituye la solucion por medio de pantallas. Asi ha quedado
demostrado en las méas de 70 estaciones construidas con este sistema entre los afios
1995y 2003. En términos generales, las estaciones son recintos confinados por
pantallas de hormigdn en los que se emplea el denominado sistema ascendente-
descendente, lo cual permite reponer todo lo que existe en superficie, incluyendo el

)

transito vehicular.’

De Ledn (2014) Encontr6 que “Dentro de las ventajas que presenta este
sistema, se pueden destacar su continuidad, resistencia, estanqueidad y ejecucion
poco ruidosa en comparacion con otros sistemas. La descompresion del terreno es
minima al no existir la necesidad de una excavacion y relleno del trasdds del muro.
Aungue en principio, la misién de las pantallas es contener e impermeabilizar la
solucion eficaz para limitar los movimientos del terreno, consecuentes a todas estas

)

estructuras tienen la doble funcion de resistir los empujes del terreno.’

Coll (2014) Encontr6 que “Hay varias zonas de Lima de alta densidad de
oficinas, centros comerciales y viviendas, en donde se requiere concesionar el
subsuelo para la construccion de estacionamientos subterraneos, tales como el

centro de Lima, San Isidro y Miraflores, entre otros. Estaciones de Metro

Clavijo Zavaleta, Roberto Daniel Péag. 15
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Subterraneo La gran mayoria de las Estaciones de Metro subterraneo se construyen

entre muros - diafragma o muros - pilote, con el método de “arriba hacia abajo”,
tan es asi, que 30 de las 35 estaciones de la proxima Linea 2 del Metro de Lima, se
construiran de esta forma, mientras que las 5 Estaciones restantes se construiran

’

como caverna.’

El material de investigacion dado por (Sanhueza, 2008) nos permite tener
un mayor alcance acerca del método constructivo ideal para la construccion de
metros subterraneos, dado que Madrid (Espafia) es una de las ciudades con una
buena cantidad de lineas y estaciones de metro construidas desde hace ya buen

tiempo tal como nos cuenta en su investigacion.

Por otro lado (De Leo6n, 2014) nos cuenta acerca de las ventajas de la
aplicacion del método constructivo muros pantalla desde el punto de vista del
comportamiento estructural, por la continuidad que permite el método constructivo
ademas de la resistencia para soportar los empujes que dependeran del disefio
estructural de la pantalla y la ejecucion poco ruidosa que colabora a tener una menor

contaminacién sonora en nuestro medioambiente.

Finalmente (Coll, 2014) nos adelanta en su articulo de revista cientifica
acerca de las construcciones de las estaciones de la Linea 2 del Metro de Lima,
proyecto que actualmente esta en ejecucion y que nos ha estimulado a realizar esta

investigacion dado que es el primer proyecto de metro subterraneo en el Perd.

Clavijo Zavaleta, Roberto Daniel Péag. 16



A

e
Método constructivo muro pantalla

UNIVERSIDAD . .
PRIVADA DEL NORTE para mejorar la construccion de

estaciones de metro subterraneo en Lima en el 2020
Pilotes Terratest (2012) La construccion de la Central Hidroeléctrica

Rucatayo requeria de la ejecucion de una cortina impermeable constituida por un
muro pantalla de 233 m. de longitud y una profundidad maxima de 60mt, ejecutada
desde plataformas ubicada entre las cotas 116 y 150.

Se ha considerado un espesor de pared de 80 cm, Para la excavacion se
utilizaron herramientas tipo Cuchara con cables manipulados con grdas de 50 Ton,
sobre orugas. Respetando las tolerancias de desviacion indicadas en las norma
europea UNEEN 1538, Nov/2000, "Ejecucion de trabajos geotécnicos especiales:
Muros Pantalla™.

El principio general de este método se basa en la en la ejecucion de una
trinchera por paneles primarios y paneles secundarios o paneles sucesivos cuyos
anchos de paneles fueron de hasta 7,5 metros. La excavacion de la pared moldeada se
realiz6 bajo la proteccion de lodo bentonitico para estabilizar las paredes de la zanja.
Una vez realizada la excavacion se colocan las jaulas de enfierradura, para
posteriormente proceder al hormigonado, el cual es vaciado directamente de los

camiones mixer en las tuberias Tremie.

En el Perd segun Padilla, Amado, Pando & Sixto (2017) El proyecto
“Linea 2 y el Ramal av. Faucet — Av. Gambeta” a cargo del Consorcio constructor
Metro 2 Lima la construccion de la estacion E-23 Hermilio Valdizan correspondiente
a la Etapa 1A se ha construido mediante el método cut and cover el cual consta
inicialmente de la excavacion para la ejecucion de los muros guia que serviran para
ejecutar las pantallas, la ejecucion de pantallas se dan con tres tipos de paneles que

seran; paneles de inicio, paneles de avance y paneles de cierre.

Clavijo Zavaleta, Roberto Daniel Péag. 17
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En el Peru la necesidad de mejorar el sistema de transporte ha generado

la proyeccion de lineas de metro. Actualmente existe en servicio la Linea 1 del Metro
de Limay se viene ejecutando la Linea 2 del Metro de Lima. Esta Gltima tiene como
caracteristica la utilizacion del método constructivo muro pantalla en la ejecucion de
sus estaciones ya que estan ejecutadas y proyectadas como estaciones subterraneas.
Sin embargo el trazo de la Linea 2 del Metro de Lima cubre avenidas en las que

existen gran cantidad de estructuras existentes. (Ver Anexo 01)

Es por ello la necesidad de aplicar un método constructivo para las
estaciones subterraneas que facilite la construccidn en avenidas con ancho reducido,
dado que no se cuenta con el espacio suficiente para utilizar otro tipo de muros de

contencion ademas de las maniobras de las maquinarias del proyecto.

Ademas con la experiencia adquirida durante la investigacion se ha
concluido que la informacion cientifica acerca del método constructivo muros
pantalla en el Per( aln es escaza. Esto debido a que la aplicacion del método
constructivo no se ha aplicado en muchos proyectos, y en Lima es precisamente en la
construccion de las estaciones metro subterraneo de la linea 2 del metro de Lima en
la que se aplica por primera vez seglin nos cuenta el ejecutor en Pilotes Terratest

Terra Foundations, (Agosto 2016).

Debido a la falta de informacion esta tesis busca poder informar a la
comunidad ingenieril acerca del método constructivo para aportar a la bibliografia

nacional.

Clavijo Zavaleta, Roberto Daniel Péag. 18



A

e
Método constructivo muro pantalla
UNIVERSIDAD . .
PRIVADA DEL NORTE para mejorar la construccion de

estaciones de metro subterraneo en Lima en el 2020
Actualmente en nuestro pais se viene ejecutando la Linea 2 del Metro de

Lima que contara con estaciones subterraneas las cuales se componen en su
perimetro de muros construidos aplicando el método constructivo muro pantalla.

Este método constructivo se caracteriza por la utilizacion de grdas para la
etapa de excavacion de modulos y otras para la colocacion de los refuerzos de acero,
debido a esto el proceso constructivo requiere de espacio suficiente para las

maniobras de los equipos en el lugar de trabajo.

Ademas existen diversos factores al momento de la construccién de
estructuras subterraneas como por ejemplo los limites prediales. Esto genera que la
utilizacion del método muros pantalla sea ideal en estos casos ya que los muros no
requieren de expropiaciones para su ubicacion y tampoco requieren de anclajes que

invadan areas aledanas.

Generalmente las estructuras subterraneas en el Per( se han construido
aplicando el método constructivo “muro anclado” esto nos hace pensar que las
estaciones de metro que se estan ejecutando en el proyecto mencionado también han
podrian ser construidas con este método. Sin embargo, la dificultad de este proyecto
es que se esta desarrollando en plena ciudad lo que conlleva a diferentes obstaculos
como por ejemplo: debilitacion de las bases de estructuras aledafas, estabilidad de
suelos, tiempo de construccidn y desvios de trafico. Siendo este ultimo un obstaculo
secundario en relacion al método constructivo pero no menos importante ya que la

estando en plena ciudad la rapidez de la construccion es una variable significativa.
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Los muros pantalla son aquellos muros cuya construccion se caracteriza

por excavar, armar y vacear por debajo del nivel de terreno formando un muro

perimetral para luego realizar excavacion masiva libremente en su interior.

Pilotes Terratest Terra Foundations, (Agosto 2016) “Un muro pantalla se
construye mediante paneles verticales sucesivos, excavados con cucharas bajo lodos
(normalmente bentonita). El lodo estabiliza la excavacion durante el proceso
constructivo. Una vez excavado el panel, se recicla el fluido estabilizante, se coloca

la armadura y finalmente se procede a hormigonar.”

En el Perll no muchos proyectos contienen en su haber muros pantalla
por esta razon el conocimiento acerca del control en las diferentes etapas y areas de

la aplicacion de este método constructivo aun es escaso.

Pilotes Terratest Terra Foundations, (Agosto 2016) “Se implement6 por
primera vez en Lima la tecnologia para ejecutar Muros Pantalla de espesor de 800,

1000 y 1200mm de 0 a 42m de profundidad.”

En la presente investigacion nos centraremos en el area de produccion del
método constructivo para dar a conocer la funcionalidad y constructabilidad de la
aplicacion de muros pantalla en la construccion de estructuras de metro subterraneo
facilitando su aplicacion en espacios reducidos de trabajo y generando ahorro
respecto a la utilizacion de otros métodos, a su vez veremos las consideraciones a

tomar para saber si de acuerdo al tipo de obra resulta conveniente usar este método.
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1.2. Antecedentes de la investigacion

Titulo: Criterios y pardmetros de disefio para pantallas continuas en Madrid
Sanhueza, Oteo (2008) La experiencia adquirida durante las Gltimas ampliaciones de la
red de metro en Madrid, ha permitido concluir que el sistema constructivo mas
adecuado al momento de abordar la ejecucion de las estaciones, lo constituye la
solucién por medio de pantallas. Asi ha quedado demostrado en las méas de 70
estaciones construidas con este sistema entre los afios 1995 y 2003. En términos
generales, las estaciones son recintos confinados por pantallas de hormigoén en los que
se emplea el denominado sistema ascendente-descendente, lo cual permite reponer todo
lo que existe en superficie, incluyendo el transito vehicular.

El autor Sanhueza nos aporta indicando que a partir de la experiencia adquirida a lo
largo de los afios en los que Madrid, Espafia ha tenido los proyectos de metro
subterraneo, se concluye que el método constructivo mas adecuado para la
construccion de las estaciones es el de “Muro Pantalla”. Esta conclusion es confiable y
a la vez aplicable para nuestro pais ya que actualmente en el afio 2020 sélo contamos

con una Linea de metro en servicio y esta se moviliza por medio de viaducto.

Titulo: Analisis comparativo de excavaciones con muros pantalla disefiados
mediante el método de elementos finitos utilizando diferentes modelos constitutivos.
De Leon (2014) Dentro de las ventajas que presenta este sistema, se pueden destacar su
continuidad, resistencia, estanqueidad y ejecucion poco ruidosa en comparacion con
otros sistemas. La descompresién del terreno es minima al no existir la necesidad de
una excavacion y relleno del trasdds del muro. Aunque en principio, la misién de las

pantallas es contener e impermeabilizar la solucién eficaz para limitar los movimientos
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del terreno, consecuentes a todas estas estructuras tienen la doble funcién de resistir los

empujes del terreno.

El autor De Leon nos aporta detallando algunas de las ventajas que existen a partir del
uso de muros pantalla, nos indica por ejemplo que su ejecucion es poco ruidosa en
comparacion con otros metodos constructivos, ademas la descompresion del terreno es
minima debido a la forma de excavacion que utiliza el método constructivo muro

pantalla como ya explicaremos maés adelante.

Titulo: Muros-Diafragma y Muros—Pilote: Aporte a la solucién del trafico de Lima
Coll (2014) Hay varias zonas de Lima de alta densidad de oficinas, centros comerciales
y viviendas, en donde se requiere concesionar el subsuelo para la construccion de
estacionamientos subterraneos, tales como el centro de Lima, San Isidro y Miraflores,
entre otros. Estaciones de Metro Subterraneo La gran mayoria de las Estaciones de
Metro subterraneo se construyen entre muros - diafragma o muros - pilote, con el
método de “arriba hacia abajo”, tan es asi, que 30 de las 35 estaciones de la proxima
Linea 2 del Metro de Lima, se construiran de esta forma, mientras que las 5 Estaciones
restantes se construiran como caverna.

El autor Coll nos aporta informando acerca del uso de muros pantalla en la gran
mayoria de estaciones subterraneas de la Linea 2 del Metro de Lima, esto debido a la
presencia de estructuras existentes a lo largo del trazo de la ruta, ya que es por este
motivo que limita de forma importante el espacio que existe para las construcciones de

las estaciones del metro subterraneo.

Titulo: Pantallas de Contencion Métodos de Disefio y Aplicaciones
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Errazuriz (2009) “El proyecto MERVAL IV Etapa corresponde a la construccion del

primer Metro Regional de Chile. Este fue construido entre los afios 2002 a 2005 entre
la ciudad de Valparaiso y la localidad de Limache V Region.” (p.90) “La pared
moldeada construida para MERVAL IV Etapa corresponde a una pantalla de 60cm de
espesor, la que fue excavada y construida en tramos de 5.0 a 6.80m de longitud hasta
una profundidad de 7.00 a 8.00m bajo el piso de excavacion, es decir a unos 20 a 21m
bajo el nivel de terreno.” (p.91)

El autor Errdzuriz nos aporta dando a conocer que en la construccion del metro
regional de Chile, existen estructuras en las cuales se aplicd el método constructivo
muro pantalla el cual tiene un espesor de 60cm y se ejecutd en tramos entre 5.0 y

6.80m de longitud ademas de una profundidad de entre 20 y 21m.

Titulo: Pasado y futuro del metro en Sevilla

De Justo (1994) “En el tramo La Plata-San Bernardo, de unos 4 km de longitud y
representado en color verde en la figura 1, al corresponder a zonas de desarrollo
urbanistico moderno y disponer de amplias avenidas, se adopt6 el llamado sistema
Milan, consistente en una ejecucién a cielo abierto mediante zanja entibada con muros-
pantalla empotrados en las mangas azules que, en dicha zona, se encuentran a
profundidades entre 12 y 18 m relativamente superficiales.” (p.25) (Ver Anexo 02)

El autor De Justo nos indica que debido a las zonas de desarrollo urbanistico moderno
y ademas amplias avenidas, se adopto el uso del llamado sistema Milan nombre que se
le da en algunos paises al método constructivo muro pantalla. Esto nos da un aporte
importante acerca de que el criterio de disefio adecuado para casos de estructuras

subterraneas en zonas urbanisticas, es aplicar el método constructivo muro pantalla.
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Titulo: Informe 2 — Estudio de Preinversion a Nivel de Perfil

Proinversion (2012) “El Metro de Lima, conocido también como Tren Eléctrico de
Lima es un ferrocarril metropolitano que recorre la ciudad de Lima, desde su extremo
sur hasta las inmediaciones de su centro historico. La Linea 1 del Metro de Lima opera
casi en su totalidad bajo el sistema de viaducto elevado, no obstante se determiné que
la Linea 2 y las siguientes cuatro lineas seran subterraneas.” (p.99)

Proinversion informa que la Linea 1 del metro de Lima opera casi en su totalidad bajo
el sistema de viaducto, sin embargo conocemos que la linea 1 inicié su construccion en
el afio 1986 tal como podemos corroborar en Kohon, J. (2016) “En marzo de 1986
comenzaron los estudios y los proyectos de ingenieria y, en octubre de ese mismo afio,
las obras civiles que, partiendo de Villa El Salvador, fueron financiadas por el tesoro
publico y ejecutadas por diversos contratistas nacionales a través de 50 contratos de
obras.” (p.28). No obstante Proinversion determind que la Linea 2 y las siguientes
cuatro lineas sean subterraneas, esto nos aporta la idea que debido a la alta densidad de
zona urbanistica moderna, ademas de la tecnologia y metodologia actual la ejecucién
de lineas de metro subterraneo seria la mejor opcion y por ende el uso del método

constructivo muro pantalla también.

Titulo: Analisis de los procesos constructivos cut and cover para evaluar el plazoy
costo de la construccién de una estacion subterranea tipica

Padilla, Amado, Pando & Sixto (2017) Concluye en su andlisis del actual método
constructivo aplicado a las estructuras de la estacion subterranea Hermilio Valdizan en
comparacion con Alternativa dos (procedimiento con pilotes espaciados) y con
Alternativa tres (muros anclados). Encontré que la alternativa dos tiene un aumento de

plazo de 17 dias respecto al procedimiento constructivo muro pantalla 'y que la
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alternativa tres tiene un ahorro en tiempo de 82 dias; sin embargo, esta alternativa

requiere un area de trabajo mayor a la actual lo que tendria un mayor impacto social del
que se tiene actualmente.

Los autores Padilla, Amado, Pando & Sixto nos aportan informacion acerca de los
impactos econdmicos, de operatividad y constructabilidad de la aplicacion de algunos
métodos constructivos y nos permite concluir para el caso de la estacion Hermilio
Valdizan que el método constructivo muro pantalla es el método ideal tanto en el
aspecto econémico como en la constructabilidad. (Ver Anexos 14, 15, 16, 17 y 18) los
cuales utilizaremos para hacer la comparacién econdémica y de plazos de obra para el

calculo de porcentaje de mejora.

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacién Técnica

En la actualidad realizar un proyecto que demande cierre de
avenidas, desvio de transito o impacte de alguna manera la situacion natural
de la ciudad es un problema mas ain en el caso del proyecto del metro 2 de
Lima, que siendo un proyecto de gran envergadura este afecta gran parte de
la ciudad con la construccidn de sus estaciones subterraneas, es por ello que
los impactos que se generen en la superficie urbanistica, ademas de los
tiempos de construccion deberan afectar lo minimo posible.

Es por ello que se considerd importante estudiar el método
constructivo muro pantalla con el propdsito de analizar la eleccion de este

en ciudades con densidad poblacional alta.
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La investigacion ayuda a determinar si el método constructivo

muro pantalla es 6ptimo e idoneo para proyectos de metro subterraneo.

Justificaciéon Econémica

A estas alturas del siglo XXI existe una gran variedad de
métodos constructivos que se podrian utilizar para la construccion de
estaciones subterraneas del proyecto del metro 2 de Lima, incluso con la
globalizacién podemos empaparnos a detalle de diferentes técnicas
aplicadas en otras partes del mundo; sin embargo, los costos pueden variar
segun la ubicacion, existencia de estructuras adyacentes, geologia, etc.

Es por ello que hemos visto conveniente analizar los costos de
construccién del método constructivo muro pantalla con el propdsito de
comparar con los costos regulares de la utilizacion de otros métodos

constructivos.

1.4. Limitaciones

1.4.1.

1.4.2.

Limitacion de la investigacion

Las principales limitaciones de la investigacion surgen debido a
la escases de informacion cientifica en el Per( acerca del método
constructivo muro pantalla, asi como también el hecho de no contar con

estaciones de metro subterraneo en el pais.

Limitaciones del alcance de la investigacion
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La presente investigacion busca describir el método constructivo

muro pantalla, sélo en el &mbito de estaciones de metro subterraneo; sin
embargo, se realizaron breves investigaciones de otros métodos
constructivos con el fin de realizar analisis técnicos y aproximaciones

economicas

1.5. Bases teoricas

1.5.1. Muros Pantalla

A continuacion, daremos un alcance acerca de la definicién de Muro
Pantalla.

Leon (2014) “Las Pantallas son elementos verticales de
hormigon armado de seccion rectangular, que presentan una continuidad
funcional a lo largo de su traza, se construyen en forma de paneles
discontinuos directamente en el terreno desde su superficie sin el empleo de
moldajes y antes de realizar las excavaciones correspondientes a los
vaciados. Para garantizar la estabilidad de la zanja en la cual se construyen
dichas paredes en el caso de que el terreno sea inestable o de cohesion baja

la estabilidad esta garantizada por el empleo de lodos tixotrépicos.”

Lopez (2010) “Un muro pantalla es una cimentacion del
edificio, seria la cimentacion profunda podria podriamos hablar tanto de
cimentacion como elemento de contencién ya que el muro pantalla va a

recibir cargas en su perimetro y también del terreno que lo circunda.
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Se trata de unos muros verticales habitualmente realizados con

hormigon armado, es decir hormigon y una serie de redondos o armaduras
que introducimos en €l y con unas dimensiones 0 un espesor constante en
torno a 60 80 cm.

Su forma de trabajo estructural fundamentalmente a flexion ya
que recibe los empujes del terreno a una gran profundidad y tiene una parte

del mismo empotrado en la parte inferior.

Se utilizan sobre todo con terrenos deficientes el nimero de
plantas bajo rasante seria conveniente utilizarlo a partir de dos o tres plantas
de sétano y sobre todo también en zonas urbanas cuando tenemos
edificacién colindante, es muy conveniente también emplearlo cuando
tenemos el nivel freatico alto ya que estos muros nos dan unas ciertas

condiciones de impermeabilidad de la excavacion.”

1.3.2. Método constructivo Muro Pantalla

Sanhueza (2007) “en Italia, en los afios 50, Veder y Marconi
descubrieron un nuevo procedimiento que dio origen a las pantallas
continuas de hormigén. Esta idea surgi6 debido a la necesidad de
aprovechar mejor los espacios urbanos por los problemas que plantean las
excavaciones profundas cercanas a edificios y por construcciones donde el
nivel freatico se encuentra muy cerca de la superficie. Las pantallas

continuas de hormigdn son elementos verticales de hormigén armado de
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seccion rectangular, que se construyen en forma de paneles discontinuos

N

directamente en el terreno desde la superficie de este. Estas estructuras
tienen la doble funcion de resistir los empujes del terreno y limitar la

entrada de agua al interior de la excavacion, segin corresponda.” (p.13)

1.3.3. Estaciones de Metro

“Se trata de un proyecto arquitecténico urbano destinado al uso
de las personas, cuyo fin principal es el transbordo e intercambio entre
diversos medios de transporte terrestre: buses urbanos, ferrocarriles, metros,

tranvias, automoviles, taxis, bicicletas, etc.” (p.38)

1.3.4. Estaciones de metro subterraneo

Segun Padilla, Amado, Pando & Sixto (2017) son
infraestructuras que dan acceso a los trenes, varian en forma y tamafio y esto
depende de la capacidad, tamafio de los trenes, asi como también su

ubicacion.

Figura 1: Esquema de estacion subterrénea.
Fuente: Proinversién (2012)
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1.3.5. Murete Guia

Segun la norma UNE-EN 1538-2011 “Los muretes guia son
muros temporales y paralelos de pequefia profundidad que se usan para
guiar a la maquina de excavacion, para asegurar los lados de la zanja del
colapso en su parte superior cerca del nivel de la plataforma, y para apoyar y
facilitar la colocacion de la armadura.” (p.12) Es asi como se describe en
Murray, D. (2017) “El siguiente paso consiste en construir un murete guia
que son utilizados para guiar al equipo de excavacion dentro de tolerancias
de movimiento permitidas (...) Estos muros guias son construidos con
hormigon reforzado y dejan un espacio, para las pantallas, de 1.5 m. Luego

entra la apantalladora en accion y empieza a remover tierra” (p.16)

|
v NOTA MURETES GUIA
BARRA APGYO ARMADURA VERTICAL
. - NH: NIVEL DE HORMIGONADQ
. | | RIGIDIZADORA - TIPG DE CONCRETO C20/25 fok = 25 MPa
MURETE GUIA — | . " - TIPO DE ACERO: ASTM A-615 Gr.60
. AP - TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO: 3/4"
4038 %
|+ MH ‘L 4o
/ ! ___ MURETE A DEMOLER
e / EN FASE POSTERIOR
caseTanse 1 / [ T L o@3/8" 2 0.30
pEScABEZADO /| N
DE PANTALLA -~ ARMADURA HORIZONTAL
. . RIGIDIZADORA
\, 0,40 ESP. PANTALLA 0,40 \,
1 + Bem a

Figura 2: Seccion referencial de murete guia.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.3.6. Juntas de estanquidad

Segun la norma UNE-EN 1538-2011 “La junta de estanquidad
es un elemento especial flexible que se coloca longitudinalmente en un
encofrado de modo que la mitad de la junta queda embebida en el hormigdn
de un panel después del hormigonado y el desencofrado. Cuando se
construye el panel adyacente, la otra mitad de la junta se libera y queda
embebida en el hormigén. Como resultado, la junta rodeada de hormigdn en
la zona de contacto entre los dos paneles ayuda a limitar la filtracion de
agua a través de su superficie critica. Si es necesario se pueden instalar dos
juntas en una misma union.” Esta junta es llamada tope y su proceso de
instalacion se describe en Murray, D. (2017) “Una vez que la excavacion
estd terminada se procede a instalar los topes metalicos de cada pantalla.
Estos topes son puestos con la ayuda de hasta dos grias y sirven para

generar continuidad entre pantallas.” (p.18)

1.3.7. Suspension de bentonita

Segun la norma UNE-EN 1538-2011 la suspension de bentonita
es considerada como un fluido de sostenimiento que es usado durante la
excavacion para estabilizar los lados de la zanja en la que se vaciara
instalara el muro pantalla. Ademas la bentonita que se usa no debe contener
componentes dafinos en tales cantidades que puedan ser perjudiciales para
la armadura o para el hormigdn. La norma indica que la bentonita debe

cumplir ciertos parametros que se detallan en las siguientes tablas.
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Tabla 2
Caracteristicas de las suspensiones de bentonita frescas

Propiedad” Valores
Densidad en g/em’ <1.10
Viscosidad Marsh® en s de 32a50
Pérdida de fluido® en cm’ <30
pH de7all
Cake en mm =3

Wéase la tabla 2, notas de la a a la ¢ para los procedimientos de ensayo.

La viscosidad Marsh es el tiempo que necesita un volumen de 946 ml para fluir por el onficie del cono. Se
puede utilizar un volumen de 1 000 ml, pero en este caso, se deberia ajustar 1a viscosidad Marsh.

La duracidn del ensayo de péndida de fluido se puede redueir a 7.5 min en los ensayos nitmanios de control.
Sin embargo, en este caso, se deben ajustar los valores de la pérdida de flmdo y del cake. La pérdida de fhudo
para los ensayos de 7,5 min de duracidn sera aproximadamente la mitad del valor obtenido de los ensayos de
30 nun de duracicn.

Tabla 1
Caracteristicas de las suspensiones de bentonita

Propiedad” Fases
reutilizacion antes de hormigonar
Densidad en g/em’ <1725 <115
Viscosidad Marsh® en s de 322 60 de 32250
Pérdida de fluido® en cm’ <50 no se aplica
pH? de 7al2 no se aplica
Contenido de arena en % del volumen no se aplica <4
Cake en mm <6 no se aplica

La viscosidad Marsh, la pérdida de flmdo, el contenide de arena y el cake se pueden medir, por ejemplo, mediante los ensayes descritos en la Norma
EN IS0 13500.

La viscosidad Marsh es el tiempo que necesita un vohmen de 946 ml para fluir por el onficio del cono. Se puede utilizar im volumen de 1 000 ml,
pero en este caso, se deberia ajustar la viscosidad Marsh.

La duracién del ensayo de pérdida de fluido se puede reducir a 7.5 min en los ensayos de control rutinaries. Sin embargo, en este caso, se deben
ajustar los valores de la péndida de fluido y del cake. La pérdida de fimdo para los ensayos de 7,5 min de duracidn serd aproximadamente la mitad del
valor obtenido de los ensayos de 30 min de duracién.

Valores onentativos.

La forma del uso de la suspension de bentonita se detalla en
Murray, D. (2017) “Debido a que se realizan pantallas de hasta alrededor de

25m de profundidad se debe implementar un sistema que ayude a soportar
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las paredes del suelo para que éstas no colapsen antes de la fundicion. Para

esto, se utiliza un polimero especial de alta densidad, llamado Bentonita,
que esta siendo mezclado en un gran tanque construido en el sitio de
construccion. Este polimero es introducido dentro de la excavacion,
mediante una manguera y lo que hace es generar presion a las paredes de la

excavacion evitando que éstas colapsen.” (p.17)

1.3.8. Ejecucidn de la excavacion

Segun la norma UNE-EN 1538-2011 “La longitud de los
paneles y el nivel del fluido de sostenimiento deben asegurar la estabilidad
de la zanja durante la excavacion (...) Para asegurar la estabilidad de la
zanja, el nivel del fluido de sostenimiento debe ajustarse teniendo en cuenta
el mayor nivel piezométrico previsto durante la excavacion, y debe

permanecer siempre al menos 1 m. por encima de este méximo nivel.”

(p.25)

1.3.9. Jaulas de armadura

Segun la norma UNE-EN 1538-2011 “La armadura en un panel
puede comprender una 0 mas jaulas. (...) Se debe permitir un espacio entre
las jaulas de armadura de paneles adyacentes para acomodar el tipo de
juntas y para tener en cuenta las tolerancias constructivas (...) Se debe
permitir un espacio entre la jaula de armadura para la instalacion de la

tuberia Tremie.” (p.24) La instalacion de las jaulas se detalle en Murray, D.
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(2017) “Luego, se introduce una jaula de acero de refuerzo previamente
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PRIVADA DEL NORTE

N

armada. En el caso de la estaciones del Metro de Quito, los aceros vienen
doblados y cortados por parte de las empresas de acero, pero las jaulas son
armados en sitio. Para la introduccién de esta jaula se utilizan dos grias y se
ponen topes de hormigon (también Ilamadas galletas de hormigén) para que

el acero no se arrime a las paredes de excavacion” (p.18, 19)

ARMADURA DE PANTALLA.

Figura 3: Instalacién de jaula de armadura.
Fuente: Pilotes Terratest Terra Foundations
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1.3.10.

1.3.11.

1.3.12.

estaciones de metro subterraneo en Lima en el 2020
Hormigonado

Segun la norma UNE-EN 1538-2011 “El hormigon preparado in
situ debe formularse para que se minimice la segregacion durante su puesta,
para fluir facilmente alrededor de la armadura y, cuando fragiie, para que
proporcione un material de baja densidad y permeabilidad. (...) El hormigén
debe cumplir con los requisitos relativos a la resistencia y durabilidad en su
estado endurecido asi como con los requisitos relativos a la consistencia en
su estado fresco.” (p.20) asi como otras consideraciones que nos indica la

norma.

Descabezado

Segun la norma UNE-EN 1538-2011 “El descabezado debe
eliminar el hormigdn contaminado y/o sucio, y se debe exponer el hormigon
sano por encima del nivel de estanquidad a lo largo de la seccion transversal
del panel. (...) Se debe hacer el descabezado final hasta el nivel de
coronacién solamente después de que el hormigén haya alcanzado la

suficiente resistencia.”(p.37)

Otros métodos constructivos

Muro Perimetral con Pilotes

Segun Padilla, Amado, Pando & Sixto (2017) existe la
posibilidad de realizar los muros perimetrales de las estaciones subterraneas

con pilotes espaciados, donde el espaciamiento dependera de las
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condiciones del terreno y la durabilidad requerida siendo entre 1.2 a 1.8m. la

N

distancia entre pilotes.

Figura 4: Muros perimetrales con pilotes
Fuente: Pilotes Terratest Terra Foundations

Muro Anclados

Segun Padilla, Amado, Pando & Sixto (2017) “Los muros
anclados son utilizados para la construccién de muros de retencion o para
asegurar cortes en excavaciones. Los anclajes son usados para
proporcionar una recarga de los sistemas estructurales aplicando tension
por medio de sistemas hidraulicos al tendén del anclaje, que puede ser

tanto barras como cables de acero de alta resistencia.” (p.52)

Figura 5: Muros anclados
Fuente: Pilotes Terratest Terra Foundations
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1.4. Formulacion del problema

¢El método constructivo muro pantalla mejora la construccion de

estructuras de metro subterraneo?

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Analizar el método constructivo muro pantalla para mejorar la

construccién de estaciones de metro subterraneo en Lima en el 2020.

1.5.2. Objetivos especificos

O.E.1. Dar aconocer cudl es el procedimiento constructivo de los muros
pantalla.

O.E.2.  Determinar los controles de calidad que se deben aplicar en el
método constructivo de muros pantalla.

O.E.3.  Calcular el porcentaje de mejora del método muro pantalla en la
ejecucion del proyecto del Metro 2 de Lima en el 2020 respecto a

otros métodos.

1.6. Hipotesis

El método constructivo muro pantalla es utilizado para mejorar la

construccién de estaciones de metro subterraneo en Lima en el afio 2020.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

2.1.1. Por el Propdsito: investigacion descriptiva

2.1.1.

Debido a que el presente estudio busca dar a conocer cuales son
las principales variables en las que se ve la influencia de la aplicacion del
método constructivo muros pantalla, entonces nuestro estudio “Método
constructivo muro pantalla para mejorar la construccion de estaciones de
metro subterrdneo en Lima en el 2020” se realizara bajo una investigacion
no experimental del tipo descriptivo que de acuerdo con Hernandez,
Fernandez & Baptista (2014) “Con los estudios descriptivos se busca
especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas,
grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenémeno que se
someta a un analisis. Es decir, inicamente pretenden medir o recoger
informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las
variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se

relacionan éstas.” (p.92)

Segun el disefio de investigacion: no experimental

Hernandez, Fernandez & Baptista (2014) “Podria definirse
como la investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente
variables. Es decir, se trata de estudios en los que no hacemos variar en
forma intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras

variables. Lo que hacemos en la investigacion no experimental es observar
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fendmenos tal como se dan en su contexto natural, para analizarlos. En un

estudio no experimental no se genera ninguna situacion, sino que se
observan situaciones ya existentes, no provocadas intencionalmente en la
investigacion por quien la realiza. En la investigacion no experimental las
variables independientes ocurren y no es posible manipularlas, no se tiene
control directo sobre dichas variables ni se puede influir en ellas, porque ya

sucedieron, al igual que sus efectos.” (p.152)

2.2. Disefo de investigacion: transversal

Hernéndez, Fernandez & Baptista (2014) “Los disefios de investigacion
transeccional o transversal recolectan datos en un solo momento, en un tiempo unico.
Su proposito es describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un

momento dado. Es como “tomar una fotografia” de algo que sucede.” (p.154)

2.2.1. Disefio transversal descriptivo

Debido a que el presente estudio busca dar a conocer cuales son
las principales variables en las que se ve la influencia de la aplicacion del
método constructivo muros pantalla entonces nuestro estudio “Método
constructivo muro pantalla en estructuras de metro subterraneo en Lima en
el aflo 2020” se realizara bajo una investigacion no experimental transversal
del tipo descriptivo que de acuerdo con Hernandez, Fernandez & Baptista
(2014) “Los disefios transeccionales descriptivos tienen como objetivo

indagar la incidencia de las modalidades o niveles de una o0 mas variables
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en una poblacidn. El procedimiento consiste en ubicar en una o diversas

variables a un grupo de personas u otros seres vivos, objetos, situaciones,
contextos, fendbmenos, comunidades, etc., y proporcionar su descripcion.

Son, por tanto, estudios puramente descriptivos.” (p.155)

Ademas, la metodologia que se aplicara a nuestro estudio sera
con enfoque cualitativo.

Cualitativo porque investigaremos los impactos que genera la
aplicacion del método constructivo muro pantalla mediante juicios de
opinidn de expertos que hayan estado involucrados en construcciones
subterraneas aplicando el método constructivo en mencion.

Quecedo, Castafio (2002) “El disefio cualitativo, se adapta
especialmente bien a las teorias sustantivas, ya que facilita una recogida de
datos empiricos que ofrecen descripciones complejas de acontecimientos,
interacciones, comportamientos, pensamientos... que conducen al desarrollo
o aplicaciones de categorias y relaciones que permiten la interpretacion de
los datos. En este sentido el disefio cualitativo, esta unido a la teoria, en
cuanto que se hace necesario una teoria que explique, que informe e integre

los datos para su interpretacion”.

Por lo tanto, la metodologia aplicada a nuestro estudio sera una
metodologia cualitativa ya que segun indica Punch, 2014; Lichtman, 2013;
Morse, 2012; Encyclopedia of Educational Psychology, 2008 “El enfoque
cualitativo se selecciona cuando el propdsito es examinar la forma en que

los individuos perciben y experimentan los fendmenos que los rodean,
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profundizando en sus puntos de vista, interpretaciones y significados. ”

(pag. 358)

2.3.Variables

2.3.1. Variables

Hernandez, Fernandez & Baptista (2014) “Una variable es una
propiedad que puede fluctuar y cuya variacion es susceptible de medirse u
observarse. El concepto de variable se aplica a personas u otros seres Vvivos,
objetos, hechos y fendmenos, los cuales adquieren diversos valores respecto
de la variable referida.”

Variable Independiente: Método constructivo Muro Pantalla

El método constructivo muro pantalla se puede describir como,
Martinez (2017) El proceso de trabajos previos como la preparacién y
nivelacion de la plataforma de trabajo, la ejecucidn de muretes guia, la
excavacion del panel, la colocacién de juntas, colocacion de armaduras, el
hormigonado del panel, asi como otros procesos de planificacion para llevar

a cabo un muro pantalla.

Variable Dependiente: Mejora la construccion de estaciones de metro

subterraneo
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Las estaciones de metro subterraneo se pueden describir como, Padilla,

N

Amado, Pando & Sixto (2017) Son estructuras que se emplazan por debajo del
terreno natural, para su realizacion requiere de un amplio conocimiento del area.

2.3.2. Clasificacion de las variables

Tabla 3
Clasificacion de Variables

CLASIFICACION POR SU POR SUESCALA POR SU POR SUS POR SUFORMA
VARIABLES NATURALEZA DE MEDICION RELACION DIMENSIONES  DE MEDICION

Método Constructivo

CUALITATIVA RAZON INDEPENDIENTE BIDIMENSIONAL INDIRECTA
Muro Pantalla

Mejora de la
Construccion de CUANTITATIVA
Estaciones de Metro ORDINAL
Subterraneo

RAZON DEPENDIENTE BIDIMENSIONAL DIRECTA

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 4
Operacionalizacion de la Variables

Método constructivo muro pantalla
para mejorar la construccion de
estaciones de metro subterraneo en Lima en el 2020

. DEFINICION -
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
Son estructuras que se emplazan Detectar o Optimizacion de
Mejorade la  por debajo del terreno natural, AR procesos constructivos .
5 L . identificar . - Tiempo. %
construccion para su realizacion requiere de un L en operatividad y
; . L , limitaciones en 1
de estaciones  amplio conocimiento del area. espacios reducidos constructabilidad
subterrdneas  Padilla, Amado, Pando & Sixto P . Comparacion - Analisis comparativo de
de trabajo L %
(2017) econdmica de procesos procesos.
- Procedimiento Norma
L Procedimiento . . . UNE-EN
Para la aplicacion : Constructivo de Ejecucion de ]
. . . Constructivo 1538:2011
Es una cimentacion profunda del del método Muro Pantalla. +A1:2016
edlfl_(:lo, pod_r!amos hablar tanto constructlyo se - Protocolo de verificacién del  N.T.E.
de cimentacion como elemento empleard un de ref G.050
de contencion ya que el muro  procedimiento para acero de retuerzo . '
e - - Registro Geoldgico-
. pantalla va a recibir cargas en su  dar conocimiento e
Método . - . Geotécnico.
Constructivo perimetro y tambiéen del terreno  proceso adgmas se o ISO
MUro que lo circunda se trata de unos controlara con Control de - Verificacion de lodos 9001:2015
Pantalla muros verticales habitualmente formatos de Calidad bentoniticos
realizados con hormigén armado. control de calidad
Lopez, V. (Autor). (2010). Muros que aseguraran la - Reporte topografico.
Pantalla (Polimedia). De debida aplicacién - Control diario de vaciados
Universidad Politécnica de en las obras de Y Norma
. muestras de concreto
metro subterraneo E.060

Valencia, Espafia.

en Limaen el
2020.

estructural.
- Descabezado de elementos de
concreto.

Fuente: Elaboracidn propia
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2.4.Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.4.1.

2.4.2.

Poblacion

En la presente investigacion la poblacion seria todas las
estructuras subterraneas pertenecientes a la Linea 2 del Metro de Lima. La
construccion de la linea 2 del metro de Lima se viene ejecutando y serd un
metro subterrdneo por lo que hemos seleccionado las estaciones

subterraneas como poblacion de esta tesis.

Muestra

En la presente investigacion la muestra seran las pantallas
perimetrales pertenecientes a las Estaciones subterraneas E-23 Hermilio
Valdizadn y E-24 Mercado Santa Anita. Sin embargo nuestra muestra sera
del tipo no probabilistica por lo que Hernandez, Fernandez & Baptista
(2014) “En las muestras no probabilisticas, la eleccion de los elementos no
depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las
caracteristicas de la investigacién o de quien hace la muestra. Aqui el
procedimiento no es mecanico ni con base en férmulas de probabilidad, sino
que depende del proceso de toma de decisiones de un investigador o de un
grupo de investigadores y, desde luego, las muestras seleccionadas
obedecen a otros criterios de investigacion.” (p.176) Asi como también
“Para el enfoque cualitativo, al no interesar tanto la posibilidad de
generalizar los resultados, las muestras no probabilisticas o dirigidas son de

gran valor, pues logran obtener los casos (personas, contextos, situaciones)
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que interesan al investigador y que llegan a ofrecer una gran riqueza para la

recoleccion y el analisis de los datos.” (p.190).

Asi mismo la metodologia de muestreo ser& a conveniencia por
lo que tomaremos Unicamente las pantallas perimetrales de las estaciones
subterraneas mencionadas aun cuando en la actualidad existen otras en
construccion. Es asi como lo define Diaz (2006) “El investigador decide
queé individuos de la poblacion pasan a formar parte de la muestra en

funcion de la disponibilidad de los mismos” (p.126)

2.4.3. Técnica de muestreo

La técnica de muestreo a emplear en esta investigacion sera la
de juicio de expertos que se define segiin Escobar (2008) “El juicio de
expertos se define como una opinion informada de personas con trayectoria
en el tema, que son reconocidas por otros como expertos cualificados en

éste, y que pueden dar informacion, evidencia, juicios y valoraciones.”

(p-29)

2.4.4. Materiales

Los materiales usados en esta investigacion se han agrupado en
dos. Primero el grupo de materiales que se utilizaron en el trabajo de campo
donde se realizo la entrevista con el experto y segundo el grupo de

materiales que se utilizaron en oficina para el analisis de datos.
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Tabla 5
Materiales empleados en la investigacion
MATERIALES DE CAMPO MATERIALES DE OFICINA
EPP'S Laptop
Cémara fotogréfica Microsoft Word
Grabador de voz Impresora
Boligrafos Marcadores

Fuente: Elaboracion propia

2.5.Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.5.1. Técnica de recoleccion de datos: La entrevista

Hernandez, Fernandez & Baptista (2014) “Se define como una
reunion para conversar e intercambiar informacion entre una persona (el
entrevistador) y otra (el entrevistado) u otras (entrevistados). En el Gltimo
caso podria ser tal vez una pareja o un grupo pequefio como una familia o
un equipo de manufactura.” “En las primeras, el entrevistador realiza su
labor siguiendo una guia de preguntas especificas y se sujeta
exclusivamente a ésta (el instrumento prescribe qué cuestiones se
preguntaran y en que orden). Las entrevistas semiestructuradas se basan en
una guia de asuntos o preguntas y el entrevistador tiene la libertad de
introducir preguntas adicionales para precisar conceptos u obtener mayor
informacidn. Las entrevistas abiertas se fundamentan en una guia general de
contenido y el entrevistador posee toda la flexibilidad para manejarla.
Regularmente en la investigacion cualitativa, las primeras entrevistas son

abiertas y de tipo “piloto”, y van estructurandose conforme avanza el trabajo
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2.5.2.

2.5.3.

de campo. Regularmente el propio investigador conduce las entrevistas.”
(p.403)

Instrumentos de recoleccion de datos

En esta investigacion el instrumento de recoleccidn de datos que
se disefio es una guia de entrevista de tal manera que pueda resolver todas
las dudas que surgieron luego de la revision de la informacion acerca del
método constructivo muro pantalla (Ver Anexo 04). Hernandez, Fernandez
& Baptista (2014) “Para disenar la guia de temas es necesario tomar en
cuenta aspectos practicos, éticos y tedricos. Los practicos tienen que ver con
que debe buscarse que la entrevista capte y mantenga la atencién del
participante. Los éticos en el sentido de que el investigador debe reflexionar
sobre las posibles consecuencias que tendria que el participante hable de
ciertos temas. Y los tedricos en cuanto a que la guia de entrevista tiene la
finalidad de obtener la informacion necesaria para responder al
planteamiento. Asimismo, debemos tener en mente que la cantidad de
preguntas esta relacionada con la extension que se busca en la entrevista. Se
incluyen s6lo las preguntas o frases detonantes necesarias y es
recomendable redactar varias formas de plantear la misma pregunta, para

tenerlas como alternativa en caso de que no se entienda.” (p. 407)

Validacidén del instrumento de recoleccién de datos

El instrumento de recoleccion de datos disefiado de manera tal
que recopile la mayor cantidad de informacion necesaria para nuestra

investigacion, fue elaborado en conjunto con el ingeniero Humberto Martin

Clavijo Zavaleta, Roberto Daniel Péag. 47



A

e Método constructivo muro pantalla
4 UNIVERSIDAD para mejorar la construccion de
FPRIVADA DEL NORTE estaciones de metro subterraneo en Lima en el 2020

2.54.

Velasquez, ingeniero civil con experiencia en la ejecucion del proceso
constructivo muro pantalla pues fue parte de la construccion de las obras
civiles de algunas de las estaciones subterraneas de la Linea 2 del metro de

Lima. (Ver Anexo 05)

Analisis de datos

Anélisis documental

La presente investigacion descriptiva de disefio no experimental,
transversal descriptiva, se realizé mediante un analisis documental, porque
se realiz6 una investigacion de estudios previos para luego analizarlos,
ademas de, recolectar informacion a partir de la entrevista desde la cual se

pudieron obtener los resultados deseados.
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INVESTIGACION | -
PREVIA ™

AUTORIZA CION
DE CCM2L

| (Para lectura de

informacién)

ELABORACION
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ELECCION DE AUTORIZACION
INFORMA CION » DEL USODE
UTIL INFORMACION
ELAB%I;ACID}” APROBACION DE

DE LA GUIA DE ENTREVISTA
ENTREVISTA PROTOCOLOS Y

(Para toma de datos)

REGISTROS DE
CALIDAD

PROTOCOLOS Y
REGISTROS DE
CALIDAD

\/
Wodbﬂbﬁmmw|

- PROCEDIMIENTO DE
EJECUCION MUROS
PANTALLA EXCAVADOS CON
I CUCHARA

METRO DE LIMA — LINEA 2

- PROTOCOLODE

VERIFICACION DEL ACERO DE
REFUERZO EN ESTRUCTURAS.

- REGISTRO GEOLOGICO -
GEOTECNICO.

- PROTOCOLO DE
VERIFICACION DE LODOS
\ BENTONITICOS.

- REGISTRO DE REPORTE
TOPOGRAFICO.

- REGISTRO DE CONTROL
DIARIO DE VACIADOS Y
MUESTRAS DE CONCRETO
ESTRUCTURAL PARA
PANTALLAS.

- DESCABEZADO DE
ELEMENTOS DE CONCRETO.
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2.7. Desarrollo de la tesis

La presente tesis se desarroll6 en base a la investigacion de la literatura
cientifica acerca del Método Constructivo Muro Pantalla. Luego de haber realizado
la investigacion se optd por tomar dos vias para la consecucién de los resultados que

validen nuestra tesis y a continuacion se describen:

Acerca de la informacién confidencial.

En Lima en el afio 2020 el proyecto que contempla estructuras de metro
subterréneo esté a cargo del Consorcio Constructor Metro 2 Lima, después de haber
revisado informacion existente en repositorios universitarios, revistas cientificas, etc.
Se opto por solicitar la autorizacion del Consorcio para la lectura de documentos de
tal manera que podamos hallar informacion que sea til para la tesis y a la vez le dé

validez.

Tabla 6
Estacion E-23 Hermilio Valdizan - Estudio Definitivo de Ingenieria

DOCUMENTO DESCRIPCION
Memoria Descriptiva de Obras Civiles Documento del EDI aprobado
Memoria Descriptiva de Excavaciones Documento del EDI aprobado

Memoria Descriptiva de Procesos

Constructivos Documento del EDI aprobado
Especificaciones Técnicas Documento del EDI aprobado
Presupuestos Documento del EDI aprobado
Metrados Documento del EDI aprobado
Planos Documento del EDI aprobado

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7

Estacion E-24 Mercado Santa Anita - Estudio Definitivo de Ingenieria

DOCUMENTO DESCRIPCION
Memoria Descriptiva de Obras Civiles Documento del EDI aprobado
Memoria Descriptiva de Excavaciones Documento del EDI aprobado

Memoria Descriptiva de Procesos

Constructivos Documento del EDI aprobado
Especificaciones Técnicas Documento del EDI aprobado
Presupuestos Documento del EDI aprobado
Metrados Documento del EDI aprobado
Planos Documento del EDI aprobado

Fuente: Elaboracion propia

En esta etapa de la investigacion dentro de la memoria descriptiva de
procesos constructivos se eligié un procedimiento llamado “Procedimiento
Constructivo de Ejecucion de Muros Pantalla”, para ello fue necesaria la

autorizacion para el uso de la informacién al Consorcio Constructor Metro 2 Lima.

Acerca de la entrevista a expertos.

En esta etapa de la investigacion se disefid una guia de entrevista
estructurada de tal manera que la entrevista sea fructifera para esta tesis, para la
entrevista fue necesario contactar al experto y solicitar una cita. Durante la entrevista
el ingeniero Jean Carlos Francesco Solari quien confirmo algunas informaciones que
habiamos podido hallar durante la revision de la literatura cientifica y también nos
brindd nueva informacion que seleccionamos para generar los protocolos de calidad

que luego fueron revisados y aprobados por un especialista en el campo.

Clavijo Zavaleta, Roberto Daniel Péag. 51



A

e Método constructivo muro pantalla
4 UNIVERSIDAD para mejorar la construccion de
FPRIVADA DEL NORTE estaciones de metro subterraneo en Lima en el 2020
Tabla 8
Disefo de documentos para control de calidad
DOCUMENTO DESCRIPCION
Protocolo de verificacion del acero de refuerzo Elaboracion propia
Registro levantamiento geol6gico - geotécnico Elaboracion propia
Protocolo de verificacion de lodos bentoniticos Elaboracion propia
Registro de reporte topografico Elaboracion propia
Registro de control diario de vaciados y muestras de
concreto estructural Elaboracion propia
Registro de descabezado de elementos de concreto Elaboracion propia

Fuente: Elaboracién propia

Todos los documentos elaborados fueron validados por el ingeniero
Humberto Martin Velasquez, ingeniero que forma parte del Consorcio Constructor
Metro 2 de Lima y cuenta con la experiencia en la construccion de estaciones

subterraneas y a su vez con la ejecucion de muros pantalla. (Ver Anexos del 08 al 13)

2.8.Aspectos éticos.

El articulo 06 del Codigo Deontolégico del Colegio de
Ingenieros del Perl dice: “Los ingenieros deben promover y defender la integridad,
el honor y la dignidad de su profesion, contribuyendo con su conducta a que el
consenso publico se forme y mantenga un cabal sentido de respeto hacia ella y sus
miembros, basado en la honestidad e integridad con que la misma se desempefia. Por
consiguiente, deben ser honestos e imparciales. Sirviendo con fidelidad al publico, a
sus empleadores y a sus clientes; deben esforzarse por incrementar el prestigio, la
calidad y la idoneidad de la ingenieria y deben apoyar a sus instituciones

profesionales y académicas.” CIP, (2011)
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Avila, M. G. (2002), nos dice que “El ejercicio de la
investigacion cientifica y el uso del conocimiento producido por la ciencia demandan
conductas éticas en el investigador y en el maestro. La conducta no ética carece de
lugar en la préactica cientifica. Debe ser sefialada y erradicada. Aquel que con
intereses particulares desprecia la ética en una investigacion, corrompe a la ciencia y
a sus productos y se corrompe a si mismo. Existe un acuerdo general en que hay que
evitar conductas no éticas en la practica de la ciencia. Es mejor hacer las cosas bien
que hacerlas mal. Pero el problema no es simple, porque no hay reglas claras e

indudables. La ética trata con situaciones conflictivas sujetas a juicios morales”

(p.93).

En esta investigacion se ha respetado en absoluto los
derechos de las personas involucradas; se hizo de conocimiento a la empresa y al
entrevistado el motivo y la finalidad de la investigacion, teniendo en cuenta que los

mismos podrian negarse a ser participe de esta.

Toda la informacién leida y mostrada tanto por la empresa
como por el entrevistado se mantienen en absoluto secreto, cumpliendo asi los
principios éticos de investigacion: principio de justicia (para todos los involucrados),
principio de beneficencia (libre de riesgo para los involucrados); ademas se utilizaron

los datos de estos solo para fines de investigacion.

Se deja en claro que la informacion obtenida en la presente

investigacion solo se utilizara para cumplir con los objetivos del estudio.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

3.1.Procedimiento Constructivo para Ejecucion de Muros Pantalla

A continuacion se realizara una descripcion de las actividades necesarias
para la ejecucion de los muros pantalla, el documento del procedimiento constructivo

se puede revisar en el anexo 7.

Generalidades sobre la metodologia considerada

La excavacion de los muros pantalla se realiz6 mediante cucharas valva

accionadas con gruas, estas tienen un ancho de entre 2.80 y 3.40 m.

Trabajos previos

Plataforma de trabajo, esta debio ser estable con las dimensiones y
condiciones suficientes para el normal desenvolvimiento de los trabajos de
perforacion, colocacion de armadura, vaciado de concreto y ubicacion de la planta de

lodo.

Muretes Guias

Debieron estar compuestos por dos elementos paralelos, estos orientaron
la perforacion para tener verticalidad y horizontalidad para la correcta funcionalidad

de los trabajos.

Montaje de planta de lodos

Esta debi0 estar ubicada fuera del &rea de la estacion subterranea pero

dentro del area de cerramiento para una buena funcionalidad de los trabajos.
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Replanteo

Este se realizo con el fin de ubicar la posicidn en planta de cada panel, la
cota de perforacion, la de concreto y la de armadura. La ubicacién de estos se pudo
marcar con pintura sobre el murete guia, sin embargo también pudo proporcionarse

la informacion en un listado o planos.

Excavacion de pantalla con empleo de lodos de perforacion

Debido a la presencia de boloneria en el terreno, la excavacion de la
pantalla se inici6 generalmente con preforos con pilotera de didmetro igual o
ligeramente superior al espesor de la pantalla para luego realizar la excavacion con
las cucharas valvas entre preforos, cabe indicar que dependiendo de la compacidad

del terreno la excavacion se pudo ejecutar directamente con las cucharas valva.

Preforos

El uso de preforos facilito la excavacion con cucharas ademas de mejorar
la verticalidad de las estructuras. La distancia entre preforos sera igual al largo de la

cuchara méas una distancia de seguridad.

Excavacién con cucharas

Al inicio de la excavacion se debio centrar y aplomar la cuchara entre los
muretes guia de tal manera que se garantice un inicio de excavacion vertical.
Seguidamente se verificd durante el proceso la situacion del centrado del cable de
suspension con respecto a los muretes guia interrumpiendo la actividad si se

observase alguna desviacion. La profundidad se comprobé con cadena o cinta
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métrica. El nivel de lodo debid ser tal que asegure la estabilizacion de las paredes de
la excavacion para evitar el ingreso particulas en el pozo. Durante el proceso de
excavacion y vaciado de concreto el nivel del lodo debe mantenerse dentro del
murete guia. La extraccion del tubo junta se realiz6 una vez que el concreto tenga
suficiente resistencia para garantizar su estabilidad. Las propiedades del lodo fresco

estan reguladas por la norma europea UNE EN 1538.

Control de tolerancias de la excavacion

Los principales controles tuvieron como objetivo evitar una torsion en
planta del panel o una inclinacion, estos controles estan regulados por la norma
europea UNE EN 1538, y la rugosidad estuvo sujeta al tamafio maximo de los bolos

presentes en el terreno.

Sustitucion de lodos de perforacion

Una vez terminada la perforacion del panel se debi6 proceder al cambio
de lodo, para ello la bentonita de excavacion fue cambiada en su totalidad por lodo
fresco. El lodo extraido se desarend antes de regresar al tanque de lodo para ser
reutilizado en las siguientes excavaciones, cabe indicar que este debi6 pasar por una

verificacion de sus propiedades segiin norma, de lo contrario fue descartado.

Instalacion de juntas

Una vez terminado el proceso de desarenado se procedié a la instalacion
de las juntas, introduciéndolas pegadas a los extremos de la excavacion y verificando

la verticalidad.

Preparacion y colocacion de armaduras
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La armadura debio tener un limite de peso por jaula ya que depende de la
capacidad de carga de la grua de izaje, las jaulas debian contar con elementos
rigidizadores y las barras de acero debian estar soldadas a estas con el proposito de
que la armadura mantenga su forma en todo momento, en el extremo superior se
debieron instalar asas de izaje y cuelgue que serviran tanto para el izaje como para

colgar la armadura al momento del vaciado de concreto.
Vaciado de concreto

El vaciado fue simultaneo utilizando dos lineas de tubos tremie, estos
debian ser modulados de tal manera que su cota de fondo sea la misma. Se introdujo
una pelota de plastico en cada linea tremie antes del primer vaciado para desplazar la
bentonita y permita el ingreso del concreto limpio. Conforme se fue vaciando el
concreto se cortaron tramos de tuberia tremie asegurando que siempre existan tres
metros de tuberia inmersa. El vaciado de concreto debio ser continuo sin que se
produzcan interrupciones notables y se realiz6 hasta rebasar la cota tedrica segun
planos. Se debian contar con al menos dos mixer por cada linea de tuberia tremie al
inicio de la actividad y se previé la programacion del suministro de concreto a fin de

lograr el vaciado continuo.
Curva de vaciado

Se llevo un registro del vaciado en el cual se marcaron las posiciones
inferiores de los tubos tremie en todo momento con el fin de calcular la curva de
vaciado y comparar con la curva teorica, esta sirvio para tener una idea del estado de

vaciado del concreto en sus diferentes niveles.
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Extraccién de tubo junta

Una vez que inicio el fraguado del concreto al punto tal que pueda
mantenerse vertical se procedio a la extraccion de las juntas mediante gatos, estas se

irdn extrayendo por tramos poco a poco.

Segun lo expuesto se da respuesta al objetivo O.E.1 dando a conocer el

procedimiento constructivo muro pantalla.

3.2.Protocolos y Registros de Calidad

Otro de los objetivos de esta investigacion fue determinar cuales son los
controles de calidad que se deben aplicar durante la ejecucién de muros pantalla, y
estos se describen a continuacion dando respuesta al objetivo O.E.2. Ademas los
protocolos y registros de calidad estan disefiados considerando las normas E.030
Disefio Sismorresistente, E.050 Suelos y cimentaciones, E.060 Concreto armado,
UNE-EN 1538-2011 Ejecucion de trabajos geotécnicos especiales. Muros-pantalla y
se encuentran validados por un especialista y se pueden ver en los anexos 8, 9, 10,

11,12y 13.

Protocolo de Verificacién del acero de refuerzo en estructuras

Este protocolo de calidad se utilizo para garantizar que las armaduras de
las pantallas cumplan con los estandares necesarios para un adecuado izaje,
suspension previo al vaciado de concreto y todos las caracteristicas segin norma para

un buen desenvolvimiento estructural. (Anexo 8)
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Registro de levantamiento geolégico — geotécnico

Este registro fue utilizado para conocer in situ las caracteristicas del suelo
en el area de trabajo, para asi establecer cuéles podrian ser los inconvenientes

durante la excavacion del muro pantalla. (Anexo 9)

Verificacion de lodos bentoniticos

Este protocolo de calidad se utiliz6 para dar seguimiento a las
propiedades del lodo bentonitico, el cual debia cumplir con los estandares que rige la

norma UNE-EN 1538-2011. (Anexo 10)

Registro de reporte topogréafico

Este registro fue utilizado para la correcta ubicacion, alineamiento,

verticalidad y demas requisitos de los muretes guia. (Anexo 11)

Registro de control diario de vaciados y muestras de concreto estructural para

pantallas

Este registro sirvio para controlar el concreto desde la salida de la planta
concretera, las caracteristicas del concreto a su llegada a obra y el registro de las

longitudes utilizadas de tuberia tremie. (Anexo 12)

Descabezado de elementos de concreto
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Este registro sirvio para llevar un debido control del descabezado de las
pantallas el cual ayudo a verificar que los niveles de descabezado proyectado y lo

ejecutado se encuentren dentro de los limites permitidos. (Anexo 13)

3.3.Porcentaje de mejora del método muro pantalla respecto a otros métodos

Luego de analizar el método constructivo muro pantalla respecto a otros
métodos constructivos que se han descrito en los antecedentes de la investigacion
como lo son los pilotes espaciados y los muros anclados tenemos los siguientes

resultados del andlisis econémico.

Tabla 9
Costos de procedimientos

METODO CONSTRUCTIVO COSTO POR PARTIDA (en $)

Muro pantalla 6,610,869.66
Pilotes espaciados 5,936,839.40
Muro anclado 4,358,354.17

Fuente: Padilla, Amado, Pando & Sixto (2017)

Tabla 10
Comparaciones econémicas

METODO CONSTRUCTIVO  AHORRO (en'$) % DE AHORRO

Muro pantalla vs Pilotes espaciados 674,030.26 -10.20%
Muro pantalla vs Muro anclado 2,252,515.49 -34.07%

Fuente: Elaboracion propia

Se tomaron como referencia los costos plasmados segun los autores
Padilla, Amado, Pando & Sixto (2017) (Anexos 14, 15y 16) y en la tabla de
comparaciones econémicas el calculo de porcentaje nos indico que no existe ahorro
alguno en la utilizacion del método constructivo muro pantalla, incluso es 34.07%

mas costoso que el método de muros anclados.
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Asi mismo se analizaron los plazos de obra teniendo los siguientes

resultados.
Tabla 11
Plazos de procedimientos

METODO CONSTRUCTIVO DURACION DE OBRA (en dias)

Muro pantalla 320
Pilotes espaciados 337
Muro anclado 238

Fuente: Padilla, Amado, Pando & Sixto (2017)

Tabla 12
Comparaciones en plazo de obra

METODO CONSTRUCTIVO  AHORRO (en dias) % DE AHORRO

Muro pantalla vs Pilotes espaciados 17 5.31%
Muro pantalla vs Muro anclado -82 -25.63%
Fuente: Elaboracion propia

De igual manera se tomaron como referencia los plazos establecidos en
Padilla, Amado, Pando & Sixto (2017) (Anexos 17 y 18) y la tabla de comparaciones
de plazo el calculo nos indicé que si bien es cierto obtuvimos un ahorro en plazo
respecto al método de pilotes espaciado de 5.31% en el método de muros anclados

continuamos obteniendo ahorro, esta vez de 25.63% respecto a muro pantalla.

Cabe resaltar que la aplicaciéon del método constructivo muro pantalla
tiene una mejor constructabilidad respecto al método de muros anclados pues este
ultimo requiere de mayores espacios de trabajo de tal manera que genera un mayor

impacto social (Padilla, Amado, Pando & Sixto, 2017, p. 66).
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusién

El método constructivo muro pantalla en estructuras de metro
subterraneo en Lima en el afio 2020, es aquel método que hace uso de
procedimientos constructivos y controles de calidad, apoyandose en normativas
nacionales e internacionales en los casos en los que la normativa local carece de
consideracién al no tener precedente del uso del método constructivo en estaciones
de metro subterrdneo. Ademas mejora la construccion de estaciones de metro
subterraneo ya que si bien es cierto, segun los costos utilizados para la comparacion
demuestran que es costoso, también hemos evidenciado que tiene una mejor

constructabilidad respecto a los otros métodos.

En el procedimiento constructivo para ejecucion de muros pantalla,
documento en el cual nos describe paso tras paso el proceso constructivo, podemos
apreciar la necesidad de aplicacion de normas y ademas controles de calidad
necesarios para llevar a cabo en forma conjunta una buena ejecucién del muro
pantalla. Por otro lado podemos confirmar que este documento contiene muchos de
los aspectos que hemos podido recuperar de otras fuentes en las bases teoricas
consideradas en esta tesis. Este documento contempla de forma implicitita los
registros y protocolos de calidad que son parte de los resultados de esta tesis, por
ejemplo respecto al control de acero de refuerzo nos indica que se debe limitar el
peso maximo de cada jaula de armadura a 11 ton. En caso de que la armadura supere

este peso se deberan considerar dos jaulas con una separacion libre entre ella de 20 a
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25cm. Las jaulas deberan contar con elementos rigidizadores soldados a las barras
para su izaje, ademas la armadura debe instalarse inmediatamente después de la
limpieza del fondo. Respecto al &rea geotécnica es importante considerar que la
plataforma de trabajo debera tener la capacidad de soportar los equipos de
perforacion. Acerca de la bentonita podemos decir que este debe ser tal que su
resistencia logre estabilizar las paredes de la excavacion y que su nivel debe
mantenerse dentro del murete guia, también es importante que se decir que existe un
ciclo de cambio del fluido para ser desarenado. Acerca de las consideraciones
topogréficas se deben tener en cuenta los controles de paralelismo y verticalidad de
los muretes guia, también considerar los trazos de separacion de paneles en planta
sobre los muretes guia. Acerca del vaciado de concreto se deben considerar una
modulacion de la tuberia tremie de manera tal que todas queden en la misma cota de
fondo, ademas es importante que la velocidad de ascenso del concreto logre
desplazar la bentonita hacia arriba evitando que se contamine por ello es que el
vaciado debe ser continuo hasta rebasar la cota tedrica del concreto sano segun
planos, esto a su vez hace requerimiento de que exista una debida programacion para
el suministro de concreto.

El protocolo de verificacién de acero de refuerzo nos ayuda a apreciar la
necesidad de confirmar la longitud de la jaula de armadura, asi como también la
resistencia y tipo de acero, la longitud de traslapes y/o instalacion de conectores
mecanicos, la colocacion de separadores entre armaduras, la limpieza del acero, la
verificacion de la soldadura de la armadura, entre otros. El registro de levantamiento
geoldgico — geotécnico nos ayudara a estudiar el terreno del proyecto que servira a su
vez como plataforma de trabajo. Mediante el protocolo de verificacion de lodos

bentoniticos podremos realizar el control de la suspensién bentonica que debera
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cumplir con los parametros para soportar las paredes de la excavacion durante su
ejecucion. El registro de reporte topografico nos ayudara a controlar la verticalidad,
alineamiento, nivelacion, etc. Puntos que son de mucha importancia durante toda la
ejecucion de los diferentes pasos del proceso constructivo. El registro de control de
vaciados de concreto estructural ayuda al debido manejo de la frecuencia del vaciado
y al control del nivel de fondo de la tuberia tremie. Finalmente el registro de
descabezado de elementos de concreto es necesario para la eliminacion del concreto
pobre o contaminado previamente calculado dando cuenta de la calidad del concreto
bueno y del acero de refuerzo descubierto. Todo lo mencionado se ejecuta llevando a

cabo la aplicacion de normativas nacionales e internacionales vigentes.

El célculo de porcentaje de mejora econdmica refleja que tanto el método
de pilotes espaciados como el de muros anclados resultan més econémicos desde el
punto de vista de costos directos; sin embargo, percibimos que las proyecciones de
las alternativas propuestas en (Padilla et al.,2017) no toman en cuenta algunos
factores de disefio estructural que podrian generar grandes cambios respecto a lo
econdmico. De igual manera en el calculo de porcentaje de mejora en el plazo de
obra obtenemos que el método constructivo de muros anclados es una alternativa
para un plazo de obra mas corto; sin embargo su eleccion dependera de los espacios

de trabajo.

Sanhueza, Oteo (2008) Concluye gque el método constructivo muro
pantalla es el ideal para las construcciones de metro esto en parte por su
permisibilidad para reponer todo lo que existen en la superficie lo cual es cierto ya

que al ser estaciones subterraneas una vez construido el muro pantalla y realizando el
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descabezado correspondiente, el area por encima de la estacion subterranea quedaria

libre para la reposicion de todo lo que existia a nivel de urbanizacion.

De Ledn (2014) Indica algunas de las ventajas de utilizar el sistema por
medio de pantallas, como por ejemplo su continuidad, ejecucion poco ruidosa,
descompresion minima del terreno. Podemos afirmar estas ventajas aduciendo
primero que, si la construccion se ejecuta con el debido control de calidad
topogréfico aplicado en los muros guia para lograr una verticalidad y un paralelismo
de forma tal que el muro pantalla no quede inclinado. Segundo que, durante la
ejecucion de la excavacion se hace uso del lodo bentonitico y no existe la necesidad
de realizar voladuras ni golpes con maquinaria por lo tanto es poco ruidosa y por
ultimo que al ser Gnicamente necesaria una zanja profunda excavada desde la

superficie existe una descompresion minima del terreno a su alrededor.

Coll (2014) En su tesis afirma que debido a la alta densidad de
estructuras existentes en Lima, la linea 2 se construird utilizando muros diafragma
que es uno de los términos que también se aplica al muro pantalla. Afirmacién que
tiene lugar ya que el muro pantalla al no necesitar de méas espacio que para los
muretes guia y la zanja de excavacion y que ademas no requiere de anclajes
enterrados que puedan interferir con estructuras adyacentes es el idoneo para la

construccién en ciudades con desarrollo urbanistico.

Erradzuriz (2009) Nos muestra datos acerca de la construccién de una de
las estaciones del metro regional de Chile, datos como por ejemplo la longitud de

excavacion de 5.0 a 6.80 m. Dato que podemos confirmar a partir del procedimiento
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constructivo para la ejecucion de muros pantalla en el cual nos dice que las cucharas
de excavacion tienen un ancho entre 2.80 y 3.40 m. y que los paneles tienen un ancho

tipico de 6.80 m.

De Justo (1994) Que un tramo de 4 km. De longitud se encontraba en
zona de desarrollo urbanistico y que debido a ello se opto por el sistema Milan que es
uno de los nombres al método constructivo muro pantalla, ademas nos describe que
consiste en la ejecucion de una zanja a cielo abierto. Lo cual coincide con lo descrito
en el procedimiento constructivo para la ejecucion de muros pantalla, ademas de
reforzar el criterio de eleccidn del tipo de muro a construir en zonas con desarrollo

urbano y estructuras existentes.

Proinversion (2012) determind que la linea 2 y las siguientes cuatro
lineas del metro de Lima seran subterraneas. En nuestra investigacion contamos con
el procedimiento constructivo para la ejecucion de muros pantalla perteneciente a los
documentos del Consorcio Constructor Metro 2 de Lima, el cual nos indica que la

construccion de la estacion sera del tipo subterranea.

La presente investigacidn tuvo algunas limitaciones respecto a la
informacidn existente en el Per( acerca del método constructivo debido a que como
ya se ha dicho, la primera vez que se ejecuto el procedimiento en Lima fue en el
2016 y por otro lado en el Per( no existen otras estructuras de metro subterraneo que
el que se esta ejecutando actualmente y que es precisamente el proyecto en el
proceso constructivo se ejecutd por primera vez. Gracias a la metodologia aplicada

en la investigacion a través de la técnica de recoleccion de datos que fue la entrevista
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y el instrumento utilizado que fue la guia de entrevista al ingeniero especializado.
Ademaés de la autorizacion de lectura de informacion a la empresa constructora de la
linea 2 del metro de Lima se pudieron mitigar las limitaciones obteniendo
informacion veraz. Es por ello que este estudio aporta de gran manera con

informacion novedosa a la comunidad ingenieril local.

El resultado obtenido a partir de la lectura de informacién de la empresa
constructora, asi como también los resultados obtenidos mediante la entrevista al
especialista y los calculos de porcentaje de mejora se ubican dentro de la unidad de
estudio de la presente tesis es decir, los resultados obtenidos tienen lugar en la unidad

de estudio: estructuras de metro subterraneo en Lima en el 2020.

Los hallazgos encontrados en esta investigacion tanto el procedimiento
constructivo como los controles y registros de calidad describen el método
constructivo muro pantalla de inicio a fin y ayudaran a aplicaciones futuras
entendiendo que en el futuro se ejecutaran mas proyectos de metro subterraneo en
nuestro pais, finalmente el porcentaje de mejora ayudara a prever una mejor gestion

en los estudios previos de proyectos de metro subterraneo.

4.2 Conclusiones

El método constructivo muro pantalla mejora la construccion de

estaciones de metro subterraneo pues su ejecucion es factible en espacios reducidos,

ademas de minimizar los dafios a estructuras cercanas. Existen alternativas mas
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econdmicas segun este estudio, sin embargo, la buena constructabilidad de este

método es un beneficio que marca diferencia con los otros métodos.

El procedimiento constructivo de los muros pantalla es el documento:
Procedimiento de ejecucion — Muros pantalla excavados con cuchara — Metro de
Lima — Linea 2, documento que pertenece al Consorcio Constructor Metro 2 de

Lima.

Los controles de calidad que se aplican en el método constructivo muro
pantalla son: Protocolo de verificacion del acero de refuerzo, registro geoldgico —
geotécnico, registro de verificacion de lodos bentoniticos, reporte topografico,
registro de control diario de vaciados y muestras de concreto estructural y finalmente

el registro de descabezado de elementos de concreto.

Por ultimo el porcentaje de mejora calculado del método constructivo
muro pantalla indica que tenemos otras opciones mas econémicas y con menor plazo,

no obstante, esto dependera de factores de disefio estructural y espacio de trabajo.

4.3 Recomendaciones

Se recomienda a las entidades que desarrollan las normas técnicas

peruanas complementar las normas existentes con las consideraciones y criterios que

se deben tomar para la ejecucién del método constructivo muro pantalla.
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Se recomienda a las empresas constructoras capacitarse acerca de la
ejecucion del método constructivo muro pantalla, ya que como indica Proinversion

existiran mas lineas de metro y seran subterraneos.

Se recomienda a la comunidad ingenieril capacitarse acerca de las
construcciones de estaciones de metro subterraneo con la aplicacion de muros
pantalla pues la continua inclusion de proyectos de metro en el pais puede generar

futuros puestos de empleo.

Se recomienda a las municipalidades dar las facilidades del caso para la
viabilidad de los proyectos de metro subterrdneo pues la modernizacién de las

ciudades debe ser constante en todo pais.

Se recomienda a los investigadores realizar futuros estudios acerca del
disefio de muros pantalla pues de esa manera contribuiremos a la literatura cientifica

acerca del método constructivo muro pantalla que existe en el Peru.
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ANEXOS

ANEXO N.° 01. Trazo de la Red Basica del Metro de Lima

Lirea

2 L]
RED BASICA DEL METRO DE LIMA ®e
SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO L ]
05 No.059-2010-MTC - DS No. 009-2015-MTC

Fuente: Facebook @linea2metrolima
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ANEXO N.° 02. Planta de la parte construida de la Linea 1 del metro de Sevilla
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Fuente: De Justo Alparies, J. L. (Ed.). (1994)
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ANEXO N.° 03. Matriz de Consistencia

Método constructivo muro pantalla
para mejorar la construccion de
estaciones de metro subterraneo en Lima en el 2020

FORMULACION . OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
DEL OBJETIVOS  prpoTESIS
' PRINCIPAL : DEFINICION DEFINICION .
FEM / . j IEN N "
PROELEMA VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONA DIMENSIONES INDICADORES
DES'?ﬂ-bif el Es una cimentacion - Procedimiento
me'f'_:'dﬂ profimda del Constructivo de
consuuc;vo THo edificio, podriamos Ejecucion de
pantafia en hablar tanto d
esfructuras de cﬁr?mzc;:;lszm Para la aplicacion }v’;xm Panlta]l;.
El método del método - Protocolo de
metro elemento de Procedimiento ' i
) - . verificacion del
e oo 2205 en ESUI:.ICHJIaS el muro pantalla va pmcidﬁrﬁmm - Registro
OBJETIVOS :
. demetro INDEPENDIENTE 2rechircargasen = 4 Geoldgico-
. Como se aplica el ESPECIFICOS . s1 perimetro v .. .
] . subterraneo en L conocimiento Geotécnico.
método constructive O.E.1l. Dar a ) también del terreno ) . .
muro pantalla en  conocer cudl es el afio 2019 se ) que lo circunda se proceso ademas - Verificacion de
tructuras de metro €l procedimiento aplica con el Metodo wata d secontrolaracon . 4. lodos bentoniticos.
EStrctiTas de meto . uso de Constructivo Muro "o O DHOSTHHOS  p matos de . - Renorte
subterrdneo en Lima constructivo de .. Pantall verticales : Calidad P i
en el afio 20197 los muros procedimientos antalla habifuzlmente control de calidad topografico.
pantalla. COonSIUCvos y realizados con  LC 2SS arax}_la - Control diario de
controles de hormizén armado debida aplicacion vaciados v
0.E.2. calidad para = " enlas obras de )
Determinar los una buena Lépez. V. (Autor). metro mestras de
les d . . (2010). Muros . concreto
controles de Ejecucion. Pantall subterraneo en estroctaral
calidad que se i ant. a Lima en el 2019. D b ] do d
deben aplicar en (PD]:II:nEdl?}. De - Descabezado de
Universidad elementos de

el método
constructive de
muros pantalla.

Politécnica de
WValencia, Espafia.

concreto.
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ANEXO N.° 04. Guia de entrevista — Formato

Guia de entrevista sobre el método constructivo muro pantalla en

estaciones de metro subterraneo.

Fecha: Hora:
Lugar: (lugar de entrevista)
Entrevistador: (nombre)

Entrevistado: (nombre, profesion, cargo, empresa)

Introduccién:
Descripcion de la entrevista (propdsito, participante elegido, motivo

de eleccion, utilizacion de los datos)

Caracteristicas de la entrevista:

Confidencialidad, duracion aproximada.

Preguntas:

1. ;Participaste en alguna de las obras de las estaciones subterraneas en ¢l

Consorcio Constructor Metro 2 Lima?

2. (Participaste directa o indirectamente en la ejecucion del proceso constructivo

muro pantalla?

3. (Cuales son los pasos a seguir en la ejecucion del método constructivo muro

pantalla?
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4. Existen controles de calidad para los materiales a utilizar en la ejecucion del

método constructivo?

5. {Qué otros controles de calidad se dan durante la construccion?

6. (En quénormas se apoyan para la aplicacion del método constructivo muro

pantalla?

7. (Se puede afirmar que es en definitiva necesario ¢l uso de los controles de
calidad para asegurar una buena ejecucién del método constructivo muro

pantalla?
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ANEXO N.° 05. Guia de entrevista — Formato validado

Guia de entrevista sobre el método constructivo muro pantalla en

estaciones de metro subterraneo.

Fecha: Hora:
Lugar: (lugar de entrevista)
Entrevistador: (nombre)

Entrevistado: (nombre, profesion, cargo, empresa)

Introduccion:
Descripcion de la entrevista (propésito, participante elegido, motivo

de eleccion, utilizacion de los datos)

Caracteristicas de la entrevista:

Confidencialidad, duracién aproximada.

Preguntas:

1. ¢Participaste en alguna de las obras de las estaciones subterraneas en el

Consorcio Constructor Metro 2 Lima?

2. ¢Participaste directa o indirectamente en la ejecucion del proceso constructivo

muro pantalla?

3. (Cuales son los pasos a seguir en la ejecucion del método constructivo muro

pantalla?

MA! A
INGENIERO CIVIL
/' Reg. CIP N° 114015
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4. ¢Existen controles de calidad para los materiales a utilizar en la ejecucion del

método constructivo?

5. (Qué otros controles de calidad se dan durante la construccion?

6. ¢(En qué normas se apoyan para la aplicacion del método constructivo muro

pantalla?

7. ¢Se puede afirmar que es en definitiva necesario el uso de los controles de

calidad para asegurar una buena ejecucion del método constructivo mur,

pantalla?

MARTIN VELAiOUE;,dOQUE'
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 114015
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ANEXO N.° 06. Guia de entrevista — Desarrollo

y
}4" Método constructivo muro pantalla

Guia de entrevista sobre el método constructivo muro pantalla en

estaciones de metro subterrineo.

Fecha: 30/11/2019 Hora: 09:00 am

Lugar: Oficina en obra del proyecto del Metro 2 de Lima.

Entrevistador: Roberto Daniel Clavijo Zavaleta

Entrevistado: Jean Carlos Francesco Solari, Ingeniero Civil, Ingeniero de Produccién

en el Consorcio Constructor Metro 2 de Lima.

Introduccién:

La presente guia de entrevista forma parte de la tesis para optar el
grado de Ingeniero Civil de la Universidad Privada del Norte y tiene como
proposito la confirmacion de datos obtenidos mediante la investigacion y a su vez
también la recoleccion de nueva informacion cientifica a partir de la experiencia

del entrevistado.

El entrevistado es ingeniero civil de profesion, titulado y colegiado
con experiencia en la construccion de estaciones subterraneas con la aplicacion

del método constructivo muro pantalla.

El entrevistado fue seleccionado por su experiencia y su accesibilidad

para colaborar con la presente investigacion.

R AR S FRANSESES
SOLARI FUENTES
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La informacién mostrada durante la entrevista no formara parte de la
presente tesis, pues solo se utilizara de tal manera que podamos complementar

nuestra investigacion.

Caracteristicas de la entrevista:

Confidencialidad alta, duracién aproximada 2 horas.

Preguntas:

1. Participaste en alguna de las obras de las estaciones subterraneas en el

Consorcio Constructor Metro 2 Lima?

Si, participé desempefiandome como Ingeniero de Produccion en la
estacion 21, Ovalo Santa Anita y la estacién 20, Evitamiento, ambas ubicadas en

el distrito de Santa Anita.

2. ;Participaste directa o indirectamente en la ejecucion del proceso constructivo

muro pantalla?
Si, forme parte del equipo encargado de la ejecucion de los trabajos de
obra civil de ambas estaciones, los cuales incluian los muros pantallas,

participando durante todo el ciclo de su proceso constructivo.

3. ;Cuales son los pasos a seguir en la ejecucion del método constructivo muro

pantalla?
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Para el caso de las estaciones Ovalo Santa Anita y Evitamiento, el
primer paso fue tener el area de trabajo libre de interferencias como las
instalaciones de los operadores publicos y privados. Esta drea debe ser ademas,
estable, nivelada y adecuada para soportar la carga de maquinaria pesada.

El segundo paso es la ejecucion de los muretes guias, estos muretes
permiten que la excavacion de las pantallas se realice lo mas vertical posible y
también su alineacion de acuerdo al trazo del proyecto. Su disefio estructural le
permite resistir los golpes ocasionados por la cuchara bivalva y ademés, de
apoyo para sostener la armadura del muro pantalla durante su proceso
constructivo, Su profundidad fue de 1.00m en ambas estaciones.

Tercero, en la parte superior de los muretes guias se marcan la
ubicacion de las pantallas de acuerdo a la modulacion de los planos. En la
modulacién, las pantallas se clasifican en 03 tipos: inicio, avance y cierre.

Para no perder las marcas, se procedia a cortar con amoladora las juntas entre
pantallas ya que por el uso de la bentonita con agua, se podian borrar.

Cuarto, se inicia la excavacién del muro pantalla, para ello primero se
excava con una retroexcavadora hasta la profundidad que le permite el brazo
hidraulico y posterior se continua con la cuchara bivalva hasta la profundidad
final. Para garantizar el sostenimiento de las paredes en el proceso de la
excavacion, se utiliza la bentonita, la cual es liberada de acuerdo a parametros
normados y es agregada progresivamente mientras mas profunda sea la
excavacion.

Para controlar la verticalidad de la excavacion se hace una medicion con nivel
electronico a los 15m de profundidad, para descartar que haya alguna desviacion

y una segunda al finalizar la excavacion.

AR e ARG
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Quinto, culminada la excavacién se procede a colocar la junta de
acero con ayuda de grias y cuya profundidad es la misma que la de la pantalla.
La cantidad de juntas dependera del tipo de pantalla de acuerdo a la modulacion.
Si es del tipo inicio, se debera colocar una junta en cada extremo del ancho de la
excavacion, si del tipo avance, se debe colocar solo una junta y si es del tipo
cierre, no es necesario colocar ninguna junta.

Sexto, se procede a reemplazar la bentonita por una nueva ya que la
utilizada en este proceso, en comparacion de la utilizada en la excavacion, no
debe contener exceso de arena.

Séptimo, se contintia con la colocacién de la armadura o jaulas de
acero y se verifica que queden centradas en su posicioén y profundidad. Las
jaulas quedan sostenidas por los muretes guia de tal manera que no se apoyen en
el fondo de la excavacion.

Octavo, se procede a colocar los tubos tremie entre las jaulas de acero.
Estos tubos sirven para transportar el concreto desde la superficie hasta el fondo
de la excavacion

Noveno, se da inicio al vaciado del concreto a través de los tubos
tremie, permitiendo que el concreto ingrese desde la parte inferior de la pantalla
y desplazando a la bentonita hacia arriba, por la diferencia de densidades.
Conforme la bentonita va saliendo, es succionada por hidrobomba para evitar
derrames y accidentes. El vaciado culmina cuando la bentonita haya sido
desplazada en su totalidad por el concreto.

Décimo, culminado los trabajos de pantallas se procede a excavar toda
la plataforma de la estacién 1.20m, que corresponde a la altura de la losa
cubierta, luego se eliminan los muretes guias y posterior a ello, se da inicio al

=== N
s/
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descabezado de las pantallas. El descabezado consiste en picar el concreto
contaminado con bentonita, que haya podido quedar en la parte superior de la

pantalla.

4. ;Existen controles de calidad para los materiales a utilizar en la ejecucion del

método constructivo?

Asi es, existen controles de calidad para la bentonita, para el concreto,

para la armadura de acero.
5. (Qué otros controles de calidad se dan durante la construccién?

Ademas de los controles de calidad que reciben los materiales también
se hacen controles de calidad durante la ejecucion de los procesos por ejemplo
se hacen controles de calidad del terreno en la plataforma de trabajo, se hacen
controles de nivelacion de los muretes guia, se hacen controles de la verticalidad
de los elementos del muro pantalla, registro de tiempos de vaciado del concreto

entre otros.

6. ¢(En qué normas se apoyan para la aplicacion del método constructivo muro
pantalla?
Durante todo el proceso constructivo se aplican las normativas
respectivas, se han usado tanto normas espafiolas como nacionales. Algunas de
las normas utilizadas son UNE-EN 1538-2011 Ejecucién de trabajos geotécnicos

especiales — Muros Pantalla, la norma.G.050 — Seguridad durante la

2 )
Py
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construccion, la norma E.060 — Concreto armado ademas de la aplicacién de

sistema de gestion ISO-9001.

7. ¢Se puede afirmar que es en definitiva necesario el uso de los controles de
calidad para asegurar una buena ejecucién del método constructivo muro

pantalla?

Si, definitivamente es necesario el uso de protocolos y registros de
calidad para llevar un buen control de las actividades y asegurar que todos los
procedimientos se ejecutan de la manera correcta para obtener un buen
resultado, un muro pantalla con la verticalidad que se encuentre dentro de las
tolerancias permitidas, ademas que no presente cangrejeras y que sea con un

concreto limpio libre de contaminacién.
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ANEXO N.° 07. Procedimiento de Ejecucién Muros Pantalla Excavados con Cuchara

Metro de Lima — Linea 2

PROCEDIMIENTO DEL AREA DE PILOTES Y PANTALLAS
PROCEDIMIENTO DE EJECUCION

MUROS PANTALLA EXCAVADOS CON CUCHARA

METRO DE LIMA — LINEA 2
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1. OBJETIVO.

Este docurmento tisne como propddto explicar la metodologia que se propone utilizar para
la correcta excavacion de los Muros Pantallas, por medio de cucharas mecanicas pesadas
para el proyecto del METRC de Lima — Linea 2.

2. ALCANCE.

El dcance del presente documents consiste en la descripddn dd proceso oonstructivo
necesaio para la correcta ejecucion de las pantallas de conaeto excavadas con cucharas
que deber 5 ser construida como fase inicial en todss las estaciones adjudicadas a Pilotes
Terratest Perd de la Linea 2 del Metro de Lirma,

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA.

= BN 1538:2011: Ejecucidon de frabajos gentéonioos espeaciales, Muros pantalla,
«  Confrato de ejecucidn de pantdlas con el COMEL

4. DEFINICIONES.

Pantalla de|Muro de concreto armado compuesto de pandes verticdes que se ejeautan an
concreto etapas sucesivas de acuerdo a una determinada secuendia,
Murete guia Blemento que sirve como guia para la cuchara de pantdlss v gque perrrite

mantener el dinsarmiento dd muro evitando la socavacidn en la parte inidd de la
perforadon (smilar a una camisa iniciadora en perforacidn con lodo). Esta
oompUesto de dos vigas de concreto armado construidas en forma pardday aya
separacion s igual &l espesor del muro pantalla mas Som.

Viga de|Elemento de amarre superior del muro pantalla v que = construye con
coronarmiento posterioridad ala ejecudén de los paneles,
Tubo Junta Tubo cuyo diametro exterior esigual al espesor del muro pantalla y largo mayor al

de la perforaddn proyectada, cuva finalidad es serdr de rmolde lateral del pand Al
vadiar e ooncreto, produdendo a la wez la interfaz de unidn con & panel
advacente (machiherrbrado ) Este tubo =2 dava en los extremos de la parforaddn
que correspondan y se vadard contra dlos,

Panel deinido Fanel que abre un frente de trabaijo. Bste pand 52 waciara con un tubo de junta
en cada extremo.
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Fanel de avance

Este fipo de panel ze vacia con concreto en un extremo contra d pand construido
anteriormente v en d ofro contra un tubo de junta.

Fanel de cierre

Panel que =2 vacla en arrbos exiremos contra d concreto de paneles ejecutados
previamentes,

Panel primario

Panel deinido en una secuencia de inidos alternados con cierres,

Panal segundario

Panel de cierre en una secusncia de inidos dternados con dierres,

Panel “L” Fanel con dos lados en un Angulo cercano a 90 grados, formando una L en planta.

Pangl “T" Panel formado por dos framos artogonades o cercanos a los 90 grados en el cud
uno de los lados interfecta d otro enun sactor cantra vy no en un exdrermo oomo &l
Caso anbericr,

Panel “2" Panel formado por res ramos que generan Un Zigzag.

Unidn  macho de
panel

Extrermo del pandl que se vada confra uno ya edstente, La armadura de este
exiremo eventalmante tiens una prominencia (vertiice) hacia fuera,

Unidn herrbra de
panel

Extrermo del pand que se vada contra un tubo de junta. La armadura de este
extrermo eventualmente tene Ln vértice hacia &l interior dela armadura,

5. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES.

0. 1. GENERALIDADES SOBRE LAMETODOLOGILA CONSIDERADA,

La excavaddn delos muros pantdla s rediza med ante cudharas con cables muy pesadas
acdonadas con grias de aprox madamente 120 4 90 t, con dos winches de 25 4 30 ton de
fro directo cada una, sobre orugas, ta v como e muestra en la figura 1.

Figura 1: Cuchara para excavaddn de pantallas,
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Las Cudharas iene valvas de seccidn semidroular o rectangular, de 2.80/3.40 m de ancho
y espasor de 100 om (Pesos gorox. de 18 3 23 ton).

Se ermpleara la técnica de Braforns, 1a cial es cominments utilizada cuando s2 conoee la
presencia general de un terreno consfituido por gravas densa o muy densa con bolos,

5.2, DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS PREVIOS.

Estos trabajos incluyen |a preparacion de la plataforma de trabajo, construccidn dd murete
qguia, montaje de la planta de lodo y &l replantso, trabajos que no forman parte del dcanos
del presente procedimianto,

5.2.1. PLATAFORMA DE TRABAJO,

La plataforma de trabajo serd estable v de las dimensiones v condiciones suficientes para
perrrifir &l normal dessnvolsrmiento de los rabajos, tanto parala perfor acidn como parala
colocasion de la & madura, vadado de concreto (gspacio para &l acoeso de los carmiones) y
Ubicacidn de la planta de lodo.

El Conscrdo enfregard aress inmediatas wecnas para d montaje de la planta de loda,
armaduras, ofidnas v demés instalacionas de obra, todo lo anterior dentro del cerrarmiento
de |la estadén,

El Consorcio otorgard una plataforma de trabajo en seco y despejada, para acceso y
maniohras del equipo de dimensiones adecuadas para |os trabajos a realizar. Se considera que
la plataforma de trabajo tendra |la capacidad de soportar el equipo de perforacion (20 a 130
Tor). La napa freatica debe encontrarse en todo mormento a no menos de 2,0 m del nivel de la
plataforma de trabaja.

5.2.2, MURETES GUIAS,

La constucdon del murete guia sera realizada por & Consorcio y deberd estar compuesto
de dos elementos en parddo, cuyas dimensiones v armaduras son determinadas de
acuerdo a proyecto, Los aspectos mas importantes del murete gula, debido a que orientala
perforaddn, sirve de apoyo vy referenca para colgar las amaduras, v de reacdion para
apoyar los extractores de juntas, son los siguientes:

o & parddismo vy verticdidad de las superfides interiores, cuya ssparaddn debe ser
de 5cm méas que d espesor noming del mure pantalla proyvectado,

s |a horizontalidad de las caras superiores para permitir el correcto gpoyo a suU ota
de las armaduras v de los extractores,

« tena las dimensiones v resistencia adecuada para =u fin,
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§.2.3. MONTAJE DE PLANTA DE LODOS.

La planta de lodo se montard idealmente en una superfide advacente a cada estaddon,
fuera dd area interna de la misma, pero dentro del drea de cerrarriento de cada estadon,
para evitar movdlizaciones internas.

5.2.4. REPLANTEO.

El replanteo de los pandes serd realizado por & topdgrafo del Consordo, quién ademas de
indicar la posiddn en planta del panel, indicara 1a cota de perforacion, la de concreto v la
de amadura, no necesariamente en &l murete guia, pudiendo proporcionarse esta
infor macidn en un listado o planc. Mormalments las longitudes en planta de la perforacién
de los pandes se deben marcar con pintura scbre d murets guia,

Al replantear un pand se debe tomar en cuenta sierrpre la medida de la apertura de la
excavacion v 1a longitud gue s= wacdiard con concreto, esto es por la ocupaddén ddos)
tubofs) de juntals),

El rmuro pantdla =2 dividira en madulos o pandes de 3 fipos: inicio, avanoe vy cerre, SUS
caracteristicas son |as siguientes (Figuras 2, 3 v 40

Banel de inido (pand ne11: 1 a ejecucidn de madulos de inicio requisre la oolocad dn de dos
juntas laterdes, una en cada exremo dd médulo (Rg. 23

Ejecucidn panel n® 1

+— = T
; | o =1
'\ WLIEETES
[ET
Excewaciin Zeloce3bnck Cokoums dn Hurmigon e Esdrazii dhe

tuk e - itz e armadura tabea - janta

Figara 2 Pangl de Inido
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o Pand de avance (pand no2% Los modulos de avance conectan con modulos
presarmente ejecutados, por lo que sdlo requieren |a colocacion de una junta en &
extremo mas alejado dd panel previamente gjecutado (Figura 20

Ejecucian panal N 2

» —
. = = -+
- = i
= = =
7 o pr
o i i
= e L
i 3 s
v
i ath g St etlets (A ale sesiin oo Su 0~J~1- J. L | !ud_r i,
Jz"czon ETECa TE UGG

Ve et doilta

Figwra 3 Parel de Avarce
Fanel de derer sjecutado entre dos avances v sin necesidad de colocacidn de juntas

{(Figura 47,
—* A — +—
al L % (5
AIE AEE

FLORE e hire Fzeir pared
AN Azzene

Figara < Panel de Cierre

En la medida que s= avanza en la obra auelen exdstir diferencias entre las longitudes
vadiadas con concrefto de los paneles de avance einicio v las de proyecto, 1o cual debe ser
resudto gjustando la longitud de los paneles de derre, para de esta for ma poder wvaciar un
framo determinado con la cota de sallo establedda v teniendo 1a misma armadura de
refuerzo, Esta misma situacién ocurre en obras cearradas, en las cuales e debe verificar al
finalizar que &l perimetro total registrado (oomo suma de andho de los pangles), coincida
con d perfmetro de adlerdo a planos /o topografia,

5.3. EXCAVACION DE PANTALLA CON EMPLED DE LODOS DE
PERFORACION.

Dada la presencia generd de un terreno constituido por grava densa o oy densa con
bolos, la excavacidn de la pantdla =2 realizard cptativamente segln el siguiente
procedimento;

Para materializar |a excavacion de la pantalla, se utilizara preforos (perfor aciones redizadas
previamente con pilotera de didmetro igual o ligeramente superior d espesor de las

Clavijo Zavaleta, Roberto Daniel Péag. 90



A

e z .
Método constructivo muro pantalla
4 UNIVERSIDAD para mejorar la construccion de
PRIVADA DEL NORTE estaciones de metro subterraneo en Lima en el 2020
DOCUMENTO Revision 1008
! Vigencia 1 19/01,/2016
= PROCEDIMIENTO DE EXCUCION  |Elaborado por |: MRD
— MUROS PANTALLA Revisado por |: AGG/IIMA/IME
EXCAVADOS COMN CUCHARA Aprobado por |: AMC
PILOTES METRODE LIMA —LINEA 2 CODIGO DOGC, | : PE-PP-13202
TERRATEST S.A, PAGINA 8DE 18

pantallas), y posterior excavacion con cuchara vy trépanc del sudo entre preforos (sector
denorrinado “tacdn™y o bien realizar directamente |a excavacidn con la propia cuchara
dependiendo de la compacidad dd terreno,

5.3.1. PREFOROS,

Fara la gecudén de preforos s han considerado piloteras tipo Bauer BG28 o dmilar,
equipadas con heramientas especiales para €l terreno a perforar. La utilizacidn de preforos
en terrenos muy cormpactos donde se requiera sU Uso evita &l uso de trépano, fadlita &
trabajo de excavacion con cucharas vy ademas perrite mejorar la verticalidad de las
estruchur as en este fipo de terrencs.

El criterio adoptado para la distancia entre preforo seré igud A largo de la cuchara més
una distancia adidond de seguridad que debe de sbsorber d posible desvo del preforo v
avitar un posible atrgpamiento de la cuchara.

VALYAS DE 3.40m

&80

4

Figra S gjernplo de dstribucidn de preforos en un panel tipico d= 6,00 m

0.3.2, EXCAVACION CON CUCHARAS,

Las Cucharas son cucharas mecanicas acdonadas por cable con vaves de seccidn
semicircular (para adaptarse alahuella dejada por la junta en &l tacdn), de 2.80/3.40 mde
anchoy 100 cm de espesor (Pesos gorox. de 18 a 23 Ton. Estas cudharas se distinguen en
el mercado por su peso vy longitud (10,3 a 11,1 m), condiciones gque cptimizan la
verticalidad obtenible,

Al iniciar la perforacion s centrara |a ichara entre los dos rruretes gula, aplomands 1a
cuchaa de excavacidn, de forma que se garantice Ln comienzo de excavacion verticd,
dentro de las tolerancias previstas, Adidondmente se estard astento durante el descenso
de la cuchara ala situacion de cenfrado del cable de suspensidn con respecto al rrurete
guia, en caso de chsarvarse desviadones se interrumpira €l avance de la perforacién v se
tomaran las medidas posibles para corredir la desviacién observada, 1as que variaran segln
cada cao. La profundidad se comprobard con cadena o con dnta métrica,
independ entermente de que &l equipo de perforaddn disponga de profundimetro,
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El nivel del lodo debe ser tal que en todo momeanto |a presidn hidrostatica dd lodo sea |a
suficiente para estsbilizar 1as paredes de la excavacidn vy prevenir d ingreso de parficulas
de suelo en el pozo.

En todo momento, durante |4 excavacion vy &l vadado de concreto, d nivel del lodo debe
mantenar s denfro del murete guia,

Dado que la extraccion del wbo junta sdlo se pusde redlizar Una vez que &l concreto ene
suficients redistencia para garantizar su estabilidad, 1a excavaddn del pase virgen en &
panel adyacente es evidente podrd cormenzarse una vez refiradas las juntas del pane
vering.

Cormo fluidos estabilizantes para |a perforacién s han considerado lodos bertoriticos

Las propiedades que debe satisfacer & lodo fresco, durante la perforacidn v durante &
vadiado de concreto son las que exdge la norma europea UNE EN 1538,

Pilotes Terratest Pertl fabricara y controlara la bentonita en base a los requerirmientos dela
norma citada URE EN 1538

5.3.3. CONTROL ¥ TOLERANCIAS DE LA EXCAVACION,

Los principales controles de excavacon apuntan a evitar una forsién en planta del pangl o
una inclinacion del misme tanto hada la excavacion como hacia fuera de dla, estando
estos controles definidos en la norma UNE BN 1538,

En este caso, la rugoddad estara deterrinada por & tamsfio méxino de los bolos
presentes en € terreno. Dicha condicidn variara en cada estacién de acuerdo ala geologia
exstente v este pa Ametro podré tener mayor tlerancia seglin norma.

5.3.4, SUSTITUCION DE LODOS DE PERFORACION,

Terrinada |a perforacién del panel a la cota prevista s procedera al cambio de lodo, Para
ello la bentonita de excavacion sera cambiada corrpletamente por lodo fresco. Bl lodo de
trabajo procedente del pand s= desarenar & primero y 52 devolvera al tangue de lodo de
trabajo para ser reutilizado durante la excavad én de pandes sguientss. Cuando 4 lodo de
trabajo no currpla con los parametros de lodo apto para la excavacidn segin e punto
5.3.2), sera descartado.

Este proceso de sustitucidn podra realizarse con dos téonicas a trawés dd propio tubo
trerrie oo medio, colocado hasta &l fondo dd pand, mediante borrbas de succién
directa en superfide denfro dd cdtado tremie o mediante “air lift” impulsando aire
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corprimido por U interior cerca dd fondo, dendo inpresdndible que se compaginen los
vollimenes de extraccidn dd lodo de excavaddn con & del lodo fresco de aportaddn enla
superfide,

5.3:5: INSTALACION DE JUNTAS,

Una vez terrrinado d proceso de desarenado se infroducira en d pangl d tubo junta. En
este caso las juntas que 2 utilizaran seran la juntss de seocidn draular (ver Fgura 6), Las
juntzs s2 colocardn pegadas a los edremos de la excavacion, cuidando de dejarlas
verficalas,

Las juntas sirven tanto para limitar la seccidn a vaciar con conareto oomo para crear a su
ver Una superficie de contacto adecuads para la correcta unidn del siguiente panel o
batache, Ademéas |45 juntas permriten crear la forma para d guiado de la cuchara cuya
vava semiesférica se adapta v dediza por 1a huella dd conareto que la junta ha dejado.

En la Agura & se presenta & moddo de extractor de juntas dlindricas a utilizar. Los
criterios para la exracion delas juntas se comentan en punto 5.6,

Figura E: Exfractor de Juntas o ercofradas dlindricos.

La rrinirna longitud de junta que se introdudra sera la longitud ddl panel mas la longitud
minima necesaria para que & exiractor pueda abrazar d fubo junta,

Figura 7. Junta tipo Stein
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Para evitar el posible sfonamiento del concreto por el fondo dd tubo junta durante &l
procesn de vadado de concreto y extraccion de la misma, se podra apta por alguno de los
siguientes dos proced mientos:

e hincar d wbo junta, en &l caso que &l terreno lo permitiera (o serla d caso en
terrencs granulares gruesos),

s rellenar con grava vy bolos por el interior del tubo junta en Una dtura aproximada de
s2is (6] metros,

Cualquiera de estas dos operaciones 9e deberd redizar antes de la instaladdn de las
armaduras en el pand

5.4, PREPARACION ¥ COLOCACION DE ARMADURAS,
5.4.1, PREPARACION DE ARMADURAS,
Se debe verificar que la amadura currpla con los siguientes requisitos:
o Selimitara &l peso madmo de cada jaula de armaduras a 11 ton, En caso de quela
armadura totd del pand pese mas de 11 ton, se prepararan dos jaulas verticales de

& maduras con una separacidn libre en planta entre ellas de 20 & 25 cm.

e Enningln caso las armaduras se redlizardn maediante solepes de framos de jaulas
verticales de armaduras en d panel.

e La jadas tendran suficientes elementos rigidizadores fanto  werticales como
horizonta es, los cuales seran definidos seqin & & mado, peso v espesor que tenga
cada pantalla

e Las baras de acero deben soldarse a todos los elerrentos de rigidizacidn, de forma
gue la a madura mantenga su forma durante el izaje.
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Fig. 8a —Rigidizadores verticales en murcs pantalla. Fig. 8b -Diagonales de rigdez.

« Todss las barras longitudinales que llegan al errpalme =2 amararan con doble
amara en d menos 2 puntos.

« En el exremo superior 52 instalaran dos asas deizaje v cuatro de cuelgue. Las asas
de izaje son para sostener la armadura en sus desplazamientos con la gra,
mentras que las de cuelgue son solo para colgar la armadura vy permitir el
recubrirriento minimo de concreto en d fondo. Tanto las asas de izaje como las de
cudgue ssran de acero e iran soldadas de un lado alas cerchas de rigidez,

» En caso de instalarse elementos adidondes fales como pasadas de anclajes o
reservacionss, |as posidones de éstas deben quedar registradas en el parts de
construcadn,

542, IZAJE DE ARMADURAS,
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s  Pravio areslizar cualquier manicbra se debe verifica la

correcta rigidizaddn de la arrmadura,

s Pravio alapostira dela armadura en @ pozo se deben
haber insfalado los tubos de junta con sus respectivas

CLAas.

e Para d izado se utlizain bdandnes, sujecicnes vy
ganchos gue garanticen la integridad de la armadura.

s Para el camo de armaduras de longitud superior a

s2 debe aplicar d sisterma de izaje descrito en la Figura

10,

12m,

Fig. 9 —Gria Liebherr HS 855 durante
mortaje de armadura de 25 m

Cehle de
Crda 2

J o
.
r ARMADLEA \

OPCION | © PANTALLA IIASTA 25m

Figwra 10: Ssterna de izaje
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Para & caso de amaduras de més de 25 m, cabe la podbilidad de poder colocar £l
yugo o balandn de cabeza a una quinta parte de |a longitud de la armadura, pudiendo
sobresalir la armadura por encima de la cabeza de la pluma de la gria de izgje.

Cable dn
. liree

g ARMARTRA

GECION 20 PANTALLA = 23m

Figura 11 Sistema de izaje

Se coloca la armadura denfro del panel excavado, guiadndola con cuerdss U ofros
elementos auxiliares.

Se baja la amadura dentro del panel excavado hasta la zona de sujecidn del cable del
balandn de poleas (cable “2") v 92 raba con una viga horizontal confra los muretes
guia.

Luego se desengancha los extremos asociados al cable *2* (dependiendo @i se esth
usando estrobo o yugo de poleas), v s2 confinua bajando la armadura con el cable “1"
hasta llegar & la dtura en la que s2 pusden poner los “frence” a las asas de fijaddn.
lUna vez instd ados los frenos 92 puede desengancha completamente |a armadura.

0.5 VACTADO DE COMCRETO,

5.5.1.

CARATERISTICAS DEL VACTADO DE CONCRETO,

Elemento

Control

Concreto

Currplird con lo estableddo en los doourmentos de referencia descritos en &l
punt 3.

Se debera asegurar que el concreto curmpla oon una curva de pérdida de
cono de acuerdo a Drilled Shafts Manual 2010 (FHWA). Figura 12,
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Iideal for
L Drilled
10 250 - Shaft
Placament
B 200

Superplasticizer -
Possible flash set,
Verify that this will not occur.

=]
(-]

0 1. .2 3 & B €&
Time, hours after Batching

Figura 12,

Vadado de | La modulacidn de la tuberfa tremie para cada linea deberd ser idéntica, de
Concreto manera que Al cortar tuberia todas |as lineas queden con la rrisma cota de
fondo.

Los tubos trerrie deben colgarse utilizando frenos v corbatas, Mo deben
apovarse los embudos en d murete gula para lograr |a distancia correcta
entre extremo inferior v sdlo dd pand .

Se infroducira una pelota de plastico en cada linea de trerrie para evitar &
lavado de la primera parida de concreto, cada linea de fremie se apoyar a
en &l fondo del pand v Una vez rellenada con &l primer vertido s2 levantara
del orden de 20cms,

El vadado sard sirUltineo en arrbas lineas de fremies, Arrbas lineas de
pramies serdn mangjadas mediante un yugobalandn gue conects sus
emmbudos por d rrismo cable de la grla de sendcio para que sus
mevirm entos ascensionales sean idénticos,

Arites de cortar tuberia frermie se werificard que queden & menos 3,0 m
inmersos de tuberia en &l concreto, pero serpre deberd procederse a
cortar tuberia tremie tan pronto s= currpla con este limite de forma de
lograr una adecuada velocidad de ascenso ddl concreto en la superficie con
el fin de desplazar la suspensidn bentonitica hacia arriba evitando que
quede atrapada en los bordes del panel.

Bl vadiado de conoreto sera confinuo, de forma que no se produzcan
interrupciones notables durante el mismp, v continuars hasta rebasa a
cota wdrca de condaeto sano segun lo indicado an los planos, En caso que
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sea necesario dejar d congreto a Lna cota inferior a la del murete guia,
debera redizarse un relleno posterior oon mortero U concreto pobre, hasta
alcanzar una cota denfro de la dtura del murete,

La armadura debe instdarse inmed atamente antes de vaciar €l conaeto e
lnredatamente luego de lalinpieza del fondo v cambio dd lodo.,

En caso que 52 encuentre la armadura instdada v exista un refraso en =l
inicio del wadado de ooncreto, se mantendra la sedimentacion en
suzpension por madio de aire cormprirido,

Mo =2 podra inicia & vacdiado de conaeto hasta que no estén disponibles Al
menos dos rrixer por cada tuberfa frermie que se use para d vadado del
concreto, A este respecto, se deberd programar clidadosamente &
sUinisto del congreto, teniendo en cuenta todos |os condicionantes que o
puedan afectar, para conseguir que el vadado sea continuo, lo que significa
que las Unicas discontinuidades adrmisibles que oourran s2an las normales
del proceso de vadado mediante wWbo fremie.

En general, se currplird ademés con los requisitos estableddos para
vaciado por la norma UNE BN 1538

D02, CURVA DE VACIADO,

En la curva de vadado de concretn deben marcarse |as podciones inferiores de los ubos
frerie en todo momento (ver Figura 13).
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Figura 13: Crva tedrica devadado de concreto

5.6, EXTRACCION DE TUBO JUNTA

Lna vez commience d proceso de fraguado del concreto manifestado por au capaddad paa
mantenar 22 con pared vartical v que puede determinarse mediante punzonarmiento en au
superfide, o con ruestas exdradas para controlar el fraguado, se procederd a la
exracdon de las junts mediante gatos o sistermas apropiados como & mostrado en la
figura 14, Estas se iran sacando por ramos pooo a poco Una wez mosdlizada o extraida la
prirera parte de la junta que == arresponde A la liberadidn de su zona méas profunda
donde exste mayor peso de concreto v Sl éste es hormogéneo en las caractersticas
requeridas de tiermpos de fraguado no es de temer que se produzca aquel efecto en las
zongs superiores del panel siermpre gue se respeten los mismos vaores de ermpo entre
vertido del concreto v movilizacidn dela junta,

La= dimensiones de |os gatos extractores son:

B

i | = i

Atrie

MMedldas deads sentrs abrazadera:

Sun = 0Mmm

Mdalane

| ilzral cererhion

Lataral Iouisnas

S = ZEme

<

R
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El extractor se puede colocar de dos for mas diferentss en d murete guia.

OPCIGN | - OFCION 2
PEEPENDICULAR AL MURETE GULA FARALELD AL MUK=TE GlIA

LLEVACION

FLEVACTON

Fig. 14h —Extractor paraledo al murete, Fig. 14a —Extractor perpendicular al murete.
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ANEXO N.° 08. Protocolo de verificacion del acero de refuerzo en estructuras

PROTOCOLO

Sistema Gestion Calidad.

COD-0001 - Rev.0

VERIFICACION DEL ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURAS

Fecha: Nov. 2019

Ubicacion: Fecha: N¢ Correlativo:
Estructura: Plano de referencia:
Sector:
CHECK LIST DE VERIFICACION
VERIFICACION TOPOGRAFICA SI NO NA OBSERVACIONES LIBEERACION s
Nombre y Firma Supervisién
Verificacion de niveles de fondo
ACERO DE REFUERZO SI NO NA OBSERVACIONES LIBERACION

Nombre y Firma Supervisién

Verificacion del acero de refuerzo, calidad y
tipos
(f’y, grado y didmetros)

Verificacion de la separacion entre las barras
de acero de refuerzo.

Verificacion de amarre del acero de refuerzo.

Verificacion de la longitud de traslapos y/o
instalacion de conectores mecanicos

Verificacion de tipo y colocacion de
separadores entre armadura y encofrados

Limpieza del acero de refuerzo

Colocacion y habilitado del acero de refuerzo

(ubicacién, cuantia y espaciamientos)

Separadores entre mallas (doble malla)

Verificacion de doblado del acero segun
especificaciones

Soldadura de armadura

Verificacion de insertos y embebidos

La estructura lleva encofrado

IN RO
Reg. CIP N° 114015

sl ] N[ ]

VERIFICACION FINAL si NO LIBERACION
Nombre y Firma Supervisién
De acuerdo a la verificacion realizada, queda liberada la armadura para continuar
con el encofrado, Si la estructura no requiere encofrado, se autoriza el vaciado de
concreto.
OBSERVACIONES:
Producciéon/Subcontratista: Calidad Empresa: Supervision :
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Fecha: Fecha: Fecha:
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ANEXO N.° 09. Registro geoldgico — geotécnico

REGISTRO COD-0001
LEVANTAMIENTO GEOLOGICO - GEOTECNICO Fechn; Nov. 2012
Revision 0

Codigo: UBICACION:

PROGRESIVA KILOMETRICA / PROFUNDIDAD

Realizado: Hora: Fecha:
Formacion Geolégica Geotécnica segin Proyecto (EDI):

Formacion Geolégica Geotécnica encontrada en obra:

Observaciones:

CLIENTE: SUBCONTRATISTA SUPERVISION
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
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ANEXO N.° 10. Protocolo de verificacion de lodos bentoniticos

Y
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PROTOCOLO Sistema Gestion Calidad.
COD-0001 - Rev.0

Fecha: Nov. 2019

VERIFICACION DE LODOS BENTONITICOS

Ubicacion: Fecha: N° Correlativo:
Estructura: Hora del Control:
Sector:

CONTROL DE CARACTERISTICAS DE LOS LODOS DE EXCAVACION

TIPO DE LODO Fresco: [__]  Reutilizado: [ Antes de Vaciado de concreto:[___]
CUMPLIMIENTO LIBERACION
NTROLE
0 OLER SI NO NA OBSERVACIONES Nombre y Firma Supervision
Valor:

Densidad (Kgr/litro)

Valor:
Viscosidad en cono de Marsh (seg)

Valor:
Contenido de Arena (%)

Valor:
Perdida de Fluido en cm3

Valor:
pH

Valor:
Cake en mm

VERIFICACION FINAL sl NO LIBERACION

Nombre y Firma Supervision

De acuerdo a la verificacion realizada, el lodo bentoniticio estaria conforme con
lo indicado en el proyecto.

OBSERVACIONES:
) CIVIL
Reg. CIP N° 114015
Produccién/Subcontratista: Calidad Empresa: Supervision :
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Fecha: Fecha: Fecha:
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REGISTRO Codigo-0011
Revision: 0
REPORTE TOPOGRAFICO Fecha: Nov. 2019
Pag. 1 de 1

Ubicacion: Fecha:
Estructura:
Sector:
BMs: Estacion:
Equipo Topografico:
ITEM ACTIVIDAD SI  NO NA. OBSERVACIONES

1 Comprobacion de BMs de referencia

2 Ubicacion de Puntos Auxiliares

3 Trazoy Replanteo de ejes (Muros guia; losas, otros)

1 Replanteo y verificacion de encofrados (Muros guia,

losas, otros)

5 Colocacion de niveles

6  Verticalidad y alineamineto

7  Levantamiento Topografico

8  Otros
Observaciones:

Topografia Subcontratista Topografia Empresa Topografia Supervision

Nombre / Firma: Nombre / Firma: Nombre / Firma:
Fecha y Hora: Fecha y Hora: Fecha y Hora:

INGENI

Reg. CIP N° 114015
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ANEXO N.° 12. Registro de control diario de vaciados y muestras de concreto

estructural para pantallas
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ANEXO N.° 13. Descabezado de elementos de concreto

REGISTRO

Codigo-0001

LISTA DE VERIFICACION

DESCABEZADO DE ELEMENTOS DE CONCRETO

Revision: 0
Fecha: Nov. 2019

Pagina: 1 de |
Ubicacion: Fecha: No. Corr.
Estructura:
Descripcion del trabajo:
fian Cumplimiento LIBERACION
* DESCRIPCION DE ACTIVIDADES OBSERVACIONES Nombre y Firma
SI NO NA Supervision
1 Equipo para rotura de concreto
operativo.
2 Cota Superior de concreto del elemento Valor:
(Real) (CC).
Verificacion de cota teorica de Valor:
3 descabezado (Nivel superior del
elemento) (CT).
Valor:
4 Cota real del nivel de descabezado (CR).
Valor:
5 Altura de Descabezado (H= CC - CR). H=
H= >=0,30m
Valor:
6 Verificacion de la variacion del nivel de 7 -
descabezado ( A=CR-CD). 0,07m< A= <0,04m
4 Verificacion Visual de concreto bueno
en cota real del nivel de descabezado.
8 Verificacion del acero sin dafos despues
del descabezado.
Cotas de concreto y decabezado:
CC ...................
R -

SQUEZ LUQUE
*ENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 114015

Observaciones:

Por el Subcontratista:
Firma Firma:

Nombre: Nombre:

Por Empresa(Calidad/Produccion):

Firma:

Nombre:

Por la Supervision:
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ANEXO N.° 14. Presupuesto Estacion E23 — Hermilio Valdizan

| ESTACION 23: HERMILIO VALDIZAN |

Items Descriprion Costo Total ($)
0945-53 Caja estacion
09a-5.3.1 Movimiento de terras caja estacion 1,827.671.57
095372 Pantallas estacion 6,010.869.60
0194533 Loza de cubierta 1.220.491.28
019A-534 Losza de vestibulo 1,508,804.38
09A-5.3.5 Losa bajo anden 506,144.07
09A-5.3.6 Pila pilote 1.660,612.45
09457 Vigas 41.514.37
Factor Diferencia por factor corrector respecto al
Corrector monte del HITO 10 -
TOTAL COSTO DIRECTO 14,485.107.78
GASTOS GENERALES (11.87%) 3,167.893.07
PRESUPTUESTO TOTAL (sin igv) 17.653.000.86

Fuente: Padilla, Amado, Pando & Sixto (2017)
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ANEXO N.° 15. Presupuesto Estacion E23 — Hermilio Valdizan — Alternativa 2

ESTACION 13: HERMILIO VALDIZAN - ALTERANTIVA 2 |
Items Descripeion W
Total (5)

09453 Caja estacion
094-5.3.1 Movimiento de tierras caja estacion 1,927.671.57
9A-53.2 Sostenimiento de estacion £.036,839.40
19A-53.3 Losa de cubierta 244597289
19A-53.4 Losa de vestibulo 1.558.001.12
09A-5.3.5 Losa bajo anden S06,144.07
094 5.2.6 Pila pilote -
09457 Vigas 41,514.37

Factor Diferencia por factor corrector respecto al

Corrector monto del HITO 10 -
TOTAL COSTO DIRECTO 12.416.143.41
GASTOS GENERALES 3,201.016.49
PRESUPTUESTO TOTAL (sin igv) 15,707,159.90

Fuente: Padilla, Amado, Pando & Sixto (2017)
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ANEXO N.° 16. Presupuesto Estacion E23 — Hermilio Valdizan — Alternativa 3

ESTACION 23: HERMILIO VALDIZAN - ALTERNATIVA 3 |
Ttems Descripeion vl
Total ($)
19A-53 Caja estacion
094-5.3.1 Movimiento de tierras caja estacion 3.356.057.83
09A-53.2 Sostenimiento de estacion 4,358,354.17
094533 Losa de cubierta 24450971 89
019A-5.34 Losa de vestibulo 1.558,001.12
19A-53.5 Losa bajo anden S060,144.07
094 5.2.6 Pila pilote -
09A-5.7 Vigas 41.514.37
Factor Diferencia por factor corrector respecto al
Corrector monto del HITO 10 -
TOTAL COSTO DIRECTO 12.266.044.44
GG+ UTI(31,87%) 1.574.003.65
PRESUPUESTO TOTAL (sin igv) 14.840.048.09

Fuente: Padilla, Amado, Pando & Sixto (2017)
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ANEXO N.° 17. Comparacion entre linea de tiempo alternativa actual y alternativa 2

DESCRIPCION INICIO FIN sep-16 joct-16 [nov-16 [dic-16 |ene-17 [feb-17 |[mar-17 |abr-17 [may-17 |jun-17 |jul-17 [ago-17

ACTUAL 19/09/2016|05/07/2017

PROPUESTA 2 |19/09/2016|22/08/2017

jun-17 | jul-17 | ago-17

Fuente: Padilla, Amado, Pando & Sixto (2017)

ANEXO N.° 18. Comparacion entre linea de tiempo alternativa actual y alternativa 3

DESCRIPCION INICIO FIN sep-16 [oct-16 |nov-16|dic-16 [ene-17 |feb-17 [mar-17 |abr-17 |may-17 [jun-17 |jul-17 (ago-17

ACTUAL 19/09/2016(05/07/2017 l ' .
|

PROPUESTA 3 (19/09/2016)13/05/2017

A-=382d

217 \may-17 | jun-17 | jul-17 | ago-17
/17| may |jul-17] ag

Fuente: Padilla, Amado, Pando & Sixto (2017)
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