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RESUMEN

Dos de los métodos mas utilizados para la excavacion de tlneles viales y estaciones son: cut and cover
(ejecucion a cielo abierto) y el nuevo método austriaco (ejecucion subterranea). Cada método y sus
variantes tienen restricciones en su procedimiento que dependen del emplazamiento geol6gico. Estos
aspectos impactan directamente en el costo y plazo de la ejecucion de un tanel vial, mas ain cuando la
estratigrafia presenta perfiles de suelo blandos. El objetivo principal de esta tesis es comparar el costo
directo y tiempos de ejecucién para estaciones de metro subterraneas construidas con ambos métodos y
emplazadas en la Provincia constitucional del Callao. Ademas, se identifica los puntos criticos del
recorrido de la futura Linea 2 y ramal de la linea 4 del metro de Lima considerando los mapas de suelos
y microzonificacion sismica. La metodologia de la presente tesis plantea un analisis comparativo entre
ambos métodos e incorpora modelos de estaciones ya ejecutadas en capitales como Santiago de Chile y
Ciudad de Meéxico, las cuales comparten caracteristicas demograficas y geolédgicas con Lima. Se
identifica dos estaciones de interés: Av. Bocanegra y Av. Colonial las cuales estan sobre un perfil Tipo
I11 (S3 — Suelos Blandos) que incluye depdsitos de suelos finos y arenas sueltas de gran espesor. Esta
limitante obliga al uso de lodo benténico para las partidas de excavacion de muros Milan (cut and cover)
elevando en 2 y 3 % el costo directo total. Las partidas mas importantes son el movimiento de tierras y
las losas wafle que juntas representan el 75% del costo total. Por otro lado, el recubrimiento doble en el
caso del nuevo método austriaco, junto a las partidas de obras preliminares y movimiento de tierras en
el tanel representan el 52.9% del costo directo. El andlisis realizado indica que el nuevo método austriaco
es 7.8% mas costoso que el método Cut and Cover, al incluir los gastos generales esta diferencia se
extiende hasta 12.5%. EIl incremento se debe al tiempo de ejecuciéon que demanda el nuevo método
austriaco que son 3 a 4 meses adicionales. A pesar de su larga duracidn este Gltimo tiene la ventaja de
gue no interrumpe las actividades en la superficie. Por otro lado, el método Cut and Cover es mas eficaz
en tiempos de ejecucion, pero supone un costo extra (4% del costo total) para la reposicién de la
superficie la cual se intervino, la misma que interrumpe el flujo vehicular durante la excavacion de los
muros Milan. En el caso del nuevo método austriaco la incorporacion de aditivos en el shotcrete permite
mejorar el avance diario ademas de los costos. La evolucion de ambos métodos de mano con la
tecnologia de materiales y maquinaria ha permitido a través del tiempo mejorar significativamente las

velocidades de ejecucion para la construccion de taneles viales urbanos.
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1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El indice demografico y desarrollo urbano de la ciudad de Lima ha experimentado un crecimiento sin
precedentes los Gltimos 15 afios. Este fendGmeno tiene impactos de orden social, comercial y en politicas
de seguridad y de planificacidon urbana. Dentro de este Gltimo, se encuentra la demanda de un sistema
de movilidad y transporte que pueda hacer frente a la actual demanda insatisfecha de los 9 millones de

habitantes de Lima Metropolitana.

Por otro lado, la aprobacion de distintos proyectos de infraestructura vial proyecta en nuestra capital un
sistema de transporte integrado que tiene como eje principal a la red de Metro de Lima (fig. 2). Dicha
red estd integrada en su mayoria por sistemas de trenes subterraneos.

FUTURA RED DEL METRO DE LIMA
(AREA METROPOLITANA DE LIMA Y CALLAO)
EN EL PLANO SE APRECIA LA RED BASICA APROBADA POR D.5. No. 059-2010-MTC

COMPUESTA POR 5 LINEAS Y SE INCLUYE LA LINEA 6, PROPUESTA EN LA ACTUALIZACION
DEL PLAN MAESTRO DE TRANSPORTE DE LIMA Y CALLAO
Fig. 1 — Red del metro de Lima. (Proinversion, 2012)
En mayo del afio 2014, entr6 en operacion la Linea 1 del metro de lima con una extension de 34 km que
une los distritos de Villa el Salvador con San Juan de Lurigancho, el viaducto elevado esta trazado sobre
las principales avenidas de la capital. Estructuralmente se requirié la construccion de puentes sobre

pilares de Concreto Armado.

En mayo de 2015, comenzd la fase de excavacion en la etapa 1A de la linea 2 del metro de Lima, la cual
comprende 5 Km de tlnel, 6 pozos de ventilacion y 5 estaciones. Esta primera etapa, inicia con la
construccion de los pozos de ventilacion y, luego, se continGa con el procedimiento constructivo del

Nuevo Método Austriaco para la excavacion del tunel.

La Autoridad Autonoma del sistema eléctrico de transporte Masivo de Lima y Callao (AATE) proyecta

el inicio de la segunda etapa para mediados de 2018. En la actualidad, el avance del proyecto se



encuentra en 20%, debido a problematicas contractuales como la legislatura de expropiaciones y la

aprobacion pendiente de Estudios definitivos de ingenieria (EDI).

En los capitulos posteriores, se desarrollara de manera detallada los métodos Cut and Cover y Nuevo
Método Austriaco y su ejecucion en la Provincia Constitucional del Callao prestando atencion al
emplazamiento geoldgico y sus limitantes. Se analizard, también, los cronogramas de ejecucion y los

costos globales proyectados para cada etapa de la ejecucion.

Los proyectos viales de lineas de metro subterraneas- como la Linea 2- demandan la construccion de
tineles con métodos tradicionales principalmente en 2 etapas. En primer lugar, una de ellas para el
montaje de las tuneladoras tipo TBM (Tunnel Boring Machine) * y luego, otra para la construccion de
las estaciones y sub estaciones que comprenden el recorrido de la Linea del Metro.

El termino TBM hace referencia a una maquinaria tuneladoras de avance automatico que utiliza el
material extraido y procesa los agregados Utiles dependiendo el tipo de suelo, posteriormente se fabrican

dovelas de concreto armado que conforman la infraestructura de sostenimiento del tdnel.

La construccion de las estaciones y sub estaciones emplearan basicamente 2 tipos de intervencién: una
a cielo abierto y otra subterranea, ambas con limitaciones que mas adelante se analizaran. Desde finales
de los afios noventa los métodos de excavacion mas utilizados en Sudamérica en proyectos viales de

esta naturaleza son:

= El Método Austriaco: Intervencion subterranea y de avance limitado se caracteriza por no

afectar las actividades de la superficie durante su ejecucion.

= Muros homigonados o Cut and cover: Intervencion a cielo abierto con alta velocidad de
levante, la cual consiste en la rapidez con la que se manejan los volimenes de material

extraido.

Las distintas caracteristicas geoldgicas que presenta el suelo de Lima seran un factor determinante para
la planificacion de estos proyectos. Existiran, entonces, diferentes criterios para la eleccién de uno u
otro método de excavacion de tuneles viales. Algunos factores importantes a tomar en cuenta son los
siguientes: perfil de suelo a excavar, profundidad y ancho de tdnel, impacto en zonas comerciales o

residenciales, plazos de ejecucion y el costo de estos (disponibilidad de equipos, mantenimiento, etc.)

La conocida “grava de lima” es un conglomerado de bolones redondeados y grava de diferentes texturas
en una matriz de arena limo-arcillosa. Este tipo de suelo conforma el cono de deyeccidn del rio Rimac
y Chillén. Sin embargo, este perfil estratigrafico no esta presente en distritos que proyectan gran
crecimiento demografico como lo son Ventanilla, Puente Piedra, Villa ElI Salvador, San Juan de

Miraflores, Chorrillos y la Provincia Constitucional del Callao, entre otros.

Estas jurisdicciones antes mencionadas presentan perfiles estratigraficos con presencia de arenas

limosas (SM), arenas arcillosas (SC), limos y arcillas en ocasiones saturados. Esta variacion de tipos de



suelo presentes en la Provincia Constitucional del Callao representa un aspecto importante a tomar en
cuenta para la construccién de estaciones viales subterrdneas con métodos de excavacion

convencionales.

El presente proyecto tiene como finalidad comparar el tiempo de ejecucién y el costo de la construccion
de una estacion vial subterranea construida con el método Cut and Cover y otra construida con el Nuevo
Método Austriaco. Por ello, es necesario estudiar las caracteristicas del emplazamiento geolégico y sus

limitantes para la ejecucion de los métodos constructivos.

Las estaciones de interés forman parte del ramal de la Linea 4 del metro de Lima (Av. Faucett — Av.
Gambeta) y el tramo de la Linea 2 (Av. Colonial — Av. Guardia Chalaca), ambos ubicados en la Provincia
Constitucional del Callao.

1.2 JUSTIFICACION

La importancia de este proyecto radica en dos enfoques. El primero de ellos plantea una metodologia de
comparacion en base a costos directos de materiales, maquinaria, mano de obra y tiempos de ejecucién

para los dos métodos de excavacién mencionados anteriormente.

El segundo enfoque tiene como objetivo la difusion de los métodos constructivos para tlneles viales y
estaciones subterraneas en emplazamientos regionales y el &rea urbana de Lima. La planificacién y
construccion de estas obras de infraestructura vial tienen un horizonte de ejecucién en los siguientes 15
afios, dada la demanda actual. Por esta razén, es determinante conocer el emplazamiento urbano y

geoldgico donde se ejecutaran estas obras de excavacion.

De manera especial, este proyecto toma atencion a los perfiles estratigraficos en la Provincia
Constitucional del Callao, ya que -a diferencia de otras zonas de la ciudad- este presenta suelos blandos
y colapsables, asi como los distritos de San Juan de Lurigancho, Ventanilla, Villa El Salvador y
Chorrillos, que proyectan mayor crecimiento demografico y, por ende, mayor demanda de un sistema

de transporte masivo subterraneo.

1.3 ANTECEDENTES

La construccion de tuneles viales y estaciones subterraneas en la zona urbana de Lima Metropolitana
responde a factores de demanda por parte de la poblacion y, de manera general, al crecimiento

demogréafico y planes integrales de ordenamiento territorial.

Los antecedentes constituyen una fuente de informacion importante cuando se trata de planificar un
proyecto en geotecnia, debido a que el comportamiento del suelo y su respuesta ante solicitaciones
estructurales son siempre una variable. Los “casos reales” 6 catéstrofes conforman- junto con la Teoria
y la investigacion experimental- los “Pilares fundamentales” ® en el desarrollo de la Geotecnia (Alonzo,
2005).



Debido a ello, se han documentado los principales sucesos, buenas practicas y las eventualidades que se
vienen dando durante la ejecucion de los proyectos mas importantes en infraestructura vial subterranea

dentro del area urbana de Lima Metropolitana y el entorno geolégico regional inmediato.

1.3.1 Tunel Santa Rosa y San Martin

Este proyecto esta ubicado en el Cerro Santa Rosa, en el limite de los distritos de San Juan de Lurigancho
y EI Rimac. Las obras comprenden una intervencion subterrdnea en roca y la construccion de dos tuneles

gemelos, ambos de 300 m de longitud.

Las operaciones se iniciaron en mayo de 2010 y el plazo de entrega era inicialmente de 18 meses. El
avance se proyecté utilizando una variante del Método Austriaco aplicado a rocas. Desafortunadamente,
el dia 2 de febrero de 2011 ocurrié un derrumbe de 30 metros en la seccién sur del tdanel.
Aproximadamente, 80m3 de roca bloqueé el acceso al frente de trabajo de los dos tlneles. Por
consiguiente, las obras se paralizaron y se contraté a una consultora para que evaluara los dafios y
reanudara, posteriormente, los trabajos. La figura 3 muestra el titular de un diario de circulacion nacional

y la correspondiente infografia del derrumbe ocurrido en febrero de 2011.

Derrumbe ocurrio en febrero del 2011
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hora punta S5
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S/. 60 millones Beneficiados Tiempo de viaje
inversion adicional g 20'
5 desde San Juan de
S/. 79 millones 1 millén Lurigancho hasta
inversion inicial aprox.: g4a nersonas el Rimac y viceversa

Fuente: Emape LA REPUBLICA
Fig. 2 — Infografia del derrumbe en el tinel Santa Rosa (La
Republica, 2011)

En la tabla 1, se detalla el suceso ocurrido en febrero de 2011 y se indica las principales causas que
llevaron al colapso del talud de roca y las acciones correctivas que se tomaron. Como se menciono, las
repercusiones que tuvo dicho evento afectaron directamente al plazo de la obra y, posteriormente, al

presupuesto de esta. Ademas, generé dafios en la infraestructura del ingreso al tanel.

Tabla 1 - Antecedente — TUnel Santa Rosa

SUCESO: DERRUMBE DE ROCAS EN EL FRENTE ESTE

- Fallas geologicas

- Uso intensivo de explosivos para voladura
Intervencion y acciones - Construccién de rampas de acceso para el acarreo de
correctivas grandes volimenes de rocas

Posibles causas




- Refuerzo exterior del frente de trabajo utilizando shotcrete
con fibras metélicas.

- Paralizacion de la obra

Repercusion - Dafios en el frente de ataque este

- Incremento de presupuesto

- Reforzar los taludes de roca en los accesos a los frentes de
trabajo

- Considerar en el cronograma los tiempos de redistribucion
de energia de deformacion en roca

Leccion

Los afios siguientes, mientras se evaluaba el presupuesto adicional cercano al 30% del monto inicial, se
registraron, también, problemas externos como la expropiacion de terrenos de vecinos de San Juan de
Lurigancho y dafios en la propiedad privada ocasionados por grietas en el suelo. Las obras no se
retomaron hasta septiembre de 2014. El tanel entré en operacion parcial en enero de 2016 luego de 4
afios de retrasos y paralizaciones consecutivas. La figura 4 corresponde al reinicio de las operaciones en

el frente este y se observa el refuerzo exterior con shotcrete en el talud de roca.

ST
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Fig. 3 — Reinicio de obras en el tinel Santa Rosa (Emape, 2011)
1.3.2  Estacion Central Metropolitano

La estacion central es parte del eje vial del sistema de trasporte metropolitano de Lima y se ubica debajo
del Paseo de los Héroes Navales, en la Av. Paseo de la Republica en el centro de Lima. EIl proyecto se
inicio en julio de 2007 y su ejecucion durd 20 meses. Las obras comprendieron cerca de 15 metros de

excavacién, ademas de la construccién de 2 s6tanos y accesos a desnivel, en un area total de 5800m2.

La zona del centro de Lima representaba un emplazamiento dificil para la ejecucion de una obra de este
tipo, ya que el desvio del transito vehicular en esta avenida principal ocasionaria- ademéas de molestias-
un aumento en los tiempos de viaje. EI método constructivo que se utilizé fue el “cut and cover” debido
a la facilidad para reponer la superficie. La figura 5 muestra una vista elevada del frente de trabajo. En
la parte inferior derecha podemos observar las vigas prefabricadas que luego se utilizaron sobre muros

hormigonados para reponer la superficie.
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la estacion central (Proinversion,
2011)

El aspecto determinante que hizo posible la eleccién del método Cut and Cover fue la extensa area a
cubrir, ademas del trafico vehicular. La estacion central esta proyectada para conectarse también con la
linea 2 del metro de Lima. Por ello, demand6 la construccion de 2 s6tanos. Actualmente, esta en
funcionamiento y sirve de plataforma de embarque para miles de usuarios con rutas hacia el sur y norte
de la ciudad.

La importancia de esta obra radica en la forma de ejecucién de la misma y los métodos constructivos
gue se utilizaron. La ejecucion de la estacidn central tuvo retrasos en su programacion y -en ocasiones-
enfrentd problemas administrativos y de licencia para la construccion. Dentro de los aspectos técnicos,
se identificaron dos motivos por los cuales se retrasaban los procesos constructivos: acarreo del material

extraido y desorganizacion en los accesos y vias alternas para los equipos y maquinarias.

Si bien tuvo retrasos en el plazo de entrega, es necesario mencionar que la estacion central es uno de los
primeros megaproyectos en materia de infraestructura vial subterranea y constituye una valiosa fuente

de informacién, sobre todo, por las caracteristicas de su emplazamiento.

La tabla 2 resume los acontecimientos y sus repercusiones durante la construccion de la estacion central
del Metropolitano. Se identificd las posibles causas del retraso de su construccién y las lecciones
aprendidas, consecuentemente.

Tabla 2 - Antecedente — Estacidn central

SUCESO: INCUMPLIMIENTO DEL CRONOGRAMA

- Desorganizacion de accesos para equipos y maquinarias

- Acarreo de material excavado ineficiente

- Plan de desvios y rutas alternas

- Jornadas de doble turno

- Uso de cintas transportadoras para el acarreo

- Paralizacion de la obra

Repercusion - Retraso en los plazos de entrega

- Incremento de presupuesto

- Considerar acciones preventivas para el reordenamiento
del trafico vehicular durante la ejecucion.

Posibles causas

Intervencion y
acciones correctivas

Leccion




- Utilizar tecnologias eficientes para el acarreo del material
excavado.

La Estacion Central se construy6 sobre un emplazamiento de grava aluvial; no obstante, vale la pena
analizar los métodos de sostenimiento que se utilizaron. Otro punto importante en esta obra es el plan
de desvio vehicular que se aplicd. EI modelo sirve para planificar la construccién de tineles en entornos
de alto transito como son el cruce de la Av. Faucett con Av. Colonial y el Aeropuerto Internacional
Jorge Chavez. Los emplazamientos antes mencionados se encuentran en la Provincia Constitucional del

Callao y las caracteristicas geologicas de este entorno se explican mas adelante.

1.3.3 Riesgos en la ejecucion del Nuevo Método Austriaco

Un caso muy estudiado ocurrido el afio 2005 es el de la construccion de la linea 5 del metro de Barcelona.
Para esta funcion, se opté por el método Austriaco, pues la profundidad de 32 metros y lineas existentes

hacia imposible una ejecucion a cielo abierto con muros hormigonados.

Afios atras en Madrid, durante la construccion de la linea 4 del metro, se habian presentado problemas
de asentamientos en la superficie de terrenos excavados con este método, probablemente, debido a que
no se utiliz6 un espaciamiento adecuado en el refuerzo con los perfiles metéalicos. EI método fue
observado por la municipalidad y se exigi6 no utilizarlo en suelos arenosos saturados (SC-SP), mientras

se revisaba la normativa aplicada a la construccion de tneles.

Los constructores en Barcelona hicieron caso omiso a la evidencia descrita en el parrafo anterior. Como
consecuencia se dieron 2 hundimientos durante la construccion del tanel en Barcelona. Esto ocasiond
gue muchas familias fueran desplazadas y que se inhabilitara un edifico que se inclin6; el titular en el

diario El Pais de Espafia sefialaba:

“En Catalufia no se construird ningun tunel mds con el método utilizado en el Carmel, donde se han
producido dos hundimientos que han acarreado el desalojo de mas de 1.000 personas, el derribo de un

blogue de viviendas y dos locales y exigira el derribo de tres bloques mas” (El Pais, Espafia 2005).

EL PAIS

SABADO, 5 de febrero de 2005

EL DRAMA DEL CARMEL

El Gobierno catalan prohibe construir
tineles con el metodo austriaco, ya vetado
en Madrid

= La Generalitat habilita un millan de euros para ayudas inmediatas

FRANCESC ARROYO | Barcelona | 5 FEB 2005

Archivado em:  Construccidn carreteras  Obras publicas  Urbanismo

Fig. 5 - Titular Diario El Pais 2005



Nuevamente, los problemas se presentaron debido a un mal refuerzo de las secciones de media luna
excavadas con el método Austriaco. Ademas, podemos sefialar que se trabajé a una profundidad de cerca
de 32 metros y, sumado a ello, se tenia por encima cargas de trafico provenientes de la linea 3 que

circulaba en un nivel superior.

Una vez paralizada la obra, la solucion que se dio fue utilizar 18.000 metros cubicos de suelo para
rellenar los 130 metros de ttnel colapsado. El proceso duré entre dos y tres semanas y durante ese tiempo
los vecinos seguian sin poder volver a sus domicilios. Luego de identificar las causas de este colapso
parcial, el gobierno municipal de Catalufia ordend la revision y modificacion de la normativa existente
referente a excavaciones y tlneles. En la tabla 3, se resume las causas, medidas correctivas adoptadas y

las lecciones aprendidas para evitar posteriores colapsos.

Tabla 3 - Antecedente — Colapso parcial en tinel

SUCESO: COLAPSO PARCIAL EN TUNEL

- No se utilizaron suficientes refuerzos metalicos

- Subestimacidn de cargas de tréfico vehicular y de tren

- Relleno de las secciones colapsadas de tinel

Intervencion y - Colocacion de refuerzos metélicos en la seccién de media

acciones correctivas luna

- Reubicacién de los habitantes del edificio colapsado

- Paralizacion de la obra

- Inhabilitacion de un edificio multifamiliar

- Revision de la normativa aplicada a la construccion de
tlneles

- Considerar los esfuerzos y cargas de trafico vehicular y de
trenes metro.

- Aplicacion obligatoria de cerchas o refuerzos metalicos en

Leccion la seccién de media luna

- Programar tiempos éptimos para la redistribucion de
esfuerzos en la superficie excavada antes del
sostenimiento primario.

Posibles causas

Repercusion

Independientemente del tipo de suelo del emplazamiento, es necesario dejar “relajar” el estado de
esfuerzos que se presentan en la superficie excavada del arco superior o corona del tdnel. Luego, se
procedera con el sostenimiento primario (hormigdn proyectado con fibras metalicas) y, posteriormente,

se aplicara el refuerzo con perfiles metalicos para el recubrimiento final.

“El objetivo es evitar la aparicion de esfuerzos tangentes al arco. Ademas de los empujes
perpendiculares esto puede ser critico en caso de suelos incoherentes y con presencia de nivel fredtico”
(Otero. 2011).

Posteriormente, nacié la frase muy utilizada “metro excavado - metro sostenido” acufiada al método
austriaco, y es esta la principal limitante geoldgica de este método. Cuando se trabaja en suelos poco
resistentes o blandos (arenas saturadas o sueltas) es necesario cuantificar los esfuerzos a los cuales estara
sometida la seccion critica de la “media luna” y disefiar un adecuado espaciamiento para la colocacion

de refuerzos de cerchas o perfiles metalicos.



En algunos casos seré necesario transmitir los esfuerzos activos al interior del terreno a través de anclajes

de profundidad media (4 a 6m) coronados en las mismas cerchas metalicas, también llamados bulones.

“Sir Alan Wood, del Imperial College, opinaba que la aplicabilidad del NATM en emplazamientos
blandos como la London Clay deberia restringirse solo a los cambios de seccion y que en los tineles se

ponga en practica otros métodos mas comprobados, aunque lentos en avance.” ©

Heathrow Express Link, octubre 1994

®Prof. Manuel Melis Maynar; Construccion de Tuneles en Suelos Blandos, E.T.S. de Ingenieros de caminos, Canales y Puertos
— Universidad de La Corufia 1998 (pag.222)

1.4 ALCANCE

El presente proyecto comprende un planteamiento comparativo aplicado a los métodos de excavacion
para la construccion de estaciones subterraneas emplazadas en suelos blandos. Dicho planteamiento es

vélido para dos situaciones concretas:

- Excavacion de taneles viales previos al montaje de tuneladoras tipo TBM (Tunnel Boring
Machine).

- Construccion de estaciones subterraneas para un sistema de transporte metro.

Esta comparacién se realizara partiendo del analisis de dos estaciones, una construida con el método
Cut and Cover y otra que sigue los lineamientos del Nuevo Método Austriaco. Para ello, se tomara en
cuenta los cronogramas de ejecucion, rutas criticas, plazos de entrega, costos globales y maquinaria

utilizada para la construccion de las estaciones.

El analisis comprende también las consideraciones y limitantes que plantea una ejecucion sobre perfiles

estratigraficos que presenten suelos blandos (arenas sueltas, limos y/o arenas con nivel freatico).

Finalmente, los puntos de analisis que se toman para efectos de la comparacion son las estaciones de la
Linea 4, especificamente el recorrido del Ramal (Av. Faucett - Av. Gambeta) y el tramo de la Linea 2

(Av. Colonial — Av. Guardia Chalaca), ambos ubicados en la Provincia Constitucional del Callao.

1.5 OBIJETIVOS

1.5.1 Objetivo Principal

Comparar el costo diecto de las partidas principales y los tiempos de ejecucion en la construccion de
estaciones de metro subterraneas con los métodos Cut and Cover y Nuevo Método Austriaco emplazadas

en la Provincia Constitucional del Callao.

1.5.2  Objetivos Especificos

= Describir los métodos de excavacion de tineles viales y estaciones subterraneas mas recientes, sus

caracteristicas principales, limitaciones geoldgicas y las maquinarias necesarias para su ejecucion.
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= Identificar las condiciones y limitaciones a nivel geoldgico que implican una ejecucion subterranea

en la Provincia Constitucional del Callao.

= Trazar el recorrido de la Linea 4 del Metro de Lima, Ramal Av. Faucett - Av. Gambeta, sobre el
mapa de suelos de la Provincia Constitucional del Callao para identificar los emplazamientos a

nivel geoldgico de las futuras estaciones.

= |dentificar las caracteristicas generales de las estaciones de interés, de acuerdo con los pardmetros
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones y estudios de demanda de usuarios en cada

estacion.

= Recopilar informacion de obras similares en otras ciudades como Ciudad de México, Quito y
Santiago para conocer la geometria de las estaciones sobre emplazamientos geoldgicos de
caracteristicas similares al suelo de Lima y la Provincia Constitucional del Callao.

=  Modelar una estacion subterranea considerando la construccién con el método Cut and Cover.
= Modelar una estacién subterranea considerando la construccion con el Nuevo Método Austriaco

= Efectuar un andlisis comparativo para ambos métodos constructivos: tiempos de ejecucion,

recursos necesarios y costos directos de construccion.

= Analizar el impacto del emplazamiento geoldgico en el procedimiento constructivo de estaciones

subterraneas aplicando los métodos convencionales.

1.6 METODOLOGIA

La metodologia para el analisis comparativo comprende, en primer lugar, la definicion de ambos
métodos de excavacion, la forma de ejecucidn y las limitantes geoldgicas. Se presta atencion a la
aplicacién de estos métodos de excavacion en la construccion de tuneles viales, especificamente en

estaciones de linea metro emplazadas sobre suelos blandos.

Una vez que se hayan descrito los métodos, se procedera a identificar las caracteristicas geolégicas del
emplazamiento de las estaciones en la Provincia Constitucional del Callao. De esta manera, se conocera

el entorno geoldgico y se podra plantear un modelo de estacién determinado.

Por otro lado, en los antecedentes se estudiaran los inconvenientes presentados durante la ejecucion de
obras viales similares, como son el subterraneo de Ciudad de México y la Linea Metro de Santiago de
Chile. De esta manera, se prestara especial interés a aquellos emplazamientos sobre perfiles

estratigraficos similares al entorno geoldgico regional de Lima.

El analisis de una obra subterranea en la Ciudad de México es un referente importante para el disefio de
estaciones de Lineas Metro emplazadas sobre perfiles estratigraficos con presencia de limos, arcillas y
arenas saturadas. Se sabe que la capital de México estd emplazada, principalmente, sobre depdsitos

lacustres con estratigrafias de suelos finos.
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Santiago de Chile representa un emplazamiento geoldgico similar a Lima. Gran parte de la capital
peruana se encuentra construida sobre el cono de deyeccién del rio Rimac y Chillén, mientas que en
Santiago de Chile, sobre depdsitos coluvio-aluviales del Rio Maipo. En capitulos posteriores, se

menciona con detalle la geologia y el material de cobertura en estas ciudades.

Por otra parte, Lima, Santiago de Chile y Ciudad de México son metropolis con alto peligro sismico por
estar situadas cerca al cinturén de fuego del Pacifico. De esta manera, las estructuras de las
construcciones siguen codigos de disefio sismo-resistente muy estrictos. Para efecto del analisis y

comparacion que propone esta tesis, se tomaré en cuenta la construccion de las siguientes estaciones:
= Estacién Puente Alto, Linea 4 del Metro de Santiago de Chile, (Gomes, B. et al, 2005)

= Estaciéon 20 noviembre, Linea 12 del Metro de Ciudad de México. (Gutiérrez Ortiz, Repositorio
UNAM 2011)

Una vez definidos el marco tedrico y la geologia de estos casos, se superpondra el mapa del recorrido
de la linea 2 del metro de Lima, especificamente el Ramal Av. Faucett — Av. Gambeta, sobre el mapa
de tipos de suelo en la Provincia Constitucional del Callao publicado el 2004 por el CISMID (Centro
Peruano-Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres). Estos recorridos no tendran
futuras modificaciones, ya que fueron aprobados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) D.S. 049- 2012.

Para la seleccion de las estaciones, se empleara un &mbito comparativo considerando pardmetros como
la clasificacion de vias de acuerdo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el estudio de
demanda de usuarios publicado en las bases de concesion y la influencia de otras vias subterraneas si
las hubiera. De esta manera, las dos estaciones que se elijan tendran caracteristicas similares de acuerdo

con la demanda proyectada y la profundidad de cimentacion.

Para las estaciones seleccionadas, se planteara un modelo de estacion con ambos métodos. En cada una
de ellas, se cuantificaran las partidas mas importantes a fin de definir un presupuesto base para la
construccion del casco de estas. El presupuesto base incluye el costo de los recursos humanos necesarios

y de la maquinaria requerida para la ejecucion.

Seguidamente, se planteara un calendario de ejecucion para ambos métodos- tomando como base la
construccion de estaciones en ciudades como Quito, Madrid y Cuidad de México- las cuales presentan

un perfil estratigrafico con suelos blandos.

El analisis comparativo permitira conocer el impacto del emplazamiento geolégico en el procedimiento
constructivo de las estaciones subterraneas proyectadas con los métodos Cut and Cover y Nuevo Método
Austriaco. La identificacion de las partidas mas importantes en la ejecucion de cada método se realizara

a través del andlisis de Pareto.
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En el siguiente esquema, se resume los aspectos generales de la metodologia que sigue esta tesis, en

donde el analisis comparativo y los antecedentes del entorno regional son dos pilares importantes.

COMPARACION DE METODOS DE EXCAVACION DE TUNELES VIALES EN SUELOS BLANDOS

Objetivo Principal

Objetivos Secundarios

Documentacion de L.
Marco Tedrico
antecedentes

Analisis Comparativo Entorno regional

. . Ruta critica del
Métodos costructivos
cronograma

Emplazamiento
geoldgico

Procedimiento .
. Diagrama de Pareto
constructivo

Normativa aplicada

. . Costo de maquinarias
tecnologias aplicadas h
yequipos
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2 MARCO TEORICO

2.1 ELEMENTOS QUE CONFORMAN UN TUNEL

Un tanel vial estd conformado basicamente por tres elementos, cada uno con una funcion estructural
determinada. La construccion de estos elementos marca las diferentes etapas en la ejecucion de un tunel.

La terminologia que hace referencia a los elementos en un tunel es la siguiente:

= Anillo o corona

= Bataches o Hastiales

= Contra boveda
El anillo estd conformado por secciones de concretos encofrados en forma curva. Los bataches o
hastiales, son secciones de concreto que transmiten las solicitaciones de carga del anillo hacia en suelo,

los cuales son vaciados de manera alternada.

Finalmente, la contra boveda es una especie de losa o solera que proporciona estabilidad a la superficie
rodante del tunel. En la figura 7, se puede observar la distribucién de los elementos estructurales que

conforman un tinel.

Anillo

I Bataches I
I Contrabdveda I

Fig. 6 — Elementos de un tanel (Fuente propia)
2.2 CARACTERISTICAS DE UN TUNEL VIAL

Los tneles suelen clasificarse de acuerdo a 3 caracteristicas importantes: su tiempo de vida util, la
profundidad y el emplazamiento. Para el caso de los tlneles viales, cada una de estas caracteristicas sera

explicada, ya que son tomadas en cuenta para su disefio y ejecucion.

En primer lugar, vida atil para un tanel vial es de 70 a 100 afios, debido a la importancia que tienen
como infraestructura vial urbana. Estas estructuras constituyen conexiones de redes interdistritales e
incluso inter Provinciales. Tal es el caso del tunel “Punta Olimpica”, el cual une las Provincias de

Carhuaz y San Luis en el departamento de Ancash a 4730m.s.n.m.
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En segundo lugar, la profundidad dependera del tipo de via que se proyecte, existen tlneles para vias
expresas con 2 o 3 carriles en cada sentido y también hay tlneles para vias férreas que son utilizados

por las redes de metro urbano e interProvincial.

Finalmente, la ejecucion de un tanel vial depende del emplazamiento y sus caracteristicas geoldgicas.
De este modo, un tunel excavado en roca tiene otras consideraciones para su ejecucion, diferentes a las

que se tiene para un tunel excavado en suelo.

El presente proyecto tiene como objeto la comparacion de métodos de excavacion para la construccion
de taneles viales que albergaran las vias férreas del metro de Lima 2. En el capitulo 3, se detalla
ampliamente el emplazamiento geoldgico de la Provincia Constitucional del Callao y sus principales

caracteristicas.

2.3 DEFINICION DE LOS SUELOS BLANDOS

Los suelos blandos son suelos que, debido a sus caracteristicas mecanicas, tienen tendencia a deformarse
demasiado bajo solicitaciones estructurales, lo cual ocasiona asentamientos no permisibles. En
consecuencia, los suelos blandos poseen baja presidn admisible; por eso, representan un gran riesgo para

las cimentaciones y obras de sostenimiento durante la construccion de taneles viales.

La norma sismo resistente E.030 — 2016 dentro de la clasificacion de los perfiles de suelo define el perfil
S3 como “suelos blandos”. La tabla 4 muestra la clasificacion de los perfiles de suelo de acuerdo a la

Norma Peruana sismo resistente N.030 — 2016.

Tabla 4 - Clasificacion de los Perfiles de Suelo (N. 030, 2016)

Peril Vs Neo Su

So Roca dura >1500 m/s - -

s: Rocao StelosMuy | g /e 2 1500 mis >50 >100 kPa

Rigidos

S, Suelos Intermedios 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa

Ss3 Suelos Blandos < 180 m/s <15 25 KPa a 50 KPa

Sy Cond|_0|ones Clasificacion basada en el EMS
excepcionales

Dentro de la clasificacién y tipologia de los suelos existen muchos perfiles que pueden clasificar como
"suelos blandos", desde los suelos pantanosos con materia orgédnica hasta los limos y arcillas de alta
plasticidad en condiciones saturadas o los suelos que se encuentran sueltos ademas de perfiles

estratigraficos compuestos por depositos eolicos de arenas finas también llamados loes.

La norma técnica peruana propone 3 casos en los cuales un perfil estratigrafico se considera suelo
blando.

- Arena gruesa a fina, o grava arenosa, con valores del STP N60 <15

- Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte en condiciones no drenadas 25 kPa (0.25
Kg/cm?) < Sy < 50 kPa (0.5 kg/cm?).
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- cualquier perfil que no corresponda al tipo S4 y que tenga mas de 3m de suelo con las siguientes
caracteristicas: indice de plasticidad P,>20, contenido de humedad w > 40%, resistencia no drenada
Su< 25 kPa.

El entorno local nos permite identificar algunos de estos suelos en el area urbana de la ciudad de Lima
y, sobre todo, en distritos de la parte sur y norte de la ciudad como son Chorrillos, Villa el Salvador,
Ventanilla, San Juan de Lurigancho y la Provincia Constitucional del Callao. A continuacion, se
describen las principales tipologias de suelos con alto potencial de deformacion ante cargas estructurales
0 condiciones saturadas:

= SC, SM: son arenas limosas o arenas arcillosas que contiene material fino (malla nro. 200) mayor al

12%, en ocasiones con altos porcentajes de humedad 20 <w< 35 y un valor de STP Ng, < 15.
= Limosy arcillas de alta plasticidad: Ip >20 y contenido de humedad w >40%.

= Loes: Son perfiles conformados por suelos arenosos, transportados por el viento, es decir, depdsitos
edlicos no saturados o secos. Los espesores de loes, en una planicie aluvial como la de ventanilla,
pueden alcanzar de 10 a 15 metros de profundidad y poseen una compacidad suelta, de modo que su
densidad natural es baja, alrededor de 1.70 gr/cm3 en contraposicién a los 2.10 gr/cm3 caracteristicos

de las arenas himedas medianamente compactas.

2.4  DEFINICION DEL POTENCIAL DE COLAPSO

El potencial de colapso es un indicador que mide la susceptibilidad de un suelo a deformarse cuando a
este se le solicitan cargas estructurales. Numéricamente, se expresa como un diferencial de deformacién

en porcentaje.

La norma técnica peruana E.050 de suelos y cimentaciones define en el acapite 29.2 la evaluacion del

potencial de colapso de la siguiente manera:

CP(%) = == 6 CP(%) =

e

4 100
1+eo

En donde

Ae = Cambio en la relacioén de vacios debido al colapso bajo humedecimiento.
eo = Relacion de vacios inicial

AHc = Cambio de altura de la muestra

Ho = Altura inicial de la muestra (inalterada)

CP = Potencial de colapso expresado en porcentaje

*NTP E.050 Cap. 6 —art 29.2
El analisis se realiza a través del ensayo de colapsibilidad potencial segiin NTP 339.163 (ASTM D

5333). Las muestras requeridas para este ensayo son las de tipo Mib talladas a cielo abierto. En la tabla

5, se detalla los criterios de la norma técnica peruana para evaluar el potencial de colapso de un suelo.
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Tabla 5 - Criterios para evaluar el potencial de colapso

CP (%) Severidad del problema
0al No colapsa

lab Colapso moderado
5a10 Colapso

10a20 Colapso severo

>20 Colapso muy severo

La norma técnica peruana recomienda realizar pruebas de carga en estado seco y humedecido (ASTM

1194) para evaluar la susceptibilidad al colapso de un suelo sometido a cargas de servicio.

Con referencia a los suelos blandos (Perfil tipo S3), descritos en el acapite anterior, se puede conferir
gue los suelos cohesivos blandos con resistencia al corte en condiciones no drenadas (25 kPa < Sy< 50
kPa) presentaran un potencial de colapso mayor que el de las arenas gruesas o finas con valores del STP
Ngo < 15.

Salvo las excepciones de los estratos descritos como Loes (acapite 2.3) que son depoésitos edlicos y
presentan estratigrafias de arenas no consolidadas con alto contenido de vacios, este perfil,
especificamente, tiene gran susceptibilidad al colapso en condiciones de himedad o saturacion.

2.5 SUBSIDENCIA'YY CONVERGENCIA EN SUELOS BLANDOS

Existen dos tipos de desplazamientos inducidos por el estado de esfuerzos durante la construccion de un
tinel. Ambos tipos de desplazamientos tienen etapas tempranas y tardias con caracteristicas propias que

dependen del tipo de suelo. A continuacion, describimos los dos tipos de desplazamientos:

Subsidencia: Este fenémeno tiene dos etapas: una temprana, conocida como subsidencia por pérdida
de volumen, y otra tardia, que tiene que ver con la consolidacién de terrenos compresibles como son el

caso de arcillas o limos (suelos cohesivos).

Convergencia: Este fendbmeno se origina por los desplazamientos relativos entre dos puntos de una

seccion del tunel.

2.5.1 Control de desplazamientos

Cuando acaba la etapa de presostenimiento (Primera capa de hormigon proyectado) en el tinel excavado
en suelo, se colocan sensores para permitir la lectura referencial entre dos 0 méas puntos en un mismo
anillo. De esta manera, se establecen varios puntos de control en un mismo anillo del tunel. Estos puntos

se triangulan y sus desplazamientos se monitorean permanentemente con técnicas topograficas.

La figura 8 muestra un tipico gréafico de desplazamientos relativos entre dos puntos de un mismo anillo
en el tanel. El registro de estas convergencias se lleva por 2 a 3 semanas hasta alcanzar un estado de

deformaciones controladas.
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Evolucién de la convergencia 7--6
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Fig. 7 - Registro grafico de convergencia de puntos (Reig, 2010)

Med. convergencia (mm.)

2.5.2  Anillos y Control de desplazamientos

Se llama anillo de referencia a una distribucion de puntos de control definidos en un mismo eje
transversal al tanel. La triangulacién y convergencia entre varios puntos permite obtener un registro de

desplazamientos en una seccion completa, como se muestra a continuacion.

Los documentos técnicos y normativos contemplan la instalacion de estos anillos de referencia cada
cierto kilometraje del tanel, las distancias de control suelen ser cada 15 a 25 metros, dependiendo de la
estabilidad del suelo. El registro grafico de los desplazamientos se muestra en un corte transversal de la

seccién del tanel, tal como detalla la figura 9.

i
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Fig. 8 - Registro de desplazamientos en un anillo (Reig, 2010)

2.6 NUEVO METODO AUSTRIACO (NMA)

2.6.1 Inicioy evolucion del método Austriaco

El disefio tradicional de taneles en 1900 consideraba que la seccion de la boveda deberia estar calculada
para soportar todo el peso del suelo o roca por encima del tanel. Esta afirmacion fue sustituida gracias
al Prof. Karl Terzaghi, quien propuso un concepto visionario que llamé “Carga de roca” (Terzaghi,
1940). Quedo demostrado que la magnitud de la carga actuante sobre los tineles disminuye gracias a un

efecto de “arqueo de los suelos o rocas” que ocurre de manera natural.
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Dentro del tunel la “Carga de roca” es una seccion transversal por unidad de longitud circundante al
arco de bdoveda o ademe. La seccién se extiende formando una curva compuesta con una altura de
aproximadamente 0.7 el ancho del tanel. Esta interpretacién propuesta por el Prof. Karl Terzaghi

permitié un disefio de tineles mas racional.

En 1962, el Dr. Ladislaus von Rabcewicz, profesor de la Vienna University of Technology demostrd
que el disefio y construccion de un tinel se podia optimizar aceptando una deformacién del conjunto
corona y suelo o roca. Esta premisa de la aceptacién de un estado deformado del suelo asumia la
existencia de asentamientos tolerables en la superficie inmediata, los cuales no debian exceder los

asentamientos limites de las estructuras o fundaciones que pudieran existir en la superficie.

De esta manera, el conjunto que conforman la corona (entiéndase la parte superior de la seccion) con el
suelo es considerado un elemento estructural compuesto que estabiliza el entorno superior inmediato a
la seccion de la corona. A continuacion, en la figura 10, observamos un esquema comparativo entre

secciones de tnel, uno considera el disefio tradicional y el otro, el Nuevo Método Austriaco.

Concreto
lanzado

Concreto
lanzado

Modelo
Deformable Andas

Losa—_
A

a) Disenio tradicional b) Disefo con NATM
Fig. 9 - Disefio tradicional y Disefio con Nuevo Método Austriaco (Santoyo, et all. 2013)

Del lado izquierdo de la imagen se observa la llamada seccion de “Carga de roca” por encima del arco
o0 ademe del tunel, mientras que el lado derecho muestra el conjunto estructural que conforman la corona

y el suelo circundante.

2.6.2 Definicion del Nuevo Método Austriaco

El nuevo método Austriaco o NATM (New Austrian Tunneling Method) es una técnica semi-empirica
desarrollada a partir de los estudios del Prof. Rabcewicz en 1962 y mejorada en décadas posteriores

gracias a los conceptos de Convergencia-confinamiento(Fenner y Pacher, 1973).
La aplicacion de este método para la construccion de tuneles tiene dos principios:

Primero, aceptar que el proceso de excavacion induce al suelo a un estado de deformacion en el cual se

reducen las cargas que debe soportar el arco del tinel reforzado.

Segundo, el terreno coopera parcialmente en su sostenimiento, conjuntamente con una capa de hormigon

proyectado o shotcrete en la seccion del arco superior 0 corona. La manera de lograr un arco integrado



19

es con el uso de pernos de anclaje o bulones. En cierta manera, se puede afirmar que la seccion del arco

del tunel esta “colgando” de los anclajes.

El profesor Dr. Ladislaus von Rabcewicz (1962), dedujo la deformacion que debe tolerar el punto central

del arco de un tanel para que se reduzcan los esfuerzos a un valor minino, mediante la expresion:

z= 1_'MZR(?;JX— 0;)
Donde:
z = Relacion de Poisson
E = Moddulo de elasticidad
R = Radio del tunel
o, ¥y 0, = Esfuerzos horizontal y vertical

La solucion propuesta por el Prof. Rabcewicz fue aplicada con éxito en la construccion de tlneles, ya
que las bombas y toberas de los equipos de Shotcrete habian evolucionado para la época ademas de los
aditivos quimicos en el concreto para acelerar el endurecimiento y lograr casi de inmediato la resistencia
necesaria. La incorporacion de las fibras metélicas en el afio 1985 significd un gran impulso para esta

técnica.

Fenner y Pacher (1973), siguiendo los principios de isotropia de los suelos, desarrollaron los criterios
de Convergencia-confinamiento que hacen referencia a los esfuerzos que se generan producto del estado
de deformacién de una seccion de tinel excavado. Sus trabajos culminaron con la elaboracion de la
Curva Caracteristica del tinel o curva de confinamiento en la cual se representan los desplazamientos

del arco versus los estados de deformacién de la seccién del tanel.

La isotropia es una propiedad fisica de suelos por la cual una particula presenta siempre el mismo
comportamiento independientemente de la direccion en la cual se le apliquen solicitaciones
estructurales.A continuacién, en la figura 11, se presenta la curva caracteristica del tlnel o curva de
confinamiento y un esquema de la seccion transversal del tinel en el cual estan representados los

desplazamientos y los esfuerzos que actdan en la seccién.

Linea caracteristica del sostenimiento

7’
,/’ Linea caracteristica de la cavida

Us

U U eri Uso
Fig. 10 - Curva de confinamiento (Reig 2010)
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La curva caracteristica del tunel se intersecta con la curva de sostenimiento en el punto donde la presion
de confinamiento del tanel es igual a la presion de sostenimiento del mismo, ( gz, ur ). El punto hace

referencia Indirectamente a la deformacion trascurrida antes de colocar el mencionado sostenimiento.

A) Micropilotaje en la seccion de corona

El micropilotaje en la seccion superior de la corona del tinel tiene como objetivo el pre sostenimiento
del tunel. Dependiendo del tipo de suelo, el espaciamiento entre micro pilotes sera distinto, para suelos
blandos y rocas erosionadas entre 0.80 y 1.5 metros y para perfiles granulares consolidados entre 1.0 a
2 metros. El didmetro de estos esté entre los 8 a 10 cm y su longitud puede alcanzar los 3 a 5 metros. En
la figura 12, se observa los trabajos de micropilotaje en la parte superior conocida como corona.

| == . .
Fig. 11 - Micropilotaje en la

B) Sostenimiento primario

Una vez que se tiene la seccidn de media luna excavada, se procede al recubrimiento primario en el cual
se utilizan mallas electro soldadas y una primera capa de hormigén proyectado o shotcrete con un
espesor de 8 a 12cm. Esta etapa de sostenimiento primario tiene como objetivo liberar el frente para
seguir avanzando con la siguiente seccion de media luna. La figura 13 muestra la primera capa de

hormigon proyectado sobre la seccion de media luna.
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Fig. 12 - Primera capa de hormigén proyectado (Azvi studios,
2010)

C) Refuerzo de la seccion.
El refuerzo de la seccion de media luna o corona comprende las siguientes estructuras:

- Cerchas metalicas (Perfiles H o T)

- Mallas electro soldadas
Los perfiles o cerchas metalicas se colocan con un espaciamiento de 50 a 100cm y las mallas electro
soldadas se fijan a estos perfiles. La finalidad de estos refuerzos es otorgar una flexibilidad al conjunto
estructural del tanel. A continuacién, la figura 14 muestra el armado de las cerchas metélicas

conjuntamente con un enmallado.

[

Flg 13 - Cerchas metalicas para refuerzo (L6pez, 2011)

D) Segunda capa de hormigdn proyectado.

Una vez colocados los refuerzos metalicos se afiade a la superficie una capa de hormigon proyectado
que puede variar entre 8 y 12cm de espesor, aplicado en fases y con aditivo de fibras metalicas. El
hormigon proyectado debe cumplir ademas ciertos requisitos como un TM menor a 1/2" y un slump
mayor a 20” (didametro). La figura 15 muestra la segunda capa de hormigén proyectado sobre los

refuerzos metalicos de la seccion.

o L‘_ '. 1‘ kﬂ - ’}&‘" lh -
Fig. 14 - Segunda capa de hormlgon proyectado (Azvi studios,
2010)
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Dependiendo de los parametros resistentes del suelo, esta segunda capa puede llevar o no fibras
metalicas. En el caso de la capa definitiva (Gltima) de recubrimiento, el espesor puede llegar hasta los

15cm y utilizar un enmallado adicional.
E) Excavacion de la destroza

La parte inferior a la seccién de media luna se Ilama destroza. Su excavacion se da siguiendo un patrén
establecido, en el cual se procede a través de plataformas y niveles distintos. Esto tiene por finalidad dar
paso a maquinarias que se encuentren trabajando en la seccion de media luna siguiente. EI Nuevo

Método Austriaco comprende un avance como el ilustrado en la figura 16.

A continuacion, en la tabla 6, se describe la funcionalidad de cada una de las secciones que forman parte

de la destroza:

Tabla 6 - Secciones de excavacion — Método Austriaco

Seccion Funcionalidad

| Permite el avance de la excavacion de seccion “media luna”

1 Plataforma con un ancho tal que permite el paso de equipos
mecanicos para el acarreo de material excavado.

1 Talud escalonado con plataforma menor entre 1 y 2m que permite
el paso de equipos mecanicos de excavacion.

v Seccidn de contraboveda sobre la cual se montara el material
rodante y/o fajas transportadoras.

F) Encofrado y revestimiento final

Luego de la excavacion de las secciones Il, 1l 'y IV se instalan unos rieles para el montaje de una
maquinaria conocida como “carro de avance”, el cual estd conformado por paneles autoajustables a la
forma del tunel y que tiene una profundidad de entre 3 y 5 metros. La maquinaria se alinea con el eje
del tunel y deja un espaciamiento de 15 a 20 cm, sobre el cual se inyectara posteriormente el hormigon
con aditivos de fibras metélicas, lo cual conformara la superficie definitiva. EI procedimiento se ilustra

a continuacion en la figura 17.
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nce (Azvi studios, 2010)
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Fig. 16 - Instalacion del carro de ava

2.6.3  Consideraciones para la ejecucion en suelos blandos

Este método se caracteriza principalmente por cooperar con el suelo para equilibrar los empujes y
esfuerzos de deformacion que puedan producirse, sobre todo, durante la excavacion de la seccién de

“media luna” en la etapa inicial de excavacion de destroza.

Uso de Micropilotes en perfiles de suelo blando

La ejecucién del Nuevo Método Austriaco, tanto en suelos blandos como en macizos rocosos con RMR

bajo, requiere un presostenimiento de la seccion de corona o elipse superior.

Dicho pre sostenimiento se realiza a traves de micro pilotes vaciados In situ en la seccion de la corona
del tanel. Esto se hace con la finalidad de garantizar la estabilidad del suelo mientras se procede con la
excavacion mecénica en las diferentes secciones del tanel proyectado. Las dimensiones de los micro
pilotes suelen ser de 10 a 15 cm de diametro y una longitud de hasta 5 metros. En la figura 18 se puede
observar en la parte superior de los micro-pilotes vaciados in situ espaciados cada 80cm en todo el

perimetro superior del tanel, seccién conocida como la corona.

Fig. 17 - micropilotaje':en la seccion de corona (Fuente propia)

A medida que la extraccion del suelo en la seccion superior avanza, es necesario seguir colocando micro

pilotes traslapando los de la seccién anterior. De esta manera, hay una seccion efectiva de micro pilote
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gue sostiene al suelo durante la excavacion y otra de traslape. Esta segunda suele tener una extension de
50cma 1my tiene como objetivo trasmitir esfuerzos hacia la siguiente seccion de avance. La figura 19

ilustra la manera de traslape en los micro pilotes en la seccion superior del tinel conocida como corona.

Fig. 18 - Traslape de Micro pilotes (Lopez, 2011)

2.7 VARIANTES DEL NUEVO METODO AUSTRIACO

La ejecucion estricta del Nuevo Método Austriaco supone asentamientos en la superficie o fendmenos
de subsidencia inevitables. Los rangos permisibles dependeran en gran manera del tipo de estructura
gue se encuentre en la superficie inmediata. Existen variantes al procedimiento de excavacién en el tlnel
gue controla mejor los limites de subsidencia, en especial cuando la ejecucion supone un emplazamiento

sobre suelos blandos o finos.

Estos métodos alternativos son utilizados también en la construccién de bdvedas con grandes
dimensiones como las proyectadas en las estaciones subterraneas o en las plataformas de abordo de

pasajeros.

En esencia, estos métodos variantes proponen, basicamente, una nueva secuencia de excavacion
utilizando tabiques provisionales que ayudan al control de subsidencia en la superficie. En lo que
respecta al recubrimiento, se siguen los principios de recubrimiento primario y secundario; sin embargo,

el avance por secciones genera varias discontinuidades en el recubrimiento.

2.7.1 Meétodo de galerias laterales o “Side Drift”

El método de las galerias laterales o “Side Drift” es un procedimiento semi-empirico desarrollado
durante el proyecto de ampliacién de la linea metro de Madrid en 1994. Su aplicacion est4 enfocada en

la construccion de galerias y plataformas de abordo en estaciones subterraneas de linea metro.

El principio fundamental del método es la construccion de tabiques temporales que controlan los
esfuerzos responsables de la subsidencia. Si se hace una comparacion entre este procedimiento y el
Nuevo Método Austriaco podemos observar que el método de galerias laterales o “Side Drift” trasmite
los esfuerzos de deformacion a través de 4 tabiques (dos galerias laterales), mientras que en la seccion
de la corona del Nuevo Método Austriaco, esta transmision de esfuerzos es a través de bulones y dos

tabiques de concreto proyectado.
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La figura 20 muestra la secuencia de excavacion propuestas por el método “Side Drift”. Las Ultimas
secciones del tunel en ser excavadas son las seccionen 5 y 6, las cuales sirven de contrafuerte para
contrarrestar los esfuerzos perpendiculares al frente de excavacion. La Unica desventaja del método
“Side Drift” son los tiempos de ejecucion, pues el trabajo con galerias laterales supone un avance lento

y con discontinuidades en el revestimiento.

1460

1316

¥

PR 2 & e -
— Linea 6 Metro Santiago de Chil

Fig. 19 - Método de galerias laterales o “Side Drift” e (Salzhr B,

2011)
Dependiendo de las dimensiones proyectadas en la galeria central o plataformas de abordo, el método

de galerias laterales o “Side Drift” propone secuencias de excavacion alternativas para reducir el tiempo

de avance sin descuidar el control de los asentamientos por subsidencia.

El método de las galerias laterales o “Side Drift” recibe muchas criticas por el elevado costo que implica
construir tabiques provisionales, es decir, elementos que luego no formaran parte de la estructura final,
y por su avance lento. Sin embargo, su desempefio en el control de la subsidencia es 6ptimo, en especial

cuando las estructuras en la superficie demandan asentamientos admisibles menores a 20mm.

La figura 21 muestra el procedimiento alternativo del método Side Drift para la excavacion de suelo
aplicado durante la construccion de las estaciones de la linea 6 del metro de Santiago de Chile. Es
necesario mencionar que la estratigrafia de la capital chilena es similar al suelo de Lima. Ambas
metrdpolis estan emplazadas sobre depositos aluviales con gravas arenosas consolidadas en su mayoria
(GC-GP, GM-GP).

1015

Fig. 20 - Método “Side Drift” alternativo (Salazar B, 2011)
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A manera de resumen se presenta la tabla 7 la cual detalla las ventajas y desventajas del método de

galerias laterales o “Side Drift”, asi como una estimacion del recubrimiento para una seccion tipo.

Tabla 7 - Resumen del método ““Side Drift”

Ventajas Desventajas
Mejor control de los asentamientos superficiales Avance lento a razén de 3 metros sostenidos por
(subsidencia) dia (Linea 6, Metro de Santiago), debido a la

utilizacion de equipos livianos y tabiques
provisionales.

Efecto de contrafuerte en las secciones centrales Sobrecosto en las partidas de hormigon
e inferiores del tunel. proyectado.
Recubrimiento Primario Recubrimiento Secundario
- 5cm de Shotcrete para estabilizar el suelo
- Perfiles de acero espaciados cada 1 a 1.5 - Malla de varillas de acero
metros - 20 cm de Concreto Lanzado

- 40cm de shotcrete con fibras metalicas

2.7.2 Meétodo de Tamez o Béveda auto -portante (MBA)

El método de Tamez o de la bdveda auto-portante comprende la ejecucion de una estructura
independiente que no necesita cooperar con el suelo para su sostenimiento. EI método tiene su inicio en

1992, durante la excavacion de una estacion del metro de la ciudad de México.

El disefio y construccién de esta estacion estaba planificado segun los lineamientos del Nuevo Método
Austriaco. Durante las excavaciones, el tinel se mantenia estable y los constructores advirtieron que
podian seguir adelante sin colocar anclas o bulones en la seccién superior. Sin embargo, las autoridades

convocaron a consultores expertos para tomar las medidas correctivas necesarias.

El Dr. Harald Wagner (Technical University Graz in Austria), especialista de seguridad en el NATM,
recomendo la instalacion inmediata de anclas o bulones e incrementar su cantidad. En contraparte, el
Prof. Enrique Tamez, docente de la Universidad Auténoma de México, explicd que el concreto lanzado
se habia acumulado en la base, lo cual formo una especie de “zapata burda” que ayudo a estabilizar el
tanel sin la necesidad de anclajes. Finalmente, la conclusién del profesor fue “disefiar zapatas

longitudinales con concreto lanzado y acero reforzado” (Tamez, 2012)

Esta solucion planteada por el Prof. Tamez permitia minimizar la cantidad de anclajes o bulones en la
seccion superior del tanel u omitirlas con la condicion de que la estructura de la corona descanse sobre
zapatas temporales y una viga durmiente de “amarre”. De esta manera, se dota de rigidez a la seccion

superior de la béveda.

En la figura 22, se muestra la comparacion entre el Nuevo Método Austriaco y el método de Tamez o
de boveda auto-portante. Se puede observar el detalle de las “Zapatas longitudinales” en la base de la

seccion del tanel, después se llamoé “Pata de elefante” a este tipo de zapata.
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a) Disefio con NATM b) Con el Método Tamez

Fig. 21 - Comparativa de disefio del método Tamez (Santoyo et all. 2013)
La ventaja principal de este método es la rapidez en el avance (4 a 5 metros por dia). Esto se debe a que
el procedimiento ya no considera los anclajes o bulones en la seccién superior del tinel. El sostenimiento
de la seccidn superior recae sobre las patas de elefante o vigas durmientes ubicadas a ambos lados de la
base. Posteriormente, se excava la seccién central de la béveda y la contra-bdveda. Para el sostenimiento
definitivo, se construyen zapatas definitivas que, a manera de calzaduras, reciben los esfuerzos del arco

inicial a través de las zapatas temporales.

En resumen, el método Tamez o de la Béveda Auto-portante se trata de un método alternativo que puede
prescindir de los anclajes o bulones. Esto se logra a través de la ejecucion de zapatas temporales, también

llamadas “patas de elefante” que reciben los esfuerzos transmitidos por el arco superior.
El procedimiento constructivo de este método se divide en dos etapas:

A) Seccibn superior y zapatas temporales

B) Seccion inferior y zapatas definitivas

A continuacién, en la figura 23, se muestra el procedimiento del método Tamez. Se observa que el
espesor de las zapatas definitivas es mayor al de las zapatas temporales o intermedias, también llamadas

“patas de elefante”.

Zapata Boveda
intermedia

®

Zapata
definitiva

Béveda invertida

Fig. 22 - Procedimiento del método Tamez o Béveda Auto-portante (Santyo et all. 2013)
La tabla 8 muestra el disefio de la zapata temporal (Figura 24) y el detalle de los recubrimientos con

concreto lanzado. Las dimensiones de la viga durmiente o viga de amarre son de 20 x 70 cm.

Tabla 8 - Detalle del recubrimiento del método Tamez

Detalle de la zapata temporal Recubrimiento primario
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- 5cm de Shotcrete para estabilizar el
suelo

- Perfiles de acero espaciados cada 1 a 1.5
metros

- 40cm de shotcrete con fibras metalicas

N\

REVESTIMIENTO
SECUNDARIO
REVESTIMEENTO
PRIVARIO

\ Recubrimiento secundario

- Malla de varillas de acero.
- 20cm de Concreto Lanzado

/ " - Viga de amarre longitudinal

VIGA DE ATADO

BOVEDA

BANCO oR

Fig. 23 - Detalle de Zapata temporal (Velasco, 2014)

El recubrimiento secundario o Final en el método de Galerias laterales o “Side Drift” y el método de
Tamez o de la Bdveda auto-portante se realiza lanzando concreto con fibras metélicas sobre una malla

de acero. En ello se diferencia del Nuevo Método Austriaco, que utiliza el encofrado en carro de avance.

Las dimensiones de una galeria de conexién o una plataforma de abordo estan entre 10 y 17 metros, por
lo gue no resulta éptimo el armado de un encofrado longitudinal para el recubrimiento definitivo. En las
secciones del tunel inter-estacion que son mas largas (18 a 25 metros) el armado del encofrado en carro
de avance si es una alternativa a evaluar. Sin embargo, a partir del afio 2005 la mejora en los aditivos
para concreto lanzado y la tecnologia de las bombas y equipos mecanicos utilizados desplaz6 el uso de

encofrados en rieles.

La figura 25 muestra una seccion superior de un tanel previo al recubrimiento secundario o definitivo
con la malla de acero fijada en la béveda. Se observa un equipo ligero de color rojo realizando zanjas
para el armado de la viga de amarre o viga durmiente, el concreto lanzado llenara también la zanja para

conformar un solo bloque estructural.

Fig. 24 - Armado de malla de acero (Velao, 014)
El procedimiento continGa con la excavacion de la seccion inferior del tinel conocido como banco. Es

en esta etapa en donde se coloca la zapa definitiva, la cual es como una calzadura de la zapata temporal.
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En la figura 26 se muestra el acarreo de material del banco. Asimismo, se puede observar la linea de
discontinuidad que divide a la zapata temporal de la zapata definitiva a aproximadamente una altura de

3.5 metros del nivel excavado.

Fig. 25 - excavacion del banco (Velasco, 2014)

2.8 METODO DE CUT AND COVER

El método Cut and Cover por su naturaleza se clasifica como una ejecucién a cielo abierto, ya que es
necesario ocupar temporalmente la superficie bajo la cual estara la estacion o tunel, siempre gque no
existan condicionantes mayores como obras subterraneas intermedias, instalaciones importantes u otro

tipo de impedimento.

2.8.1 Definicion del método Cut and Cover

El método Cut and Cover consiste en la construccion de muros hormigonados o muros Milan ®, también
llamados, Top Down o método inverso. Recibe esta denominacién, ya que primero se construyen las
paredes laterales del tinel y la losa superior que se apoya en los muros y después se extrae el material

atrapado con maquinarias.

Es importante mencionar que este metodo suele tener un alto rendimiento cuando se trata de estaciones
o ttneles no tan profundos, es decir, de no mas de 15 metros de profundidad, ya que el procedimiento
es repetitivo; cavar, sostener y avanza. Segun la estructura proyectada, se pueden diferenciar tipos de

estaciones subterraneas o tineles construidos con esta tecnologia:

= Estacion o falso tanel entre muros con losa plana de hormigén armado.

= Estacién o falso tanel entre muros con bdveda ejecutada “in situ” sobre terreno excavado.

® Los muros Milan, son estructuras de concreto armado vaciadas in-situ. Estos muros coforman las paredes laterales de los tdneles viales y
tienen profundidades de 20m aproximadamente.

El término “anillo de nivel”, aplicado a calzaduras o muros pantalla, no tiene aplicacién en el método
Cut and Cover, debido a que los muros hormigonados son vaciados en su altura total y luego se procede

con el proceso del entibado de estos mismos.

2.8.2 Procedimiento constructivo del método Cut and Cover.

A) Excavacion de los muros Milan®
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La excavacion de los muros comprende anchos que pueden variar entre 30cmy 80cm, las profundidades
llegan hasta los 15m. Este procedimiento se realiza con una pala mecénica que acciona una cuchara en
su extremo, conocida como almeja hidraulica. La tecnologia se aplico con éxito en 2016 durante la

ejecucion del tunel vial Av. 28 de Julio con Av. Arequipa, (Cercado de Lima).

Se programa un avance intercalado dejando muros intermedios con el fin de no comprometer la
estabilidad natural del terreno. A continuacion, en la figura 27, se observa la excavacion con el equipo

conocido como almeja hidréulica.

Fig. 26 - Excavacion de paredes laterales (Embalse contreras,
2011)

B) Instalacion de la armadura de refuerzo y vaciado de concreto

Una vez excavadas las paredes laterales se procede con ayuda de una grda a colocar las armaduras de
refuerzo, las cuales son previamente armadas en superficie. Es necesario controlar la verticalidad en
posicion de estas armaduras, asi como el espaciamiento que se deja entre el acero y la pared del terreno.
Este proceso puede verse en la figura 28 a continuacion.

Fig. 27 - Instalacion de armaduras de refuerzo y vaciado
(Emblse contreras, 2011)

Por otro lado, existe una mayor concentracion de refuerzo en la zona central del muro hormigonado, ya
que en este lugar se tensaran los cables de acero que transmiten los esfuerzos de empuje activo hacia el

interior del terreno.
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El proceso de vaciado se da en forma continua en cada muro, vibrando constantemente para llenar todos
los espacios vacios. Dependiendo de la longitud de estos muros y del ancho del volumen de concreto a

vaciar, puede variar entre 3 y 5m? por muro.

Es recomendable planificar un avance en “damero” para realizar la excavacion y vaciado de los muros
hormigonados. De esta manera, se otorga al terreno cierto nivel de holgura para que pueda redistribuir
sus esfuerzos. En la figura 29, se detalla el esquema de avance de los Muros Milén, intercalando entre
los dos frentes laterales.

Fig. 28 - Esquema de avance de Muros Milan (Fuente propia)

C) Movimiento del material

Una vez vaciado el concreto, se suele esperar entre 5y 10 dias para poder remover el material de un
lado del muro. Durante este procedimiento no se deja libre toda la cara lateral del este. Es necesario
conservar temporalmente una pequefia altura de terreno con el fin de lograr un esfuerzo pasivo que

impida el volteo del muro de concreto armado.
D) Entibado del Muro Milan

Una parte muy importante en la ejecucion del método Cut and cover es el entibado del muro. Podemos
decir que el empuje activo del terreno reacciona con el opuesto a través de un sistema de entibado con
perfiles de acero, los cuales son reemplazados por vigas postensadas. Este mecanismo trabaja
compresidn y se coloca en la parte superior y media del muro hormigonado. En la figura 30, se muestra

el entibado de los Muros Milan en dos niveles.

Fig. 29 - Entibado de los muros (§éntoyo et all, 2011)

E) Reposicion de la superficie
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Después del entibado, se utilizan vigas prefabricadas con secciones 30x60cm & 45x70cm para poder
reestablecer la superficie del tlnel. Este procedimiento tiene lugar cuando las deformaciones del

conjunto terreno-muro estan controladas, es decir, cuando cumplen con los requisitos de verticalidad.

Sobre esta estructura, nuevamente, se asfalta la calzada vehicular y se puede transitar normalmente,
mientras que al interior del tlnel pueden seguir los trabajos de movimiento de tierras. La figura 31
muestra el colocado de Vigas prefabricadas sobre las cabezas de los Muros Milan.

Fig. 30 - Reposicion de la superficie Cut and Cover (Proinversion,
2012)

F) Excavacion de la plataforma de abordo

Una vez que se repone la superficie contintan los trabajos al interior del tnel para excavar la segunda
plataforma, por la cual los pasajeros abordaran los vagones del tren. El acarreo del material excavado
en esta seccion es transportado hacia la plataforma superior y luego a la superficie por accesos dejados

durante la ejecucion.

Es importante mencionar las longitudes que cubren las dos plataformas, la plataforma superior o primer
s6tano alcanza desde 10 a 20 metros. Mientras que la plataforma inferior donde los pasajeros abordan
los trenes alcanza de 40 a 60 metros de longitud. En capitulos posteriores se detalla la geometria y

demas caracteristicas de una estacién proyectada con el método Cut and Cover.

A continuacién, la figura 33 muestra la segunda plataforma o sétano 2 con el material ya excavado, se

observa también las columnas centrales que ayudan al sostenimiento del primer sétano.
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Fig. 31 - Plataforma inferior Cut and Cover (Proinversion 2012)

2.8.3 Consideraciones para la ejecucion en suelos blandos

El método Cut and cover es actualmente muy utilizado casi en todo tipo de terrenos, ya sea para la
construccion de perfiles de gran altura, intercambios viales, pozos de relaves mineros etc. Es posible
incluso trabajar en terrenos con presencia de nivel freatico, con ayuda de bombas de succion que

permiten vaciar el concreto premezclado con aditivos que aceleran la fragua.

El método tiene ciertas limitaciones en la etapa de excavacion en suelos blandos en los cuales al
momento de introducir la armadura y antes del vaciado, las paredes laterales excavadas pueden
derrumbarse. Se suele mitigar este efecto utilizando lodos de bentonita al momento de introducir la

cuchara mecanica.

Estabilizacion con Lodo benténitico

Cuando se ejecuta el método Cut and Cover o muros Milan en un estrato con perfil de suelo blando. Es
necesario estabilizar la superficie a medida que esta se excava. Un material muy utilizado para este
procedimiento es la bentonita. El procedimiento supone la instalacién de una bomba que llena de lodo

bentdnico la zanja en la cual se esta excavando y a su vez va extrayendo el material sobrante.

La partida de estabilizacidn de superficie suele ser de gran importancia en los presupuestos de ejecucion,
ya que la intervencion sobre un perfil de suelo blando requiere de este material, a diferencia de la
intervencion sobre un terreno estable como las gravas. En la figura 34 se ilustra una zanja llena de lodo

bentonitico y la excavacion con cuchara tipo almeja.
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ntonitico (Terratest, 2013)

£ B
Fig. 32 - Estabilizacion con lodo be

Control de verticalidad en la excavacion

Cuando la cuchara tipo almeja estd excavando y encuentra un estrato de suelo blando esta tiende a
desviarse pues se le hace mas facil la extraccion de material blando.

Existen equipos modernos que permiten monitorear el avance y verticalidad de la cuchara los cuales
también llevan un control de la velocidad de excavacion. Otra alternativa es utilizar técnicas alternativas
que garanticen la verticalidad de la cuchara en todo momento, como instalar micro pilotes guia a ambos

lados del Muro Milan a excavar.

A continuacién, la figura 35 muestra la etapa final de una excavacion con el método Cut and Cover, tal
como se observa los trabajos en la superficie se reanudan conforme el acarreo de material coninua dentro
del tanel. Se puede observar las vigas pre fabricadas o metélicas que sostienen el pavimento de la

supeficie y a su vez eaccionan con el empuje activo de un muro a otro.

Fig. 33 - Ejecucién a cielo aeo. Cut and cover (tyo etall,
2011)
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3 GEOLOGIAY ENTORNO LOCAL DE LA PROVINCIA CALLAO

3.1 GEOLOGIA

3.1.1 Litologia de la roca de basamento

El &rea de estudio se emplaza sobre afloramientos del batolito de la costa peruana perteneciente al
Cretaceo-Terciario inferior. Este se caracteriza por ser un complejo de diferentes rocas intrusivas cuya
composicion varia desde granito, diorita a gabro y se encuentra emplazado paralelo a la zona de
subduccion. (Cobbing, 1973). A continuacion, se describe el grupo o la formacion sobre la cual se halla

el &rea de estudio:

=  Grupo Rimac, Formacion Colqui: presencia de piroclasticos y derrames andesiticos con minerales
de lavas de estructura almohadillada y admigdaloide con intercalacion esporadica de areniscas

volcanicas.

= Grupo Puente Piedra, Formacién Ventanilla: sobre la Formacion Puente Inga, lutitas, andesitas,

limolitas y algunas capas de chert, aflora en el cerro Chillén.
= Formacion Herradura: compuesta por lutitas arcillosas, areniscas y caliza silicea blanca.

En el anexo Al, se encuentra el mapa geoldgico correspondiente al cuadrante 18S, la informacién
cartografica fue elaborada por el INNGEMMET vy es propiedad de la oficina de acondicionamiento
territorial de la Provincia Constitucional del Callao. Este mapa muestra informacion geoldgica de cada
distrito, representado por el material de base- compuesto en muchos casos por depositos fluviales y
Coluviales- asi como también los afloramientos rocosos presentes en determinadas zonas de la planicie

aluvial de ventanilla.

Del anexo Al- Mapa geoldgico de la Provincia Constitucional del Callao, podemos concluir que hacia
la parte sur se presenta un vasto depdsito aluvial que cubre los distritos de La Perla, Bellavista, Carmen
de la Legua, etc. El depdsito aluvial estd compuesto por un conglomerado inconsolidado de matriz limo-

arenosa con frecuentes ocurrencias de capas lenticulares de arcillas humedas.

Hacia el norte, se encuentran depdsitos coluvio-aluviales y pequefias quebradas producto de la accion
erosiva del rio Chillon. Estos depdsitos cubren el area de los distritos de Ventanilla y Comas. En gran
parte de estos distritos resalta la presencia de limonitas y arcillas blandas al tacto, las cuales se intercalan

con areniscas de limosas de color gris beige.

En la zona norte del litoral, se encuentran los Humedales de Ventanilla. EI emplazamiento geoldgico
esta compuesto por depdsitos marinos con boloneria y gravas gruesas inconsolidados envueltas en

matriz mayormente arenosa y cementada por horizontes salinos (cominmente denominado caliche).
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3.1.2 Material de cobertura

Se le denomina de esta forma a los materiales inconsolidados acarreados y acumulados por las aguas
marinas, superficiales y por el hombre. Se disponen y correlacionan con dep6sitos que se extienden en
los otros distritos de la Provincia Constitucional del Callao, dichos materiales pueden ser tratados como

depositos aluviales, coluvio-aluviales, e6licos y marinos.

A continuacion, se describen 3 tipos de dep6sitos presentes en la zona de interés (zona urbanizada de la
Provincia Constitucional del Callao). En capitulos posteriores, se analizard la distribucion de estos
materiales de cobertura sobre los puntos especificos de analisis.

Depositos aluviales: formado por el arrastre y la acumulacién del rio Rimac y Chillén cuyo material
ocupa la mayor extension en esta parte de la Provincia Constitucional del Callao. De esta forma, se
forma la planicie aluvial, llanura de inundacion, etc. Consisten en arcilla con limo y arena intercaladas

con gravas gruesas con una disposicion ordenada. Acontinuacion la figura 36 muestra la fomacion.
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Fig. 34 - Dep6sitos aluviales, acantilado de la costanera Callao
(Gobierno regional Callao, 2009)

Depositos coluviales: Son acumulaciones constituidas por materiales de diverso tamafio, pero de
litologia homogénea- englobados en una matriz arenosa que se distribuye irregularmente en la base de
las vertientes, formado, ademas, por alteracion y desintegracion de las rocas ubicadas en las laderas de
los cerros adyacentes. Se caracterizan por contener gravas y blogues angulosos- sub angulosos
distribuidos en forma cadtica, sin seleccion ni estratificacion aparente, de consolidacién entre regular a

pobre. Ocasionalmente contienen algunos horizontes lenticulares de limo arenoso.

Depositos eolicos: Son acumulaciones de arenas depositadas por el viento en las planicies que
conforman la penillanura costera. En el area en estudio, se presentan a modo de mantos de arena de unos
pocos metros de espesor 0 como pequefias dunas aisladas. Las arenas son de grano medio a grueso y de
color gris oscuro por su contenido de mineral ferro magnesiano o arenas finas cuarzosas de color mas

claro y de mayor movilidad.

Fuente: Mapa Geoldgico, oficina de acondicionamiento territorial- Gobierno Regional del Callao. (INGEMMET, IGN,
Cuadrante 18S. 2011)
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Podemos describir las terrazas aluviales que ocupan la parte media/baja de la cuenca del rio Rimac
como una estructura anticlinal, fallada por estructuras orientadas de N-S con espesores de 400 a 600m
de deposito aluvial conocido como “cono de deyeccion”, compuesto por granos de arenas medias y
gruesas con mayor incidencia los granos gruesos GP-GM, de caracteristicas rodadas; también llamados
conglomerados de Lima.

Los materiales de cobertura predominantes son los depdsitos aluviales, compuestos por un
conglomerado inconsolidado de matriz limo-arenosa con frecuentes ocurrencias de capas lenticulares

de arcillas hiumedas y algunos indicios de terreno agricola en épocas pasadas.

3.2 GEOMORFOLOGIA

3.2.1 Geomorfologia regional

El area en estudio se ha emplazado en las pampas costaneras, que representa una de las principales
unidades geomorfoldgicas que se distribuyen en el territorio peruano. Esta unidad se extiende en la
region geogréafica denominada costa, se caracteriza por cubrir una amplia planicie delimitada por los
rios Chillén, Rimac y Cafiete. Hacia el Este esta representado por el flanco occidental de la cordillera
de los Andes y al oeste tiene como limite el océano pacifico. Esta constituido por materiales
transportados y acumulados por las aguas superficiales.

3.2.2 Geomorfologia local

Las unidades geomorfoldgicas mas representativas para la Provincia del Callao son las planicies costeras
y conos deyectivos. Esta zona se ubica entre el borde del litoral y las estribaciones de la Cordillera
Occidental constituida por la faja angosta del territorio paralelo a la linea de costa. Es en los valles

Chillén y Rimac donde adquiere mayor amplitud.

Una de estas planicies lo constituyen los conos aluviales de los rios Chillon y Rimac, cuya depresion
fue rellenada con materiales aluviales de diferente granulometria (gravas y arenas, limo y arcillas
provenientes del transporte y sedimentacion); las fracciones gruesas presentan una forma redondeada.
La planicie del rio Rimac se extiende por el sur hasta los distritos de Magdalena y Barranco; y por el
norte, limita con la planicie del rio Chillon. La figura 37 muestra una vista aérea satelital de la planicie

aluvial del Callao y Ventanilla.

Fuente: Mapa Geologico, oficina de acondicionamiento territorial- Gobierno Regional del Callao. (INGEMMET, IGN,
Cuadrante 18S. 2011)

Mapas de Microzonificacion Sismica en el Centro Histérico de Lima (Cercado de Lima y Rimac), Villa Maria del Triunfo y
Callao. (INDECI, CISMID, et al. 2011)
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Fig. 35 - Vista aérea de la planicie aluvial ventanilla - Fuente: Google Earth 2012.

3.3 RED DE ESTACIONES DE LA LINEA 2 DEL METRO DE LIMA EMPLAZADAS EN EL

CALLAO

De acuerdo con el trazo que seguird la linea 2 del metro, observamos que empieza en el distrito de Ate
y atraviesa la ciudad con un recorrido de este a oeste casi paralelo al rio Rimac hasta entrar a la Provincia
del Callao. Los distritos que recorre antes de entrar al Callao son Santa Anita, Ate, San Luis, La Victoria

y Brefia.

Es necesario sefialar que este recorrido fue trazado luego de estudios de trafico urbano en zonas de alta
demanda y, posteriormente, se aprobo, pasando a formar parte de la red basica urbana de linea metro
por decreto supremo 059-2010 MTC. En la figura 38, se detalla el trayecto que seguira la linea 2 del
metro y el ramal de la linea 4 (color celeste). El analisis de la tesis se centra en las estaciones emplazadas

en la Provincia Constitucional del Callao.

Fig. 36 - Trazo de la Linea 2 (Proinversién, 2012)

El ramal de la linea 4 (trazado celeste en la figura 4.1) sigue el recorrido de sur a norte por la Av. E.
Faucett y la Av. N. Gambeta y el trazo (azul oscuro) de la linea 2 comprende la Av. O. Benavides
(Colonial) y Av. Guardia Chalaca en un recorrido de este a oeste. Estos dos recorridos estan emplazados
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en la jurisdiccion de la Provincia del Callao. A continuacion, en la figura 39, se detallan las estaciones

proyectadas para los dos recorridos.
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Fig. 37 - Estaciones proyectadas en el Callao (Proinversion, 2012)
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En la figura anterior notamos que la estacion San Marcos pertenece al Cercado de Lima. La siguiente

estacion es Oscar R. Benavides, la cual se encuentra en el distrito de Bellavista, Callao. La linea 2

comprende las estaciones Oscar R. Benavides hasta Puerto del Callao en direccion este a oeste. Mientras

tanto, el ramal de la linea 4 comienza en la estacién Carmen de la Legua hasta la estacion Gambeta,

recorriendo de sur a norte. Para facilitar el analisis comparativo del emplazamiento geoldgico de las

estaciones es conveniente sub-dividir en dos grupos, considerando el recorrido de cada tramo, como se

indica en el parrafo anterior. A continuacion, en la tabla 9, se detallan las estaciones proyectadas en la

linea 2 y el ramal Faucett-Gambeta de la Linea 4, en orden de este a oeste y de sur a norte,

respectivamente.

Tabla 9 - Estaciones en las zonas de interés

Linea 2

Ramal Linea 4

Av. Colonial — Av. G.Chalaca

Av. Faucett — Av. Gambeta

- Oscar R. Benavides
- SanJosé

- Insurgentes

- Juan pablo Il

- Buenos Aires

- Puerto Del Callao

- Argentina

- Morales Duarez
- Quilca

- El Olivar

- Aeropuerto

- Bocanegra

- Canta callao

- Gambeta

3.4 EMPLAZAMIENTO GEOLOGICO DE LAS ESTACIONES

En este capitulo se analiza el emplazamiento geoldgico y sismico de las estaciones de la linea 2 y el

ramal de la linea 4 en la Provincia Constitucional del Callao. Se describe, en primer lugar, el material

de cobertura presente en la zona de interés y demés caracteristicas geoldgicas. Luego de ello, la tesis
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plantea una superposicién del recorrido de la linea 2 sobre el mapa de tipo de suelos® para identificar

los puntos en donde las estaciones de interés estén emplazadas sobre suelos blandos.

(a) Anexo A3 - Mapa de clasificacion de suelos, oficina de acondicionamiento territorial-Gobierno Regional del Callao.

(ONERN, MZEE, Cuadrante 18S. 2011)

A partir de informacién geoldgica del cuadrante 18S (INGEMMET, 2005), se conoce que el cono de
deyeccion de los rios Rimac y Chilldn estdn emplazados en gran parte del &rea urbana de Lima y Callao,
con estratos de formacion aluvial y de caracteristicas gravo-arenosas. Sin embargo, existen zonas
emplazadas sobre depdsitos edlicos con material de cobertura limo-arenoso inconsolidado. Por otra
parte, el promedio del nivel freatico en el Callao es de 5 metros. Se advierte también la presencia de
secciones lenticulares de material fino suelto. En este acépite se identificara el tipo de suelo sobre el
cual se emplazan cada una de las estaciones proyectadas en la linea 2 y el ramal de la linea 4 del metro
de Lima y Callao.

3.4.1 Mapa de tipo de suelos del Callao

En el capitulo 3, se describe la geologia Provincia Constitucional del Callao, los grupos que la
conforman, las unidades geomorfol6gicas y las caracteristicas generales del material de cobertura
presente en la planicie aluvial de Lima y Callao. Para un analisis mas detallado de la estratigrafia en el
emplazamiento de las estaciones de la linea 2 y el ramal de la linea 4 del metro de Lima se utilizé el
mapa de clasificacion de suelos de la Provincia Constitucional del Callao (ver anexo A3). Este mapa es
un recurso electrénico de la oficina de acondicionamiento territorial y del Gobierno Regional del Callao.
(ONERN, MZEE, Cuadrante 18S. 2011)

Del mapa podemos identificar que en la zona sur de la Provincia Constitucional del Callao predominan
tres estratigrafias en los distritos de Carmen de la Legua, Bellavista, La Perla y Callao. En la figura 4.3,
se tiene una vista parcial del Anexo A3 en donde se identifican 3 estratigrafias de importancia:

1.- Arena Limosa y Limo-Arcillosa Prof. hasta 5m

2.- Limo Arcilloso, Arena Limosa, intercalacion de turba, Prof. 10m
3.- Suelo de Relleno: Suelo Gravoso y Grava Limosa, Intercalaciones de CL-ML. Prof. 11m

©Mapa de clasificacion de suelos, oficina de acondicionamiento territorial-Gobierno Regional del Callao. (ONERN, MZEE,
Cuadrante 18S. 2011)

3.4.2  Superposicion del recorrido sobre el Mapa de suelos

En el mapa de suelos del Callao (ONERN, MZEE, Cuadrante 18S. 2011) presentado en la figura 40 se puede
identificar las avenidas principales que formaran parte del eje vial de la Linea 2 y del ramal Faucett-
Gambeta de la Linea 4. Se observa, ademas, las vias secundarias que cruzan con la Linea 2 del metro,
por ejemplo, el cruce de la Av. Faucett con Oscar R. Benavides (Av. Colonial) o el cruce de la Av.

Argentina con la Av. Faucett.
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Fig. 38 — Mapa de suelos de la Provincia Constitucional dél Callao (ONERN, MZEE, alj;gr';nte 18S. 2011)

La figura 41 muestra una vista parcial del anexo A4 donde se superpone el recorrido de la linea 2 'y del

ramal de la linea 4 sobre el mapa de suelos de la Provincia Constitucional del Callao. Como se detall6

anteriormente, la zona de influencia del proyecto de la linea metro esta emplazada basicamente sobre 3

estratos definidos (véase capitulo 4.2.1).

El trazo de lineas punteadas color negro corresponde a la linea 2 y tiene su inicio en la estacién Oscar

R. Benavides y final en la estacion Puerto

del Callao. De manera similar el trazo azul corresponde al

ramal de la Linea 4 con inicio en la estacion Av. Argentina llegando por el norte hasta la estacion

Gambeta.
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Fig. 39 - Mapa de suelos de la Provincia Constitucional del Callao (ONERN, MZEE, Cuadrante 18S. 2011)
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Esta informacion estratigréfica es de gran importancia pues resulta Gtil para el montaje de las tuneladoras
TBM o la construccidn de taneles viales y estaciones subterraneas con los métodos descritos en el marco
teérico de esta tesis. También lo es para la construccién de almacenes y sub-estaciones de

mantenimiento para el material rodante y centros de control.

La superposicion del recorrido de estaciones de la linea 2 y del ramal Faucett-Gambeta de la Linea 4
sobre el mapa de suelos de la Provincia Constitucional del Callao (ONERN, MZEE, Cuadrante 18S.
2011) permiti6 conocer el emplazamiento geoldgico de cada estacion de manera superficial es decir los
primeros 10 o 15 metros, llamado también material de cobertura en términos geoldgicos. Por otra parte,
el mapa geoldgico del anexo A1 (INGEMMET, IGN, Cuadrante 18S. 2011) detalla el basamento
estratigrafico de la zona urbana de Lima y Callao el cual conforma un deposito aluvial (Conglomerado

inconsolidado de matriz limo-arenosa)

A continuacion, la tabla 10 muestra el tipo de suelo para los emplazamientos de las estaciones
subterraneas en la Provincia Constitucional del Callao. Las estaciones de la linea 2 y el Ramal Faucett-

Gambeta de la Linea 4 estan ordenadas en la primera y segunda columna respectivamente.

Tabla 10 - Emplazamiento geoldgico de las estaciones

Linea 2 Ramal Linea 4

Av. Colonial — Av. G.Chalaca Av. Faucett - Av. Gambeta s
- Argentina Arena Limosa y Limo-
. Gscar R Benavides - Morales Duarez Arcillosa. Prof. Hasta 5m
- San José %ugTia:/ar
- Insurgentes - Aeropuerto
- Juan pablo Il ’
- Bocanegra
- Cantacallao
- Gambeta

Limo Arcilloso, Arena
Limosa, intercalacion de
turba, Prof. 10m

- Buenos Aires
- Puerto del Callao

Nota: Los colores en la columna 3 corresponden al anexo A3 - Mapa de clasificacion de suelos, oficina de acondicionamiento territorial-
Gobierno Regional del Callao. (ONERN, MZEE, Cuadrante 18S. 2011)

1.- Arena Limosa y Limo-Arcillosa Prof. hasta 5m
2.- Limo Arcilloso, Arena Limosa, intercalacion de turba, Prof. 10m

3.- Suelo de Relleno: Suelo Gravoso y Grava Limosa, Intercalaciones de
CL-ML. Prof. 11m

Dentro de la Provincia Constitucional del Callao la Linea 2 tiene 4 estaciones emplazadas sobre Arena
Limosa y Limo Arcillosa (Oscar R. Benavides, San José, Insurgentes y Juan pablo I1). Las dos Gltimas

estaciones (Buenos Aires y Puerto del Callao) se encuentran sobre Limo Arcilloso y Arenas Limosas).

Por otra parte, las estaciones del ramal Faucett-Gambeta de la linea 4 tienen todas las estaciones

emplazadas sobre Arena Limosa y Limo-Arcillosa, tal como se detalla en la tabla 4.2.
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Segun la definicion de “Suelos Blandos™ en el acapite 2.3 el emplazamiento de las dos Ultimas estaciones
de la Linea 2 esta sobre un perfil de suelos blandos. En el siguiente apartado (acapite 4.3) se realiza una
comprobacion del emplazamiento de las estaciones a través del andlisis sobre el mapa de Micro-
zonificacion sismica (INDECI, CISMID, et al. 2011).

3.5 EMPLAZAMIENTO SISMICO DE LAS ESTACIONES

En este acépite se analiza el emplazamiento sismico de las estaciones de la Linea 2 y el ramal Faucett-
Gambeta de la Linea 4 del Metro de Lima. EI mapa de microzonificacion sismica (INDECI, CISMID,
et al. 2011), utilizado para el anélisis, se encuentra en los anexos de esta tesis.

Se propone también un andlisis del emplazamiento sismico de las estaciones utilizando el mapa
elaborado por INDECI, CISMID el afio 2011 para la oficina de acondicionamiento territorial del
Gobierno Regional del Callao. El analisis del emplazamiento sismico tiene como objetivo identificar
para cada estacion el tipo de suelo y las caracteristicas fisico-mecanicas de acuerdo con la tipologia

propuesta por la Norma Peruana sismo-resistente N.030 — 2016.

En primer lugar, se define el término “estudio de Microzonificacion”, luego se analiza los datos que
proporciona el mapa sismico y se describe de manera especifica cada una de las zonas delimitadas por
el estudio. Posteriormente se superpone el recorrido de la Linea 2 y el ramal Faucett-Gambeta de la

Linea 4 sobre el mapa de microzonificacién sismica para identificar el emplazamiento de cada estacion.

Finalmente, la informacion obtenida se contrasta con el mapa de suelos (ONERN, MZEE, Cuadrante
18S. 2011) del anexo A3.

3.5.1 ;Qué es un estudio de microzonificacién sismica?

Segun la Norma de disefio sismo resistente E 030. (Acapite 2.2.1) la Microzonificacién Sismica es un
estudio multidisciplinario que investiga los efectos de sismos y fendémenos asociados como licuacion de
suelos, deslizamientos, tsunamis y otros, sobre el area de interés. En este caso en particular para Lima

metropolitana y la Provincia Constitucional del Callao.

En sintesis, un estudio de micro zonificacion sismica permite conocer las principales caracteristicas
fisico-mecénicas de los tipos de suelos en una zona determinada. Para ello se realizan estudios de los
mapas de isosistas®, referentes a eventos sismicos regionales, y ensayos de medicién de micro

trepidaciones ®).

El objetivo de los ensayos de micro-trepidaciones es conocer el periodo predominante de vibracion del
terreno y evaluar si estos podrian amplificar o no. Segun el Dr. Kiyoshi Kanai (investigador pionero del
método) la medicion de caracteristicas fisico-mecanicas permite establecer una relacion entre las

caracteristicas geoldgicas del terreno (estratigrafia) y su periodo predominante de vibracion.

La zonificacion de los tipos de suelos en area de Lima metropolitana y el Callao fue elaborada a partir

del estudio de los mapas de isosistas del sismo del 3 de Octubre de 1974 el cual alcanz6 intensidades
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de VIII-IX en la escala Modificada de Mercalli, cerca al Morro solar en el distrito de Chorrillos y V
— VI en distritos como Pueblo Libre y Brefia, mientras que en el centro de Lima y Jests Maria fue de
VIl (INDECI, CISMID, et al. 2011).

@ |sosistas: Representacion grafica de los niveles de intensidad de un sismo utilizando la escala Mercalli Modificada (MM) sobre un mapa.
® Micro trepidaciones: vibraciones del suelo por causas naturales o artificiales con periodos entre 0.05 — 1 seg y amplitudes de 0.05 — 10 micrones.

Los mapas y estudios gue se presentan en esta tesis fueron realizados por el centro peruano japonés de
investigaciones sismicas y mitigacion de desastres (CISMID) y la Universidad de Chiba, Japén en el
marco del Proyecto JST-JICA SATREPS "Mitigacion de Desastres por Terremotos y Tsunamis en

Peri(”.

El mapa presentado en el anexo A2 - Mapa de sismicidad, oficina de acondicionamiento territorial —
Gobierno Regional del Callao. (INDECI, CISMID, et al. 2011) propone una clasificacion del
emplazamiento geoldgico superficial a través de las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo (periodos

de vibracion natural).

La micro-zonificacion sismica de Lima Metropolitana y Callao define 5 zonas, cuyas caracteristicas
geoldgicas superficiales y propiedades fisico-mecéanicas se detallan a continuacion:

Zona l

Conformada por afloramientos rocosos y los estratos de grava coluvial-aluvial de los pies de las laderas
gue se encuentran a nivel superficial o cubiertos por un estrato de material fino de poco espesor. Este
suelo tiene un comportamiento rigido, con periodos de vibracion natural determinados por las
mediciones de micro trepidaciones (registros de vibracion ambiental) que varian entre 0.1 y 0.3s. Para
la evaluacion del peligro sismico a nivel de la superficie del terreno, se considera un periodo natural de

Ts=0.4 s, correspondiendo a un suelo Tipo S1 de la norma sismo resistente peruana.
Zona ll

En esta zona se incluyen las areas de terreno conformado por un estrato superficial de suelos granulares
finos y suelos arcillosos, con espesores entre 3.0 y 10m., de cuyos estratos subyace la grava aluvial o
grava coluvial. Los periodos predominantes del terreno determinados por las mediciones de micro
trepidaciones varian entre 0.3 y 0.5s. Se considera el periodo natural del suelo en Ts = 0.6s,

correspondiendo a un suelo de tipo S2 de la norma sismo resistente peruana.
Zona Il

Esta zona esta conformada en su mayor parte por los depdsitos de suelos finos y arenas de gran espesor
que se encuentran en estado suelto. Los periodos predominantes encontrados en estos suelos varian entre
0.5y 0.7s, por lo que su comportamiento dindmico ha sido tipificado como un suelo Tipo S3 de la norma

sismo resistente peruana, con un periodo natural de Ts =0.9 s.

Zona IV
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Esta zona estd conformada por los depdsitos de arena edlicas de gran espesor y sueltas, depésitos
fluviales, depdsitos marinos y sueltos pantanosos. Los periodos predominantes encontrados en estos
suelos son mayores que 0.7 s, por lo que su comportamiento dinamico ha sido tipificado como un suelo
Tipo S4 de la norma sismo resistente peruana, con un periodo natural de Ts =1.2 s (caso especial segun

la norma).
Zona Vv

La zona V representa areas puntuales conformadas por depoésitos de rellenos de desmonte heterogéneos
gue han sido colocados en depresiones naturales o excavaciones realizadas en el pasado, con espesores
entre 5 y 15 metros. En esta zona se incluyen también a los rellenos sanitarios que en el pasado se
encontraban fuera del area urbana y que, en la actualidad, han sido urbanizados. EI comportamiento
dindmico de estos rellenos es incierto, por lo que requieren un estudio especifico. ©

De esta manera, se establece los perfiles de suelo para la microzonificacion sismica en los principales
distritos de la Provincia Constitucional del Callao. Cada zona de acuerdo a su estratigrafia y rasgos
topograficos del afloramiento rocoso presenta un rango de periodos predominantes (T) y periodos de
vibracion naturales (Ts). La figura 42 muestra una vista del mapa completo de microzonificacion sismica
en el anexo 2 (INDECI, CISMID, et al. 2011).

ZONAS SISMICAS FUENTE INDECI,PNUD) € PORRES
ECHO,G. R. CALLAO, M. CALLAO (2011)
Para el distrito del Callao
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Fig. 40 - Mapa de sismicidad, oficina de acondicionamiento territorial Callao. (INDECI, CISMID, et al. 2011)

Se observa que en el mapa de sismicidad es distinto del mapa de suelos descrito en el acapite anterior.
La diferencia esta en que la micro-zonificacion sismica depende de las caracteristicas fisico-mecénicas
del suelo (periodos de vibracién), las cuales varian por el nivel freatico de los emplazamientos, procesos

de consolidacién natural de suelos y topografia superficial.

Bajo este principio, dos emplazamientos con el mismo tipo de suelo pueden presentar factores de

amplificacion sismica distintos. Los cambios en el movimiento desde la base rocosa hasta la superficie,
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dependen tanto de las caracteristicas propias del perfil de suelo y la forma de la superficie rocosa interior

o la topografia superficial (Mufioz, 2014).

Segun el Dr. Kiyoshi Kanai (investigador pionero del método de micro-trepidaciones), la medicién de
caracteristicas fisico-mecéanicas permite establecer una relacion entre las caracteristicas geoldgicas del

terreno (estratigrafia) y su periodo predominante de vibracion.

A partir del andlisis del mapa sismico de la Provincia Constitucional del Callao (INDECI, CISMID, et
al. 2011) y la estratigrafia representativa para cada zona se resume la informaciéon en la tabla 11. En la
misma se plantea las equivalencias de las zonas con la tipificacion del perfil de suelo propuesto en la
norma sismo-resistente Peruana E 030-2016.

Tabla 11 — Equivalencias del estudio de micro-zonificacion sismica con la norma E.030

Periodo Periodo
Zona Tipo Definicion Estratigrafia Predominante natural
M (Tp)
s1 Roca o Suelos | Grava aluvial y afloramientos rocosos,
Muy Rigidos cubiertos con material fino de poco espesor. 0.1-03 0.4
Suelos granulares finos y suelos arcillosos, con
S2 Suelos espesores entre 3.0 y 10m., subyaciendo a estos
Intermedios P g M- PUOH . 0.3-05 0.6
estratos la grava aluvial o grava coluvial.
Depositos de suelos finos y arenas de gran
los Blan
S3 Suelos Blangeg espesor que se encuentran en estado suelto. 05-0.7 0.9
- Depdsitos de arenas edlicas de gran espesor
Condiciones P o . g " y ; 4
S4 . sueltas, depositos fluviales, depdsitos marinos y >0.7
excepcionales 1.2
suelos pantanosos.
Depdsitos de rellenos de desmonte i i
\4 - - heterogéneos

La micro-zonificacion sismica es un analisis mas detallado del emplazamiento geoldgico de las
estaciones porque permite conocer, ademas de la estratigrafia referencial, las caracteristicas fisico-

mecanicas del suelo.

El periodo predominante (T) y el periodo natural (Tp) son parametros utilizados para el disefio sismo-
resistente de estructuras de concreto armado, especificamente para la elaboracion del espectro dinamico
0 acelerograma de disefio de acuerdo a los lineamientos de la norma sismo-resistente peruana E 030-
2016. En el apartado 2.4 se detallan los “Parametros de Sitio” para cada tipo de suelo, la tabla nro.4
muestra los mismos valores para el periodo natural (Tp) de suelos que el estudio de Micro-zonificacion
sismica (INDECI, CISMID, et al. 2011).
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Tabla N° 4
PERIODOS “T.” Y “T,”
Perfil de suelo
S, S, S, S,
TP(S} 0,3 0.4 0,6 1.0
T, (s) 3,0 25 2,0 1.6

Notese que, de acuerdo a norma sismo-resistente peruana E 030-2016 los perfiles S; y S, guardan
relacion con los periodos naturales del estudio de Micro-zonificacion sismica. Existe una variacion
aceptable con respecto al perfil S;, para el cual la Norma E 030 sefiala como periodo natural (Tp=1.0)

mientras que el estudio propone el valor de Tp=0.9 para emplazamientos en la zona IlI.

Por otra parte, el perfil S, no figura en el estudio, pues corresponde a emplazamientos sobre roca y el
perfil S, es considerado como “perfil de condiciones excepcionales”, para el cual la Norma E 030

demanda una clasificacidn basada en el EMS (estudio de mecanica de suelos).

3.5.2  Superposicion del recorrido sobre el mapa sismico del Callao

De manera analoga al andlisis presentado en el acapite 3.4.2, en este apartado se estudia el
emplazamiento sismico y caracteristicas fisico-mecanicas de las estaciones del recorrido de Linea 2 y

del ramal Faucett-Gambeta de la Linea 4.

En el mapa de sismicidad (INDECI, CISMID, et al. 2011), se puede identificar las avenidas principales
gue formaran parte del eje vial de la Linea 2 y del ramal Faucett-Gambeta de la Linea 4. Se puede
observar también las vias secundarias que cruzan con la Linea 2 del metro, por ejemplo, el cruce de la

Av. Faucett con Oscar R. Benavides (Av. Colonial) o el cruce de la Av. Argentina con la Av. Faucett.

La figura 43 muestra una vista parcial del anexo A5 donde se superpone el recorrido de la linea 2 y del
ramal de la linea 4 sobre el mapa de sismicidad de la Provincia Constitucional del Callao (INDECI,
CISMID, et al. 2011). Como se detallé anteriormente, la zona de influencia del proyecto de la linea
metro estd emplazada, basicamente, sobre 3 estratos definidos (véase capitulo 3.4). Sin embargo, el
estudio de micro-zonificacion contrasta con la informacion estratigrafica (material de cobertura) y

caracteristicas fisico-mecéanicas a través de los ensayos de micro-trepidacion.
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Fig. 41 - Superposicién del recoridd sobre el mapa de sismicidad del Callao. (INDECI, CISMID, et al.011)
El trazo de lineas punteadas color negro corresponde a la linea 2 y tiene su inicio en la estacion Oscar
R. Benavides; y, final en la estacion Puerto del Callao. De manera similar, el trazo azul corresponde al
ramal de la Linea 4 con inicio en la estacion Av. Argentina, que llega por el norte hasta la estacion
Gambeta. El emplazamiento de las estaciones esta representado por los triangulos de color blanco que

intersectan las avenidas principales del Callao, las cuales dan nombre a las estaciones.

Se plantea el emplazamiento sismico de las estaciones a partir de la superposicion del recorrido de la
Linea 2 y del ramal Faucett-Gambeta de la Linea 4 sobre el mapa sismico de la Provincia Constitucional
del Callao (INDECI, CISMID, et al. 2011). Las especificaciones estratigraficas y caracteristicas fisco-
mecénicas de cada micro-zona tienen sus equivalencias con la tipificacion del perfil de suelo propuesto

en la norma sismo-resistente peruana E 030-2016 (Ver tabla 4.3).

A continuacion, en la tabla 12, se muestra el emplazamiento referencial de las estaciones de la Linea 2
y del ramal Faucett-Gambeta de la Linea 4 de acuerdo al estudio de micro-zonificacion sismica de la
Provincia Constitucional del Callao (INDECI, CISMID, et al. 2011).



Tabla 12 - Emplazamiento geoldgico de las estaciones

Ramal Linea 4

Clasificacion E.030

Estratigrafia

Roca o Suelos

Grava aluvial y afloramientos

Linea 2
Av. Colonial — | Av. Faucett —Av.
Av. G.Chalaca Gambeta
6 - Argentina
- st - Morales Duarez
e | 8
- Juan pablo 11
- Buenos Aires - Aeropuerto
- Canta Callao
- OscarR.
Benavides - Bocanegra
) E:l;ﬁgg el - Gambeta

S1 P rocosos, cubiertos con material fino
Muy Rigidos
de poco espesor.
Suelos granulares finos y suelos
Suelos arcillosos, con espesores entre 3.0 y
S2 . .
Intermedios 10m., subyaciendo a estos estratos
la grava aluvial o grava coluvial.
Depositos de suelos finos y arenas
S3 Suelos Blandos | de gran espesor que se encuentran
en estado suelto.
Depdsitos de arenas edlicas de gran
s4 Condiciones espesor y sueltas, depdsitos

excepcionales

fluviales, depdsitos marinos y
suelos pantanosos.
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En el perfil tipo S1-Suelos Rigidos (Zona 1) se encuentran las estaciones San José (Linea 2) y las

estaciones Argentina y Morales Duarez en el trazo del Ramal de la linea 4. Tanto en el recorrido de la

Linea 2 como el ramal de la Linea 4, la mayoria de estaciones (8) se encuentran emplazadas sobre un

suelo tipo S2-suelos intermedios (Zona Il). Estas presentan una estratigrafia con suelos granulares-finos

y suelos arcillosos, con espesores entre 3.0 y 10m.

En la zona 11 perfil S3 (suelos blandos) se encuentran dos estaciones: Oscar R. Benavides (Linea 2) y

la estacion Bocanegra (Ramal Linea 4). La estratigrafia para estas estaciones la conforman depdsitos de

suelos finos y arenas de gran espesor en estado suelto.

Finalmente, en la zona IV de suelo con condiciones excepcionales (perfil S4) se encuentran emplazadas

las estaciones Puerto del Callao y la estacion Gambeta. Esta zona esta conformada por depdsitos de

arena eolicas sueltas, depdsitos fluviales, depositos marinos y suelos pantanosos.
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4  JUSTIFICACION Y GEOMETRIA BASICA DE LAS ESTACIONES

Para la comparacion de los métodos Austriaco y Cut and Cover y el analisis de la ruta critica en ambos
casos, se utilizard los modelos de dos estaciones subterraneas, proyectadas con ambos métodos
constructivos. Asi mismo, el analisis del tiempo de ejecucidn y de los costos directos permitira conocer

las partidas que mas recursos demandan y aquellas que son criticas para el cumplimiento del plazo.

El analisis se concentra en los costos directos y los tiempos de ejecucién para ambos métodos
constructivos sobre un emplazamiento de suelos blandos. Se asume que los costos indirectos y los gastos
generales seran calculados en base al costo directo de los materiales. Este analisis de costos unitarios se

realiza tomando como base las siguientes fuentes:

= Proyecto y Construccion de la estacion Inés Suarez Linea 6 Metro de Santiago de Chile.
Third Meeting Tunnel & Mining Lima-PerG (E. Velasco, 2013)

= Procedimiento Constructivo de la estacion 20 noviembre. Linea 12 del metro de Ciudad de
Meéxico. (F. Gutiérrez 2011- UNAM)

Para la actualizacion y comparacion de costos en cada partida se utilizd las siguientes guias e indices de

costos unitarios.
= Revista Costos niumeros 278 y 279 (Lima, 2017)
= Analisis de precios unitarios — Consorcio Wari I, Ayacucho. (Provias Nacional 2011)

En este capitulo, se selecciona dos estaciones de caracteristicas variables, para las cuales se plantea
anteproyectos distintos, considerando la ejecucion con ambos métodos constructivos y sus variantes en
emplazamientos de suelos blandos, estos métodos constructivos estan detallados en el marco teérico

(véase capitulo 2).

El disefio e ingenieria de proyecto sigue los lineamientos de las estaciones modelo: estacion Inés Suarez,
linea 6 del Metro de Santiago de Chile y estacion 20 de noviembre, linea 12 del Metro de Ciudad de
México. Méas adelante se detalla las similitudes de los emplazamientos geoldgicos y el detalle de la

infraestructura en cada uno de los proyectos.

Finalmente, con las estaciones seleccionadas en la Provincia Constitucional del Callao y los modelos de
estaciones, se plantea un anteproyecto para la construccién de estaciones de linea metro con el método
Cut and Cover y el Nuevo Método Austriaco (Estaciones tipo caverna). Para efectos del analisis
comparativo, los anteproyectos contemplan el metrado de materiales, los recursos necesarios y el

desarrollo del cronograma maestro para cada método constructivo.
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4.1 SELECCION DE ESTACIONES TIPO Y SU EMPLAZAMIENTO

Las estaciones de interés para este estudio se han elegido de acuerdo a su emplazamiento geoldgico
sobre suelos blandos y/o con alto potencial de colapso, de acuerdo al analisis del emplazamiento
geoldgico detallado en el capitulo 3.4. Los estudios de la geomorfologia local y regional de Lima
Metropolitana y la Provincia Constitucional del Callao muestran algunas zonas urbanas emplazadas
sobre depositos edlicos y con presencia de indices de humedad como se observa en el mapa del anexo
A3.

Tal como se vio en el capitulo 3.5, los estudios con ensayos de microtrepidaciones del CISMID han
ratificado la informacién geoldgica, ademas de proporcionar parametros fisicomecéanicos (periodos
fundamentales) de los distintos tipos de suelos definidos dentro de los parametros de clasificacion de la

norma sismoresistente Peruana E 030-2016.

Aparte del emplazamiento geoldgico y sismico, la seleccién de las estaciones esta sujeta al analisis
presentado en capitulos anteriores y contemplan pardmetros de estudios de demanda, zonificacién
urbana y clasificacién de vias. Estas consideraciones delimitan un &mbito comparativo para las

estaciones de la linea 2 y ramal de la linea 4 en la Provincia Constitucional del Callao.

De acuerdo a lo expuesto en capitulos anteriores el emplazamiento geoldgico contempla la estratigrafia
local y las caracteristicas fisicomecanicas del suelo (mapas sismicos). Por otro lado, el entorno urbano
define para cada estacion el estudio de demanda de usuarios, la zonificacion y actividad econémicay la

clasificacion de vias de acuerdo con el sistema vial metropolitano de Lima y Callao.

Las tablas 13 y 14 detallan cada aspecto del emplazamiento geol6gico y del entorno urbano para cada
estacion elegida. Es necesario mencionar que tienen caracteristicas similares y son estaciones que no
tienen conexién con otras lineas subterraneas de la linea 2 y del ramal de la linea 4 del metro de Lima y
Callao.

Tabla 13 - Caracteristicas geoldgicas y urbanas de una estacion del ramal Linea 4
Estacion: Av. Bocanegra

Emplazamiento geoldgico

Material de cobertura Arena Limosa y Limo-Arcillosa. Prof.
Hasta 5m
Micro zonificacidn sismica Tipo 111 (S3 — Suelos Blandos)

Depositos de suelos finos y arenas de gran
espesor que se encuentran en estado suelto.
Entorno Urbano

Demanda de usuarios Recorrido Sur-Norte: 2105

Hora pico matutina (HPM) Recorrido Norte-Sur: 4370

Zonificacion y actividad comercial Industrial

Clasificacion de vias Av. E. Faucett (Expresa)-Av. Bocanegra
(Colectora)

Tipo de interseccion Ininterrumpida

Tabla 14 - Caracteristicas geolégicas y urbanas de una estacién de la linea 2
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Estacién: | Av. Oscar R. Benavides (ex Av. Colonial)

Emplazamiento geologico

Material de cobertura Arena Limosa y Limo-Arcillosa. Prof. Hasta
5m
Micro zonificacion sismica Tipo Il (S3 — Suelos Blandos)

Dep6sitos de suelos finos y arenas de gran
espesor que se encuentran en estado suelto.
Entorno urbano

Demanda de usuarios Recorrido Este-Oeste: 11250

Hora Pico Matutina (HPM) Recorrido Oeste-este: 935

Zonificacion y actividad Comercial Industrial

Clasificacion de Vias Av. O. Benavides (Arterial)-Av. Amezaga
(Local)

Tipo de interseccion Semaforizada

De esta manera, la informacion presentada para cada estacion resume los analisis detallados en los
capitulos 4 y 5 de la presente tesis. Ambas estaciones (Oscar R. Benavides y Bocanegra) estan
emplazadas sobre un perfil estratigrafico tipo 111 (S3 — Suelos Blandos) de acuerdo a la norma sismo-
resistente peruana E 030-2016. La estratigrafia de sus suelos esta representada por depdsitos de suelos

finos y arenas de gran espesor que se encuentran en estado suelto.

4.1.1 Estacién del Ramal de la linea 4 proyectada con el Nuevo Método Austriaco

La estacion proyectada con el Nuevo Método Austriaco (Estacion tipo caverna) serd la estacion Av.

Bocanegra por los siguientes motivos:

= Emplazamiento sobre una via expresa (Av. E. Faucett), sobre la cual el flujo vehicular es
ininterrumpido y las intersecciones son pasos a desnivel o intercambios viales especialmente
disefiados. La construccién con el Nuevo Método Austriaco permitira realizar los trabajos de

excavacion internamente mientras el flujo vehicular en la superficie continda ininterrumpido.

= Acceso y movilidad en la zona para el acarreo de maquinarias de excavacion de Muros Milan.
Las vias alternas e intersecciones permiten también el flujo de vehiculos pesados para el acarreo

de material.

El procedimiento constructivo de una estacion tipo caverna tiene como primera fase la excavacion del
pique circular, el cual puede ubicarse sobre una via alterna para no interrumpir el flujo vehicular en la

via principal (Av. E. Faucett - Expresa).

La excavacion de la galeria de conexion (segunda etapa) y del tunel interceptacion 6 galeria de abordo
(tercera etapa) se realizan de manera interna teniendo como frente de trabajo el pique circular
previamente excavado en la primera etapa. El acarreo del material excavado se realiza por el pique con

ayuda de elevadores mecanicos.

El emplazamiento geoldgico de la estacién Av. Bocanegra se realiza sobre depositos de suelos finos y

arenas de gran espesor que se encuentran en estado suelto. EI mapa de peligro sismico (CISMID-
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INDECI 2011) clasifica la zona como Tipo Il (S3 — Suelos blandos) de acuerdo a la norma sismo-
resistente Peruana E 030-2016.

La demanda proyectada al 2020 para la estacion Av. Bocanegra es de 2105 pasajeros en el recorrido
sur-norte y 4370 pasajeros en el recorrido norte-sur, lo que suma un total de 6475 usuarios durante la
hora pico matutina (HPM). El entorno y la principal actividad econdmica que se desarrolla alrededor de
la estacion es la actividad industrial y de manufactura.

4.1.2 Estacién de la linea 2 proyectada con el método Cut and Cover

La estacion proyectada con el método Cut and Cover sera la estacion Av. Oscar R. Benavides (ex Av.

Colonial) por los siguientes motivos:

= Emplazamiento sobre una interseccion con la via local (Av. Amezaga). Esto permite aplicar los
planes de desvio vehicular utilizando las vias alternas y programando en paso en la interseccion

semaforizada.

= Acceso y movilidad en la zona para el acarreo de maquinarias de excavacion de Muros Milan.
Las vias alternas e intersecciones permiten también el flujo de vehiculos pesados para el acarreo

de material.

Es necesario mencionar que durante la primera y segunda etapa de la construccion con el método Cut
and Cover la superficie estara ocupada por las obras de excavacion y Muros Milan a ambos lados de la
via. Durante este periodo entrara en vigencia el plan de desvio vehicular aprobado por la municipalidad

competente.

La tercera etapa de la ejecucion con el método Cut and Cover contempla la reposicién de la superficie
y el acarreo de material interno a través de un acceso a la primera y segunda plataforma de la estacion.

El flujo vehicular se reestablece con normalidad durante la ejecucion de esta Gltima etapa.

El emplazamiento geolégico de la estacion Av. Oscar R. Benavides es sobre depésitos de suelos finos
y arenas de gran espesor que se encuentran en estado suelto. EI mapa de peligro sismico (CISMID-
INDECI, 2011) clasifica la zona como Tipo Il (S3 — Suelos Blandos), de acuerdo a la norma

sismoresistente peruana E 030-2016.

La demanda proyectada al 2020 para la estacion Av. Oscar R. Benavides es de 11250 pasajeros en el
recorrido este-oeste y 935 pasajeros en el recorrido oeste-este, lo cual suma un total de 12185 usuarios
durante la hora pico matutina (HPM). El entorno y la principal actividad econémica que se desarrolla

alrededor de la estacion es la actividad industrial y de manufactura.

De esta manera, se consolida la informacion general del emplazamiento geoldgico y urbano de las
estaciones de la linea 2 y del ramal de la linea 4, ubicadas en la Provincia Constitucional del Callao. Es
necesario mencionar que ambas estaciones se encuentran sobre suelos blandos (Tipo 111-S3) de acuerdo

con los lineamientos de la norma sismoresistente peruana E 030-2016.
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El analisis del procedimiento constructivo de las estaciones con los métodos Cut and Cover y Nuevo
Método Austriaco sobre perfiles de suelos blandos es precisamente el objetivo de explicacion de la

presente tesis.

4.2 JUSTIFICACION PARA EL MODELO DE ESTACION TIPO CAVERNA (NMA)

Las estaciones tipo caverna se realizan con el Nuevo Método Austriaco y comprenden principalmente 3
fases de excavacion: Construccion del pique, excavacion de la galeria de conexion y excavacion del

tanel interestacion o plataforma de abordo.

El modelo de referencia para la estacion Av. Bocanegra (Ramal de la Linea 4) fue tomado de Proyecto
y Construccidn de la estacion Inés Suarez Linea 6 Metro de Santiago de Chile. Third Meeting Tunnel
& Mining Lima-Perd (Velasco, 2013), ya que esta estacion presenta caracteristicas similares al
emplazamiento de la estacion Av. Bocanegra de la Provincia Constitucional del Callao. Los aspectos
similares son el emplazamiento geoldgico, emplazamiento sismico y geometria de la estacion

proyectada. Estos se detallan en los siguientes subindices.

El modelo referencial para el disefio de la estacion Av. Bocanegra (Ramal de la Linea 4) es la estacion
Inés Suarez de la Linea 6 Metro del Santiago de Chile. La justificacién del modelo se basa en los

siguientes principios de ingenieria y disefio:

= La estacién Inés Suarez estd emplazada sobre un suelo similar al de Lima Metropolitana. En
este caso, gran parte del area urbana de Santiago de Chile se asienta sobre dep6sitos de gravas

aluviales y material acarreado por el Rio Mapocho, el cual cruza la ciudad de noreste a suroeste.

= Lasismicidad de la zona es alta por encontrarse dentro del Circulo de Fuego del Pacifico, las
normas sismoresistentes chilenas son estrictas en cuanto al disefio de estructuras de este tipo,

exigiendo un periodo de retorno de 5000 afios para el cdlculo estructural.

= La construccién de la estacion Inés Suarez inici6 en abril de 2016. La utilizaciéon de equipos
modernos como cintas transportadoras verticales, equipos hidraulicos para la colocacion de
bulones y bombas de concreto lanzado mas pequefias y maniobrables dan una idea del

rendimiento en excavaciones sobre perfiles de grava aluvial.

= Setrata de una estacion intermedia de la Linea 6 del Metro de Santiago de Chile ubicada en la
comuna de Providencia (Zona residencial e industrial). A esta antecede la estacion Nufioa y
sucede la estacion Los Leones. Su disefio y geometria se adapta para ser una estacion intermedia

con afluencia entre 4500 y 8000 mil usuarios en la hora pico matutina (HPM).

Como se detalla en los parrafos anteriores la estacion Inés Suarez tiene similitudes con la estacion Av.
Bocanegra en términos de emplazamiento geolégico y caracteristicas urbanas. Ademas, se trata de dos

estaciones intermedias que forman parte de una red de linea metro subterréneo.
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En la siguiente pagina, se muestra la figura 42 referida a la localizacién de la estacion modelo Inés
Suarez, ubicada en la comuna de Providencia — zona centro este de Santiago de Chile. Se observa la red
de estaciones intermedias que conforman el proyecto de la linea 6 del metro subterrdneo. La

construccion de las estaciones de la linea 6 estan proyectadas en su mayoria con el Nuevo Método

Austriaco.
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Fig. 42 - Red de estaciones intermedias de la Linea 6 del metro de Santiago de Chile (Velaco, 2013)

El recorrido de la linea 6 tiene como uno de sus ejes a la Av. Pedro de Valdivia. La figura 43 corresponde
a una vista superficial del emplazamiento de la estacion intermedia Inés Suarez en el cruce con la Av.
Francisco Bilbao. Como detalle se observa que el cruce de las vias es una interseccion semaforizada.

Fig. 43 - Cruce de las Avenidas Pedro de Valdivia
y Francisco Bilbao- Est. Inés Suare (Velasco, 2013)

Es necesario conocer el emplazamiento subterraneo y las caracteristicas del suelo en este punto de la
red de estaciones. En el siguiente apartado (subtitulo 6.2.2), se muestra la estratigrafia superficial de la

estacion Inés Suarez y algunas estaciones aledafias. Méas adelante, en el apartado 6.2.3, se detallan las
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estructuras de concreto armado que conforman la estacion en cada una de sus fases de construccién y la

geometria basica del disefio y el recubrimiento en las galerias excavadas.

4.2.1 Columna estratigrafica de la estacion Inés Suarez

Como se sefial6 anteriormente, la estacién Inés Suarez estad emplazada sobre un suelo similar al de Lima
Metropolitana; gran parte del area urbana de Santiago de Chile esta sobre depdésitos de gravas aluviales
y material acarreado por el Rio Mapocho, el cual cruza la ciudad de noreste a suroeste. Los rios Rimac
y Chillén conforman la planicie aluvial de Ventanilla y del Rimac; de manera analoga, el rio Mapocho

en Santiago de Chile conforma una planicie aluvial con estratos de gravas arenosas en su mayoria.

El entorno geoldgico de la zona urbana de Santiago de Chile esta conformado principalmente por las

siguientes estratigrafias:
Gravas aluviales

Material acarreado por los rios Mapocho y Maipo. Se trata especificamente de gravas arenosas
correspondientes a la primera y segunda depositacién de ambos sistemas fluviales. Este estrato de
Gravas arenosas (GW-GP) se encuentra normalmente consolidado y alcanza compacidades medias y
altas en algunos sectores del area Metropolitana de Santiago de Chile.

Suelos finos limosos y arcillo-limosos

Se trata de un nivel superficial de 1 a 3m de espesor, detectado de forma continua inmediatamente bajo

los rellenos superficiales y material agricola del suelo.
Suelos arenosos

Se presentan como estratos lenticulares de arena limosa con grado de cementacién variable. Se
encuentran en niveles discontinuos con distribucion espacial variable, no siempre detectados en los

estudios de suelos.
Arenas finas

Son estratos de origen volcanico (pumicitas) constituidos por niveles lenticulares de arenas limosas con

espesores menores a 5m. Estos estratos se encuentran en su mayoria en las laderas o pies de monte.

Durante las excavaciones de los piques para las estaciones: Franklin, Nufioa e Inés Suarez se encontraron
columnas estratigraficas que guardan relacién con la informacion general a cerca del emplazamiento
geoldgico de las planicies aluviales de los rios Mapocho y Maipo. En los tres registros estratigraficos,
se observan las depositaciones primera y segunda de la grava arenosa y los estratos de suelos finos

superficiales.

A continuacion, se muestra un esquema que detalla los perfiles estratigraficos de la estacion Inés Suarez

de la Linea 6 del Metro de Santiago de Chile y la estacion Av. Bocanegra de acuerdo a la tabla 10 del
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acapite 5.2 referente al emplazamiento geoldgico de las estaciones de la Linea 2 del Metro de Lima y

Callao.
Columna estratigrafia Columna estratigrafia
Est. Inéz Suarez — Santiago de Chile Est. Av. Bocanegra - Callao
Oalm Oalm
(Suelo Agricola) (Suelo Agricola)
1 a6m 2aim
Arena Limosa (SM) +t - Arena Limosa (SM)
Compacidad media - Compacidad suelta
0-0-0- 6a25m +t -
0-0-0- Grava arenosa (GW) +t - 5210m
0-0-0- Compacta +t - Arena Limosa (SM)
0-0-0- ++ - Compacidad media
0-0-0- 0-0-0- 10 a 35m
0-0-0- 0-0-0- Grava arenoza (GW)
0-0-0- 0-0-0- Compacta
4.2.2 Descripcion y geometria basica de la estacion Inés Suarez.

En este apartado, se detalla la infraestructura desarrollada en cada una de las tres fases del proyecto de
la estacion Inés Suarez. En cada etapa se desarrollan partidas similares como el sostenimiento con
hormigén lanzado 6 la colocacion de bulones, pero a diferente escala y volumenes variables. La
geometria del disefio se mantiene constante para cada fase del proyecto, el disefio lineal de los tineles
permite cuantificar los materiales en cada subpartida y para cada etapa. Por ejemplo, el diametro del

pigue se mantiene constante en la primera etapa hasta alcanzar su final a 20 metros de la superficie.

En la figura 44, se observa la proyeccion superficial de la vista en planta de la estacion Inés Suarez. Se
observa las sUper-estructuras proyectadas en cada una de las tres etapas de construccién: el pique
emplazado en la Plaza Pedro de Valdivia, la galeria de conexién en la parte norte de la plazay el tanel

interestacion donde se encuentran las plataformas de abordo emplazado bajo la Av. Pedro de Valdivia.
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Fig. 44 - Vista en planta de la estacion Inés Suarez (Velasco, 2013)

Fase 1 — Excavacion del Pique

La primera fase en la construccion de la estacion Inés Suarez (tipo caverna) es la ejecucion del pique,
una perforacion circular con un didmetro de 20 metros en la superficie y que alcanza una profundidad
de 23 metros. Esta estructura lleva ademas anclajes perforados en el terreno y mallas electro-soldadas

para el refuerzo.

Para la ejecucion de obras la circunferencia del pique se divide en 6 sectores y la excavacion en tres
sectores alternados, cuando se alcanza 2.3 metros de profundidad se coloca la malla electro-soldada y
se proyecta hormigén. El procedimiento constructivo sigue con la excavacion de los otros tres sectores,
asi se completa un “anillo de nivel” y se prosigue hasta alcanzar los 23 metros de profundidad. Este
avance restringido de 2.3 metros se produce porgue la malla electro soldada contempla precisamente
2.3 metros de ancho en su fabricacion. El refuerzo con anclajes perforados se realiza una vez que culmina
el refuerzo del anillo de nivel con la malla electro-soldada y el hormigon proyectado. Son dos anclajes

en cada uno de los seis sectores de excavacion del pique.

En latabla 15, se detallan las partidas involucradas en la ejecucién del pique. Dado que el anillo de nivel
es de 2.3m, una vez que se concluye la partida 1.7 (nivelacion de cota de profundidad) se procede
nuevamente a realizar el trazo topografico y la excavacion de un nuevo anillo de nivel. Para alcanzar los
23 metros de profundidad del pique sera necesario repetir el procedimiento constructivo 10 veces, ya

que cada uno de los 10 anillos de nivel conforman los 23 metros de profundidad del pique.

Tabla 15 - Partidas de la Fase 1-Estacion tipo caverna

NGmero Partidas — Fase 1
11 Obras preliminares de instalacion
1.2 Trazo topografico
1.3 Excavacidn del anillo de nivel
14 Instalacion de malla electro-soldada
15 Proyectado de hormigén
1.6 Colocacién de anclajes
1.7 Nivelacion de cota de profundidad

La geometria basica del disefio del pique en la estacion Inés Suarez esta basada en el “anillo de nivel”.
Como se explic lineas arriba, el anillo de nivel representa la excavacion realizada cada 2.3 metros.
Durante la construccion del pique es conveniente realizar los célculos en base al anillo de nivel para
efectos de la programacion de obra, metrado de materiales y uso de maquinarias. El procedimiento sera

repetitivo hasta completar los 23 metros de profundidad.

A continuacion, la tabla 16, detalla las dimensiones, volimenes y demas caracteristicas generales del
anillo de nivel. Posteriormente, en el capitulo 7, se explica ampliamente el metrado de materiales y

programacion de obra en base a la geometria bésica del disefio.

Tabla 16 - Geometria bésica de disefio Fase 1-Estacion tipo caverna
Caracteristica Medida 6 Cantidad
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Diametro en planta 20 metros
Profundidad 2.3 metros
Sectores por anillo de nivel 6 sectores
Espesor de recubrimiento 15¢cm
Ancho de la malla electro-soldada 2.3 metros
Numero de anclajes por anillo de nivel 12 unidades

La construccion del pique en la primera etapa del proyecto representa una excavacion a cielo abierto en
la cual se empleara maquinaria especializada para el acarreo de material de manera vertical. Cada anillo
de nivel (2.3 metros) incrementa la profundidad del pique y, por lo tanto, la altura para el acarreo del
material extraido. Las maquinarias necesarias en la primera etapa seran las siguientes:

= Cinta vertical trasportadora

= 1 retroexcavadora

= Volquete

= Perforadora hidréaulica

»= Bomba para hormigdn proyectado
= Equipo ligero para el acarreo (Bobcat)

Fase 2 — Excavacion de la Galeria de Conexion

Cuando el pique llega a la profundidad de 23m empieza la segunda etapa en la construccion de la
estacion tipo caverna. La excavacion de la galeria de conexidn se realiza con una variante del Nuevo
Método Austriaco, el procedimiento se llama Side-drift y permite un mejor control de deformaciones.
Este nuevo procedimiento tiene como caracteristica principal la utilizacién de un tabique provisional

gue divide la seccion superior de la béveda.
El tabique provisional construido con malla electro-soldada y hormigén proyectado tiene dos funciones:

= Transmitir los esfuerzos de la parte central de la corona (zona con mayor deformacion) hacia el
terreno.

= Dividir la parte superior de la boveda en dos secciones para mejorar el avance realizando

excavaciones paralelas en cada lado del tabique.

En la figura 45, se observa el inicio de la excavacion de la galeria de conexion con la variante Side-Drift
del Nuevo Método Austriaco. Se puede apreciar el procedimiento d excavacion en las dos camaras
paralelas divididas por el tabique provisional. El avance en paralelo permite excavar de 3 a 4 metros

diarios a diferencia de los 2 metros con el procedimiento estricto del Nuevo Método Austriaco.
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 Fig. 45 - Excavacion de la galeria de conexion-Fase 2
(Constructivo 2013, ed. 34)

En la figura anterior, se observa el “paraguas” de micro-pilotes en la seccion superior de la corona,
dependiendo de las caracteristicas del terreno se pueden usar de 25 a 40 micro-pilotes con profundidades
de 3 a 4 metros. Estos participan del sostenimiento primario de la boveda durante las excavaciones

internas en las dos camaras paralelas.

La variante Side-drift del Nuevo Método Austriaco tiene como unico limitante el acceso restringido en
los frentes. Las dos camaras laterales son secciones de aproximadamente 32 m? lo cual dificulta el acceso
de maquinaria para las tareas de excavacion y/o acarreo de material. Sin embargo, al tener dos frentes

de trabajo paralelos el avance por dia (3 a 4 m) es mayor al del procedimiento estandar (2 m).

A diferencia de la excavacion del pique en la primera etapa (excavacion a cielo abierto), esta segunda
fase comprende la excavacion subterranea de la galeria de conexion. La variante Side-Drift del Nuevo
Método Austriaco tiene como principio la utilizacién de un tabique provisional que divide las dos
galerias laterales y sirve para sostener la corona del tanel, lo cual garantiza la disminucion de

deformaciones en esta zona de la béveda.

La figura 46 muestra un esquema de la geometria basica de la seccion de la galeria de conexién. El
modelo corresponde a la estacion Inés Suarez de la Linea 6 del Metro de Santiago de Chile. Se observa
las dos camaras o sub-fases de la seccion de la boveda (36.4m? y 31.9 m?) divididas por el tabique
provisional construido con malla electro-soldada y hormigén lanzado. La seccion del banco representa
al mayor volumen de suelo por excavar con 64 m?de seccion transversal. La contra boveda es la seccion
con menor suelo por extraer y tiene 15 m? de seccidn trasversal. En total, incluyendo la contra boveda
la altura de la galeria de conexion, es de 11.69 metros y tiene un anchura total de excavacion de 15.71

metros.
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Fig. 46 - Seccidn transversal de la galeria de conexion-Fase 2 (Salzar
B, 2011)

La secuencia constructiva de la seccién de la galeria de conexidn en una estacién tipo caverna se divide
en fases de acuerdo a los sectores. El primer sector en excavar es la boveda, luego se sigue el
procedimiento en el sector conocido como banco, del cual se extrae el mayor volumen de terreno.
Finalmente, el sector que se encuentra por debajo de la cota de riel se llama contra-bdveda y mas que
una excavacion se trata de un mejoramiento del terreno que luego soportara las cargas dindmicas del
trafico del metro. A continuacion, en la tabla 17, se detalla las partidas mas importantes durante la

excavacion de la galeria de conexion.

Tabla 17 - Partidas de la Fase 2-Galeria de conexién

NUmero Partidas — Fase 2
2.1 Micropilotaje en la seccion Corona
2.2 Excavacion de la boveda - Camara A
2.3 Sostenimiento primario - CAmara A
2.4 Excavacion de la boveda - Camara B
2.5 Sostenimiento primario - Camara B
2.6 Excavacion de la seccion Banco
2.7 Excavacion de la contra-boveda
2.8 Recubrimiento definitivo del tdnel

La geometria basica permite cuantificar los volimenes de material en banco y la cantidad de hormigén
proyectado que se requieren durante la excavacion de la galeria de conexidn (segunda fase de la estacion
tipo caverna). En el caso de la seccion transversal de la galeria de conexion, las dimensiones mas
importantes son el volumen de material en banco y el perimetro de las secciones excavadas. A
continuacion, la tabla 18, detalla las dimensiones, volumenes y demas caracteristicas generales de la

galeria de conexion.

Tabla 18 - Geometria basica de disefio Fase 2-Estacion tipo caverna

Sector Caracteristica Medida ¢ Cantidad
Seccidn Transversal — Camara A (b6veda) 31.9m?
Béveda Perimetro — Camara A (b6veda) 8.6 metros
Seccidn Transversal — Camara B (b6veda) 36.4 m?
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Perimetro — Camara B (b6veda) 9.1 metros

Altura de la seccién 5.85 metros

Seccidn Transversal Banco 64 m?

Banco Longitud lateral Banco 8.40 metros
Altura de la seccion 4.12 metros

Seccion Transversal Contra-b6veda 15 m?

Contra-b6veda Longitud lateral Contra-b6veda 3.5 metros
Altura de la seccién 1.72 metros

Fase 3 — Excavacion del Tunel inter-estacién o galeria de abordo

La altima fase en la construccion de una estacion tipo caverna es la fase de la excavacion del tunel inter-
estacion o galeria de abordo. Es en esta camara donde estan las plataformas de abordo para los usuarios

del metro y sirve de interconexidn con las otras estaciones subterraneas.

El método de excavacion utilizado en esta fase es la variante Side-Drift del Nuevo Método Austriaco.
La programacién y secuencia del avance es similar a la segunda fase, lo que representa una diferencia
importante en el inicio en dos frentes de trabajo, pues el tnel inter-estacion es perpendicular al tinel de

conexion.

En la figura 47, se observa la interseccion entre el tanel inter-estacion y la galeria de conexion. La
seccién de la contra-b6veda en el caso del tlnel inter-estacion tiene una cota mas profunda, pues el suelo
requiere ser mejorado para la instalacién de las rieles por donde circulara la linea del metro. La figura
también muestra los micro-pilotes en la parte superior de la seccion de la corona en ambos tramos del

tunel inter-estacion.

TONEL / GALERIA DE ACCESO
| ESTACION. PRINCIPAL

Fig. 47 - Tanel inter-estacion - Fase 3 (Velasco T, 2015)
Otra diferencia importante se produce al inicio de la excavacion del tinel inter-estacion. Antes de la
excavacion y las obras de micropilotaje, el procedimiento comienza con la construccién de un arco de
concreto armado que se ubica al inicio de cada seccion que comunica el tinel de conexién con el tunel
inter-estacion. La geometria de la estructura esté definida por la interseccion entre la galeria de conexion
y el tanel inter-estacion. En la figura 48, se observa el refuerzo de acero del arco que conforma la

estructura previa antes del inicio del movimiento de tierras de la tercera fase.
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Fig. 48 - Arco reforzado del tnel
inter-estacion - Fase 3 (Velasco T, 2015)

La geometria béasica del tinel inter-estacion (tercera etapa) es similar al disefio planteado para la galeria
de conexién (segunda etapa). El método Side-Drift, como se explicd anteriormente, es una variante del
Nuevo Método Austriaco. La caracteristica principal del método es que plantea el uso de un tabique
provisional que divide en dos camaras la seccion superior del tinel conocida como bdveda. El
movimiento de tierras se realiza en paralelo en las dos cAmaras; de esta manera, el método Side-Drift

tiene un mejor rendimiento que el tradicional Nuevo Método Austriaco.

La geometria basica de la seccion transversal del tanel inter-estacion es similar al disefio de la segunda
fase (Galeria de conexion). Las dimensiones son ligeramente menores con respecto al tinel de la etapa
anterior. A continuacién, la tabla 19 detalla las dimensiones, volimenes y demas caracteristicas

generales del tanel inter-estacion.

Tabla 19 - Geometria basica de disefio Fase 2-Estacion tipo caverna

Sector Caracteristica Medida 6 Cantidad
Seccion Transversal — Camara A (boveda) 28.5 m?

Perimetro — Camara A (bdveda) 8.2 metros

Béveda Seccion Transversal — Camara B (béveda) 34.6 m?
Perimetro — Camara B (b6veda) 8.7 metros

Altura de la seccién 5.60 metros

Seccion Transversal Banco 58 m?

Banco Longitud lateral Banco 7.80 metros
Altura de la seccién 3.85 metros

Seccion Transversal Contra-b6veda 13.5m?

Contra-bdveda Longitud lateral Contra-b6veda 3.10 metros
Altura de la seccion 2.00 metros

Los tuneles de la segunda y tercera etapa en la construccion de una estacion tipo caverna tienen disefios
geométricos y procedimientos constructivos similares. Sin embargo, hay dos consideraciones

adicionales en la ejecucion de la tercera etapa 6 tunel inter-estacion:
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- La construccién del tanel inter-estacion comprende una ejecucion en 2 frentes de trabajo

perpendiculares a la galeria de conexion (segunda etapa).

- Laexcavacion de la seccion de contra-b6veda se realiza a un nivel més profundo con la finalidad

de tratar el terreno y conformar superficies aptas para el tendido de rieles.

En la siguiente tabla 20, se detalla las partidas principales que estan involucradas en la ejecucion de la
tercera etapa para la construccion de la estacion tipo caverna. Se toma en cuenta las consideraciones

antes mencionadas y su secuencia dentro del procedimiento constructivo del tunel inter-estacion.

Tabla 20 - Partidas de la Fase 3-TUnel inter-estacion

NUGmero Partidas — Fase 3
2.1 Construccion de arco de refuerzo en ambos frentes
2.2 Micropilotaje en la seccion Corona de ambos frentes
2.3 Excavacion de la boveda - Camara A
2.4 Sostenimiento primario - CAmara A
25 Excavacidn de la béveda - Camara B
2.6 Sostenimiento primario - CAmara B
2.7 Excavacidn de la seccién Banco
2.8 Excavacién de la contra-boveda
2.9 Tratamiento y compactacion de la superficie vial
2.10 Conformacidn del terraplén para tendido de rieles.
2.11 Recubrimiento definitivo del tanel

Las actividades antes expuestas se realizan en paralelo en ambos frentes de trabajo con un desfase de
una o dos semanas. En este caso, es posible utilizar maquinaria ligera para el movimiento de tierras hasta
el tunel central (galeria de conexién) y maquinaria pesada a partir de este punto. La figura 49 muestra
el tunel inter-estacion en etapa final de acabados. Se observa las plataformas de abordo a ambos lados

del andén central por donde se tienden los rieles de metro en sentidos contrarios.

y = '

Fig. 49 - Tendido de rieles en tdnel inter-estacion - Fase 3
(Constructivo 2013, ed. 34)

En cuanto al modelo de una estacion proyectada tipo caverna, ejecutada con el NMA, este comprende

una seccidn central por donde van tendidos los rieles y secciones laterales para poder abordar los trenes.

A diferencia de una estacion construida con el método Cut and Cover, esta estacion no tiene niveles de



65

sotanos diferenciados, sino que alberga una gran seccién transversal en forma eliptica, tal como se
aprecia en la figura 50 correspondiente a la estacidén San Cristobal de la Linea 2 del Metro de Sao Paulo,

Brasil.

‘A‘ . |

|g 50 - Estacion Sao Cristavao — Metro Sao Paulo (Constructivo

2013, ed. 34)
Geométricamente la seccidn transversal de la estacion proyectada con el NMA, se puede representar
con dos semi-elipses. Estas tienen en comin un radio y otras dos dimensiones que representan la altura
de la corona y la profundidad de la contra boveda, elipse mayor y elipse menor, respectivamente. De
esta manera, se pueden identificar las secciones que conforman cualquier tinel. A continuacion, en la

figura 51 se muestra la division de las secciones.

Corona Elipse Mayor (R1y R2)
Bataches R
R2
Contra Béveda Elipse Menor (R2y R3)
R3
Fig. 51 - Geometria basica de una estacion proyectada con NMA (Fuente propia)

En la pagina siguiente, se muestra el Plano PL-05 en el cual se detalla la geometria de una seccién
transversal de una estacién proyectada con el NMA. La adaptacion se realiz6 tomando como base la
geometria de la estacion Inés Suarez de la Linea 6 del Metro de Santiago de Chile (Velazco, 2013). Este
modelo es util para cuantificar los volimenes de materiales que demandaré este tipo de estacion. Dicha
seccion transversal se repite a lo largo de 116 metros, que es la extension de la estacion proyectada en
la Av. Bocanegra en la Provincia del Callao.
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4.3 JUSTIFICACION DEL MODELO DE ESTACION TIPO CUT AND COVER

Una estacion a desnivel construida con el método Cut and Cover presenta 2 macro-estructuras: La zona
publica o andén de usuarios y la plataforma de abordo. Esta ultima es el espacio por donde circula el
sistema de transporte ferrovial. En este acapite se presenta el modelo, justificacion y la geometria basica
de la estacion proyectada con el método Cut and Cover.

La presencia de suelos blandos en la Provincia Constitucional del Callao supone ciertas limitantes en el
procedimiento constructivo de estructuras subterrdneas como tlneles o estaciones de linea metro,
principalmente por presentar un material de cobertura conformado por materiales limo arcilloso de
compacidad media — alta y depdsitos e6licos. Para tener en cuenta los precedentes en la construccion de
una estacion de tipo Cut and Cover, es necesario el analisis de un emplazamiento desfavorable con

caracteristicas similares tanto en estratigrafia y sismicidad.

El modelo referencial para el disefio de la estacion Av. Oscar R. Benavides (Linea 2 del Metro de Lima),
fue tomado de Procedimiento Constructivo de la estacion 20 Noviembre. Linea 12 del metro de Ciudad
de México (Gutiérrez, 2011). ElI emplazamiento geoldgico, sismico y el tipo de interseccion vial de la
estacion modelo son algunas de las caracteristicas en comudn con la estacion Av. Oscar R. Benavides

ubicada en la Provincia Constitucional de Callao.

El modelo referencial para el disefio de la estacion Av. Oscar R. Benavides es la estacion 20 de
Noviembre de la Linea 12 del Metro de Ciudad de México. La justificacion del modelo se sostiene en
las similitudes geologias y estructurales de ambas estaciones. A continuacion, se detallan los puntos de

referencia para el modelo de estacion Cut and Cover:

" La estacion 20 de Noviembre estd emplazada sobre un suelo de estratigrafia arena arcillosa
con material de cobertura arcilloso, con humedad moderada cercana al 12% y de compacidad
media-alta. Estas caracteristicas se extienden en gran parte del distrito federal mexicano, pues
el emplazamiento esta formado por depdsitos lacustres con material de cobertura acarreado de

las partes altas del valle.

= La Provincia Constitucional del Callao presenta también estos perfiles de estratigrafia limo-
arenosa (SC-SP), en algunos casos, con nivel fredtico de 5 a 8 m de profundidad y una
humedad relativa cercana al 15% dependiendo de la cercania con el litoral peruano. EI material

de cobertura esta compuesto por depdsitos aluviales y edlicos en algunos casos puntuales.

= La sismicidad de ambos emplazamientos, Ciudad de México y Lima es alta por encontrarse
dentro del Circulo de Fuego del Pacifico. El 7 y 19 de septiembre de 2017, se registraron dos
sismos de 7.1y 8.2 grados en la escala de Richter en ciudad de México y otras provincias, los
cuales dejaron cerca de 190 000 damnificados. En Peru, el Gltimo evento sismico tuvo lugar
el 15 de agosto de 2007 en Chincha y Pisco, a 150 km al sur de Lima- En esa ocasion, se

registré 7.9 grados en la escala de Richter.
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= La construccion de la estacion 20 de Noviembre se realiz6 en 2012 como parte de una
ampliacion de la Linea 12 de la capital mexicana. Para la construccidén de la estacion se
utilizaron almejas hidraulicas durante la etapa de excavacion con lodo bentonitico de los muros
Milan.

. La estacion 20 de Noviembre se trata de una estacion intermedia de la Linea 12 del Metro de

Ciudad de México, ubicada en el distrito de Benito Juarez (zona residencial). A ella antecede

la estacion Zapata y continGa la estacion Insurgentes sur.

En la figura 52, se observa el emplazamiento de la estacion 20 de Noviembre, de la Linea 6 del metro
de Ciudad de México. Esté ubicada en el cruce de las avenidas 20 de Noviembre y avenida Coyoacén,
de 4 y 2 carriles respectivamente. Esta estacion pertenece a una zona residencial de densidad media y
esta cerca al Hospital Nacional 20 de Noviembre. Su disefio y geometria esta adaptado para ser una
estacion intermedia con afluencia entre 3200 y 9000 mil usuarios en la hora pico matutina (HPM).

Fig. 52 - Emplazamiento de la estacidon 20 de Noviembre- linea 6 CDMX (Gutierrez, 2011)

Sobre lo expuesto en la pagina anterior se concluye que la estaciéon 20 de Noviembre (Linea 6 del Metro
CDMX) se encuentra en un emplazamiento geoldgico similar al de la estacion Av. Oscar R. Benavides
de la Linea 2 del Metro de Lima. Ambas estaciones se encuentran en un entorno de uso residencial

medio y son puntos intermedios de las redes de paraderos que conforman.

La estacion 20 de Noviembre presenta un disefio caracteristico de las estaciones construidas con el
método Cut and Cover, un primer nivel o s6tano destinado al transito de usuarios y/o comercios
pequefios y la plataforma de abordo en un segundo s6tano. En capitulos posteriores se detalla la
estratigrafia del emplazamiento y el disefilo geométrico proyectado para la estacion 20 de

Noviembre.Columna estratigrafica de la estacion 20 de Noviembre

4.3.1 Columna estratigrafica caracteristica de la estacion 20 de noviembre

Gran parte del area metropolitana de la Ciudad de México esta emplazada sobre un gran deposito
lacustre de matriz areno-arcillosa, material que yacia en el fondo del lago Texcoco. El material acarreado

de las partes altas del valle de México conforma estratos con espesores de 4 a 6 metros de matriz
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arcillosa. Los estratos mas representativos de la capital mexicana estan conformados por arcillas de

consistencia media y alta con contenido de arenas.

El entorno geoldgico del area metropolitana de la Ciudad de México esta conformado principalmente

por las siguientes estratigrafias:
Arcillas

Material que conforma los depositos lacustres del valle de México. La arcilla caracteristica presenta
plasticidad alta de consistencia blanda, con coloracion café oscuro y presencia de arenas finas, en
algunos casos material organico en descomposicion. Se encuentra desde los 2m hasta 10m de
profundidad aproximadamente.

Arcillas Arenosas

Material acarreado de las partes altas del valle que juntamente con los depdsitos lacustres conforman un
estrato de matriz arcillosa (SC) de baja plasticidad con presencia de arena. El estrato presenta

consistencia dura. Se encuentra desde los 10m hasta 17m de profundidad aproximadamente.
Arena Arcillosa

La matriz sobre la cual descansan los depoésitos lacustres se trata de un nivel estratigrafico conformado
por depdsitos coluvio-aluviales representado por arenas arcillosas (SC-SP) muy compactas de color
café-amarillo que contienen grava de TM 17%. El espesor se extiende desde los 17m de profundidad

hasta los 40m, aproximadamente.

La configuracion estratigrafica antes mencionada es el emplazamiento de la estacién 20 de Noviembre.
Teniendo en cuenta que el nivel de cimentacion de una estacion intermedia proyectada con el método
Cut and Cover es de 15 a 20 metros, la estacion objeto de estudio esta cimentada sobre una matriz
compuesta de Arena Arcillosa y estratos superiores blandos (Arcillas de plasticidad alta y arcillas

arenosas).

Por otra parte, los estratos mas representativos de la Provincia Constitucional del Callao estan
conformados por matrices de Arena Limosa y Limo-Arcillosa hasta una profundidad de 5my en algunos
casos especificos por depositos eolicos. Estos perfiles, ademas, presentan un nivel freatico de 3 a 5
metros, lo cual convierte a estos emplazamientos en suelos con alto potencial de colapso o perfiles

blandos.

A continuacion, se presenta un esquema con las columnas estratigraficas de la estacion 20 de Noviembre
de la Linea 6 del Metro de Ciudad de México y de la estacion Av. Benavides de acuerdo con la tabla 10
del acépite 3.4 referente al emplazamiento geoldgico de las estaciones de la Linea 2 del Metro de Lima

y Callao.
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4.3.2 Descripcién y geometria basica de la estacion 20 Noviembre

El modelo y la geometria para el disefio de la estacion Av. Oscar R. Benavides de la Linea 2 del Metro
de Lima y Callao estan basados en el procedimiento constructivo realizado para la construccion de la
estacion 20 de Noviembre, linea 12 del Metro de Ciudad de México. Este procedimiento se basa en el
método Cut and Cover descrito el acépite 2.8.

La ventaja estructural del método Cut and Cover radica en que su sistema de cimentacion se basa en
plateas y muros hincados que aprovechan el rozamiento lateral en sus paredes para trasmitir esfuerzos
al terreno. El disefio estructural propuesto corresponde a un analisis y predimensionamiento para un
periodo de retorno de 5000 afios tal como lo mencionan las Bases para a la Adjudicacion de la Linea 2

del Metro de Limay el ramal de la Linea 4 (Proinversion, 2012).

A continuacion, se presentan imagenes de la estacion 20 de Noviembre, linea 12 del Metro de Ciudad
de México. La figura 53 (izquieda) muestra el detalle del sistema estructural propuesto con vigas
prefabricadas trasversales, las cuales trasmiten sus esfuerzos hacia los muros Milan dispuestos
lateralmente. Este sistema es el mecanismo fundamental planteado en el método Cut and Cover. Por
otro lado, la figura 54 (derecha) muestra el ingreso y paso a desnivel desde la via publica hacia la

estacion 20 de Noviembre.
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Fig. 53 y 54 - Emplazamiento de la estacion 20 de Noviembre- linea 6 CDMX (Gutierrez, 2011)

En las paginas siguientes se plantea el disefio estandar de una estacion a desnivel construida con el
método Cut and Cover, En primer lugar, se detalla la geometria y vista en planta de la estacién Av.
Oscar R. Benavides (ex. Av. Colonial) y un plano auxiliar propuesto para la sectorizacion. Se adjuntan
los siguientes planos:

e El plano E-08 muestra la vista en planta y elevacion de una estacion a desnivel proyectada con
dos sotanos, tipica en lugares donde hay una alta demanda de usuarios y/o areas destinadas al

comercio.

e El plano E-09 muestra la sectorizacion que se proyecta para la construccion de este tipo de
estacion a desnivel. En el plano siguiente, se puede observar el detalle de cada sector en el que
se dividio la estacion con el fin de organizar mejor los frentes de trabajo.
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5 METRADO Y PROGRAMACION DE LAS ESTACIONES SELECCIONADAS

Para los proyectos de construccion de estaciones de una red de lineas metro se suele llevar un control
lineal en volumen de produccion y material excavado. Los avances fisicos y presupuestos globales se
calculan en base a metros lineales de via construidos. Este enfogque permite llevar un control unitario en

las siguientes partidas:

- Metros lineales de tunel excavado y sostenido

- Material excavado sobrante

- Metros lineales de via férrea construida.

- Metros lineales de tanel revestido y reforzado

- Metros de perimetro estabilizados (Muros pantalla)
En lo que corresponde al movimiento de tierras, la cuantificacion del volumen de material extraido
responde al disefio de cada una de estas. No obstante, existen ciertos parametros de disefio en los cuales
los niveles de s6tanos requeridos responden a la demanda de usuarios. Por ejemplo, las estaciones
Baquedano y Los Héroes de la red de metro de Santiago de Chile, ubicadas en zonas de alta demanda,
tienen hasta 2 sétanos con alturas de 6 y 8 metros cada uno, las cuales son necesarias para organizar el

intercambio y transbordo entre las lineas 1 y 2 (estacion Los Héroes) y lineas 1 y 6 (estacién Baquedano).

La ruta critica de un proyecto vial esta fuertemente marcada por un parametro maestro que son los
metros lineales de via construidos. Para nuestro caso serian los metros lineales de tinel excavado y
sostenido. Por lo general, un dato muy importante a tomar en cuenta es el diametro del tnel, ya que esta
dimension se mantendra constante durante todo el proyecto. A partir de esta informacién, podemos
cuantificar los volimenes de material excavado con el fin de lograr un avance controlado por metro

lineal de via construida.

5.1 ESTACION AV. OSCAR R. BENAVIDES (METODO CUT AND COVER)

Dadas las caracteristicas de la estacion presentada en los planos E-08 y E-09, el modelo se adapta al
emplazamiento de la estacion Oscar R. Benavides de la Linea 2 del Metro de Lima. Esta estacion ubicada
en la avenida del mismo nombre (ex Av. Colonial) y se proyecta sobre un area urbana de dos

caracteristicas: Industrial y comercial, (Ver ANEXO A).

La primera caracteristica se da porque el parque industrial de carga comercial aérea ADUANAS
comprende movimiento de maquinarias y productos de manufactura. La segunda caracteristica se
relaciona con la actividad comercial-zonal debido a la existencia de condominios de vivienda y centros

educativos cercanos.
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De acuerdo con la columna estratigrafica referencial presentada en el acapite 4.3.1, se proyecta que la
cimentacién tanto de la platea como de los muros hincados descansen sobre el estrato resistente GP-
GM. Sin embargo, es necesario considerar en el proceso constructivo la presencia del nivel freatico en

los 2.20 metros de profundidad.

5.1.1 Metrado y recursos necesarios

En la hoja de célculo 5.301 (metrado general de una estacion a desnivel) se muestra a detalle los datos
generales del proyecto Construccién de la estacion Oscar R. Benavides . Los volimenes y cantidades
estan calculados a partir de la sectorizacion planteada en el plano E-09 y siguiendo la geometria

correspondiente.

De manera general, podemos observar que la construccion de la estacion Oscar R. Benavides
comprenderd el sostenimiento lateral de 194 ml repartidos en 1910 m2 proyectando la construccién de
muros de hormigon armado y muros pantalla anclados al terreno. Ademas, se puede leer que la
reposicion de via superficial para el transporte de vehiculos es de 1478 m2. En lo referente a los
volumenes de suelo extraido, se tiene 8800 m3 considerando un factor de esponjamiento de 1.18.

El Metrado Sectorizado comprende las principales partidas y se realizé tomando en cuenta el método
constructivo del Cut and Cover con Muros Milan para la construccion de la estacion Oscar R. Benavides.
El volumen de concreto requerido responde a un analisis del disefio y las cantidades de acero estructural
para las partidas de elementos estructurales. Para su estimacion se usaron ratios de construccién para

vigas, columnas y placas.

Seguidamente las hojas de célculo 5.302 y 5.308 muestran el requerimiento general de maquinaria
pesada para la construccidon de una estacion subterranea con el método Cut and Cover. Ademas, se
clasifica cada maquinaria en subtipos segun su funcionalidad. De esta manera, se logra hacer una sintesis

comparativa de acuerdo a las horas hombre (HH) y horas maquina (HM).
Las maquinarias pesadas se subdividen en las siguientes tipologias:

e Magquinaria para extraccion de material
e Maquinaria para el Transporte y acarreo de material
e Herramientas
e Obray seguridad
Finalmente, en la hoja de calculo 5.305 se resume las partidas mas importantes para la ejecucion de una

estacion con el método Cut and Cover en un emplazamiento como el de Callao.



HOJA DE CALCULO 5.301 METRADO GENERAL DE UNA ESTACION DE METRO A DESNIVEL

DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Proyecto: Linea 2 - Nuevo metro de Lima
Distrito:  Callao
Estacion: TS 04 Oscar R. Benavides
Plano: E09
SECTORIZACION DE LA ESTACION - TS 04 OSCAR R. BENAVIDES
Sétano 1 NTP S1 -3.50 m
Sétano 2 NTP S2 -9.30 m
z -11.50 m
Muro Milan alto| 11.50 m SECTORIZACION TOTAL
largo 6m
: ancho 0.6 m Sétano 2 Sétano 1
SECTORIZACION Ratio Global Und. SC1 SC2 SC3 SC21
Planta m2 588 462 636 462 2148 m2
Muros Milan 4.5x11.5m x 50cm 414 m3/mu  und 14 8 18 40 und
Muros Milan Metros lineales und 84 48 100 232 und
155.4 m2/muro
Volumen de suelo en banco m3 3410 2680 3689 1617 11396 m3
MOVIMIENTO DE TIERRAS
Volumen de suelo en banco m3 3410 2680 3689 1617 11396 m3
F. esponjamiento (GP) 1.18
Volumen de suelo (suelto) m3 4024 3162 4353 1908 13447 m3
Excavacion masiva m3 2831 2348 2944 8123 m3
Eliminacion y transporte de material 1.18 m3 3340 2771 3473 9585 m3
Excavacion de zanjas para guiado de almeja ml 84 48 100 232 ml
Excavacion con almeja hidraulica m3 580 331 745 1656 m3
Estabilizacion con lobo bentonitico 1 kg/m2 kg 2176 1243 2797 6216 kg
Eliminacion de material excedente 4% m3 113 94 118 325 m3
Anclaje de muros pantalla 3.50x2.00m m2 93 184 93 370 m2
MUROS MILAN (CUT and COVER Sistem)
Concreto muros milan _ 210kg/cm2 m3 580 331 745 1656 m3
Acero para muros milan 95 kg/m3 kg 55062 31464 7079 157320 kg
Curado de muros milan m2 2176 1243 2797 6216 m2
ELEMENTOS VERTICALES
Columnas 60x60 (cantidad /SC) und 10 8 10 8 36 und
longitud m 5.8 5.8 5.8 3.5 21 m
Metrado lineal ml 58 46 58 28 190 ml
Volumen en concreto E.Verticales m3 21 17 21 10 69 m3
Acero en E.Verticales 204.38 Kg/m3 kg 4267 3414 4267 2060, 14009 kg
Encofrado de E.Verticales m2 139 111 139 67 457 m2
ELEMENTOS HORIZONTALES
Vigas Prefabricadas 60x40 und 5 4 5 4 18 und
longitud m 14 20 14 20, 68 m
Metrado lineal ml 70 80 70 80 300 ml
Volumen en concreto E.Horizontales m3 17 19 17 19 72 m3
Acero en E.Horizontales 179.2 Kg/m3 kg 3011 3441 3011 3441 12902 kg
Encofrado de E.Horizontales m2 168 192 168 192 720 m2
LOSAS WAFLE
Losa Wafle h=35cm m2 588 462 636 462 2148 m2
Concreto 210 x m2 0.65 m3/m2 m3 382 300 413 300 1396 m3
Encofrado m2 588 462 636 462 2148 m2
Curado de losas Wafle m2 1176 924 1272 924 4296 m2
OBRAS DE ASFALTADO
Reposicion de via superficial m2 588 462 636 1686 m2
Carpeta asfaltica 3" 7.6cm 7.6 cm m3 45 35 48 128 m3
Base granular h=25cm 25 cm m3 147 116 159 422 m3
Sub base h=20cm 20 cm m3 118 92 127 337 m3
Construccion de viaferrea ml 12 24 12 48 ml

76
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HOJA DE CALCULO 5.302 REQUERIMIENTO GENERAL DE MAQUINARIA

COSTO HORARIO DE EQUIPO
Proyecto: Linea 2 - Nuevo metro de Lima
Estacion: TS 04 Oscar R. Benavides
Metodo constructivo: Cut and Cover
Septiembre 2015
TIPO DE CAMBIO : $1.00 S/.3.30
POTENCIA CAPACIDAD PESO KG| COSTODE COSTODE |COSTO HORARIO
cODIGO EQUIPO MECANICO CANT. HP POSESION  OPERACION S/.
S/. S/.
ETO1 Draga Almeja Hidraulica RD-3 154-193 HP 0.75-1.6 y3 2 154-193 0.75-1.6y3 22150 116.23 92.3 208.53
TRO3 Cintas transportadoras Verticales C4 C5 45-64 HP 1 45-64 1400 56.32 32.21 88.53
TRO1 Grua portico 1 60tn 20000 123.4 56.7 180.1
0Ss01 Ventilador Korfman 1 27.4 7.89 35.29
TRO2 Elevador cabina 8P 1 6Tn 3000 32.43 16.78 49.21
TRO4 Camion Cisterna 2000 Gal 1 145-165 2000 ¢! 13000 45.36 72.26 117.62
TROS Camion Volquete 15m3 2 15m3 30000 47.86 142.32 190.18
TRO6 Camioneta 4x2 - 2Cab 2 90 750 kg 1850 10.99 45.46 56.45
ET02 Cargador S/llantas 160-195 HP 3.5YD3 2 160-195 3.5y3 18585 105.05 99.37 204.42
HEO1 Teodolito 2 90 kw 20 9.62 9.62
HEO2 Mira topografica 2 50 0.31 0.714 1.024
0Ss01 Mezcladora de concreto de 11 p3 2 23 11-12p3 2200 14.02 9.88 23.9
HEO2 Martillo neumatico 21-24Kg 4 24 6.45 1.57 8.02
0S03 Pavimentadora sobre orugas 69 HP 10' 1 69 12000 52.17 60.88 113.05
ET04 Retroexcavador S/Orugas 115-165 Hp 0.75-1.6 Y3 1 115-165 0.75-1.6y3 23400 127.18 97.09 224.27
ETO5 Retroexcavador S/llantas 115-165 Hp 1.2 Y3 2 115-165 1.2y3 20000 114.3 85.64 199.94
0s04 Rodillo Liso Vibr autop 70-100 HP 7-9T 1 70-11 7.3Tn 7300 19.6 57.17 76.77
0S05 Rodillo Neumatico Autop 81-100 HP 5.5-20 TN 1 81-100 5.5-20Tn 5500 18.54 52.55 71.09
HEO3 Vibrador de concreto 4 HP 2.4" 4 4 50 3.06 4.57 7.63
HEO04 Zaranda Vibratoria 3 7000 12.44 21.22 33.66
Tipologia de maquinaria

ET Extraccion de material

HE Herramientas

TR Transporte y acarreo

SO Obray Seguridad
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PR 2.8
HOJA DE CALCULO 5.304 - PRESUPUESTO DE ESTRUCTURAS- ESTACION OSCAR R. BENAVIDES
Area Techada 1478 m2
PRESUPUESTO 01- PRE CRONOGRAMA
Presupuesto 0102004 EST. Oscar R. Benavides
Subpresupuesto '001 ESTRUCTURAS Costo al 17/09/2015
Lugar LIMA - LIMA - Callao
Item Codigo ) Descripcion Und.  Metrado Precio S/. Parcial S/. Porcentaje
01 OBRAS PROVISIONALES 91,264.37 4.19%
" 01.01 OFICINAS Y ALMACEN DE OBRA und 1.00 6,166.11 6,166.11
) MALLA DE PROTECCION m 150.00 54.93 8,239.50
" 01.03 BANO DE OBRA glb 2.00 904.38 1,808.76
" 01.06 TRAZO Y REPLANTEO mes 2.00 6,525.00 13,050.00
" 01.07 CERCO METALICO m 200.00 300.00 60,000.00
" 01.09 COMEDOR Y VESTUARIO glb 1.00 2,000.00 2,000.00
'02 OBRAS PRELIMINARES 52,008.82 2.39%
" 02.01 DEMOLICION DE CIMIENTOS EXISTENTES m 80.00 25.46 2,036.80
" 02.02 DEMOLICION DE CARPETA ASFALTICA m2 1,700.00 12.00 20,400.00
" 0.0 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS glb 2.00 3,240.00 6,480.00
" 02.03 TRANSPORTE VERTICAL de obra mes 3.00 7,697.34 23,092.02
03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 370,009.11 16.98%
" 03.01 EXCAVACION MASIVA Y ELIMINACION m3 8,100.00 16.70 135,270.00
" 03.02 EXCAVACION DE ZANJAS PARA GUIADO DE ALMEJA ml 235.00 35.71 8,391.85
" 03.03 EXCAVACION CON ALMEJA HIDRAULICA m3 1,660.00 32.00 53,120.00
" 03.04 ESTABILIZACION CON LODO BENTONITICO kg 6,220.00 4.50 27,990.00
" 03.05 ELIMINACION DE DESMONTE O MATERIAL EXCEDENTE m3 320.00 16.70 5,344.00
" 03.06 ANCLAJE DE MUROS PANTALLA “ml 370.00 378.09 139,893.26
'04 CONCRETO SIMPLE 15,033.82 0.69%
" 0401 CONCRETO CIMIENTOS CORRIDOS MEZCLA 210kg/cm2 m3 40.00 252.36 10,094.40
" 04.02 ENCOFRADO DE CIMIENTOS m2 164.00 21.89 3,589.96
" 04.03 SOLADO e=2" MEZCLA 1:12 CEMENTO HORMIGON m2 126.00 10.71 1,349.46
05 ZAPATAS AISLADAS 68,033.59 3.12%
05.01 CONCRETO ZAPATAS AISLADAS f'c=210 kg/cm2 m3 63.00 267.27 16,838.01
05.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN ZAPATAS AISLADAS m2 422.00 21.89 9,237.58
05.03 ACERO PARA ZAPATAS AISLADAS kg 12,950.00 3.24 41,958.00
06 MUROS MILAN (CUT and COVER Sistem) 959,334.64 44.02%
06.01 CONCRETO MUROS MILAN _ 210kg/cm2 m3 1,660.00 257.98 428,246.80
06.02 ACERO PARA MUROS MILAN kg 157,700.00 3.24 510,948.00
06.03 CURADO DE MUROS m2 6,216.00 3.24 20,139.84
07 COLUMNAS 83,796.69 3.85%
07.01 CONCRETO COLUMNAS f'c=210 kg/cm2 m3 69.00 25831 17,823.39
07.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN COLUMNAS m2 475.00 40.36 19,171.00
07.03 ACERO PARA COLUMNAS kg 14,103.60 3.24 45,695.66
07.04 CURADO DE COLUMNAS m2 522.00 2.12 1,106.64
08 VIGAS PREFABRICADAS 67,424.50 3.09%
08.01 CONCRETO VIGAS f'c=210 kg/cm2 m3 72.00 258.31 18,598.32
08.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMALEN VIGAS m2 220.00 31.92 7,022.40
08.03 ACERO PARA VIGAS kg 12,902.40 3.24 41,803.78
08.04 CURADO DE VIGAS PRE m2 1,230.00 212 2,607.60
09 LOSAS MACIZAS H=0.20 35,403.02 1.62%
09.01 CONCRETO LOSA MACIZA f'c=210 kg/cm2 m3 52.30 266.21 13,922.78
09.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN LOSA MACIZA m2 261.52 41.61 10,881.85
09.03 ACERO PARA VIGAS kg 2,447.05 3.24 7,928.44
09.04 ACABADO DE LOSA m2 261.76 8.08 2,115.02
09.05 CURADO DE LOSA m2 261.76 212 554.93
10 LOSAS WAFLE H=0.20 311,593.49 14.30%
10.01 CONCRETO LOSA WAFLE f'c=210 kg/cm2 m3 925.00 266.21 246,244.25
10.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN LOSA WAFLE m2 2,148.00 26.55 57,029.40
10.03 ACERO PARA LOSA WAFLE kg 601.25 3.24 1,948.05
10.04 CURADO DE LOSA m2 2,275.64 2.80 6,371.79
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PRESUPUESTO 01 - PRE CRONOGRAMA

Presupuesto :0102004 EST. Oscar R. Benavides
Subpresupuesto 001 ESTRUCTURAS Costoal 17/09/2015
Lugar LIMA - LIMA - Cgllao
Item Codigo Descripcion Und.  Metrado Precio S/. Parcial S/. Porcentaje
1 REPOSICIGN DE SUPERFICIE 100,287.72 4.60%
11.01 SUB BASE GRANULAR m3 337.00 28.73 9,682.01
11.02 BASE GRANULAR m3 422.00 48.67 20,538.74
11.03 IMPRIMACION BITUMINOSA m2 1,700.00 0.75 1,275.00
11.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE 3" (7.5cm) m3 128.00 211.70 27,097.60
11.05 ASFALTO DILUIDO MC 30 gln 509.99 7.53 3,840.25
11.06 CEMENTO ASFALTICO PEN 120 150 gln 4511.03 5.81 26,209.08
11.07 ADITIVO MEJJORADOR DE ADHERENCIA kg 170.74 16.37 2,795.04
11.08 DRENAJE LATERAL ml 250.00 35.40 8,850.00
12 ESCALERAS 20,295.61 0.93%
12.01 CONCRETO ESCALERA f'c=210 kg/cm2 m3 13.92 266.21 3,705.64
12.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN ESCALERAS m2 261.52 54.35 14,213.61
12.03 ACERO PARA ESCALERA kg 576.56 3.16 1,821.93
12.04 CURADO DE LOSA m2 261.52 212 554.42
13 OTROS 4,722.60 0.22%
13.01 TECNOPOR 2" und 180.00 8.81 1,585.80
13.02 JUNTAS EN MUROS MILAN m 240.00 13.07 3,136.80
COSTO DIRECTO 2,179,207.98
HOJA DE CALCULO 5.305 - RESUMEN DE LAS PARTIDAS EN LA EJECUCION DEL METODO CUT&COVER
Resumen de Partidas - Est. Oscar R. Benavides
Presupuesto :'0102004
Proyecto : EST. OscarR.
Lugar : LIMA - LIMA - Callao
COSTO DIRECTO
coépIGO PARTIDAS Relativo i
Real Acumulado Relativo
- - - Acumulad( ~
01 MUROS MILAN 959,334.64 959,334.64 44 44.0%
02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 370,009.11 1,329,343.75 61 17.0%
03 LOSAS WAFLE H=0.20 311,593.49 1,640,937.24 75 14.3%
04 REPOSICION DE SUPERFICIE 100,287.72 1,741,224.96 80 4.6%
05 OBRAS PROVISIONALES 91,264.37 1,832,489.33 84 4.2%
06 COLUMNAS 83,796.69 1,916,286.02 88 3.8%
07 ZAPATAS AISLADAS 68,033.59 1,984,319.61 91 3.1%
08 VIGAS PREFABRICADAS 67,424.50 2,051,744.11 94 3.1%
09 OBRAS PRELIMINARES 52,008.82 2,103,752.93 97 2.4%
10 LOSAS MACIZAS H=0.20 35,403.02 2,139,155.95 98 1.6%
11 ESCALERAS 20,295.61 2,159,451.56 99 0.9%
12 CONCRETO SIMPLE 15,033.82 2,174,485.38 100 0.7%
13 OTROS 4,722.60 2,179,207.98 100 0.2%
COSTO DIRECTO 2,179,207.98
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5.1.2 Cronograma de ejecucion para el método Cut and Cover

Para la estimacién de tiempos de ejecucion se tom6 como guia el procedimiento constructivo de los
paneles tipo Milan (método Cut and Cover). Para el caso de la estacién del Oscar R. Benavides los

paneles proyectados son de 5m de ancho por 7m de profundidad y un espesor de 60 cm.

La maquinaria que se necesita para este tipo de excavacion se llama “pala tipo almeja hidraulica”. Las
eficiencias y consumo de combustible se tomaron del manual Procedimiento constructivo de la estacion
20 de noviembre, Linea 12 -CDMX.

En la figura 55, se muestra en la parte derecha el procedimiento de excavacion del panel, basicamente

en 3 secciones. A continuacion, en la parte izquierda se ilustra la manera del vaciado de hormigén.
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Fig. 55 - Procedimiento constructivo panel tipo Milan (Gutierrez,
2011)
En la tabla 21 se detallan los recursos necesarios y el tiempo estimado para la construccion de un panel

lateral de tipo Muro Milan. Es necesario mencionar que el método contempla una secuencia descrita en

el marco tedrico, la cual se tomd en cuenta para la propuesta del cronograma de ejecucién.

Para la cuantificacion de recursos se tomo el APU de un proyecto vial analogo y para el caso de la
partida de acero se optd por la cuantificacion con ratios estructurales. Ambas fuentes también fueron

utilizadas para la formulacion del presupuesto base.

Tabla 21 - Cuantificacion de recursos para panel tipo Muro Milan

Eigi;g;’\]ﬂum Mildn Mano de obra Materiales Equipo
Trabajos preliminares 12HH 15 H — Equipo
Liviano
6HH-O 21m3 enbanco | 6 H— Equipo
Movimiento de tierras 3HH-T liviano 15H-
Equipo Pesado
Concreto f’c 210 21 m3 4H — Liviano
Acero 14HH-0O 1400 kg — G60 | 5H - Liviano
4HH-T
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5.1.3 Metodologia para la programacion de obra

La manera de programar el avance de una obra de acuerdo a una serie de trabajos repetitivos se llama
tren de trabajo. Este término es utilizado como una herramienta en la filosofia Lean Construction, la

cual plantea un avance controlado por actividades y partidas que conforman la ruta critica del proyecto.

El método sugiere identificar, en primer lugar, las partidas que mas recursos demanden; en segundo
lugar, se reconocen las actividades mas representativas de cada una de estas partidas. Se notara que la
partida identificada estd presente en la ruta critica del proyecto y ademas esta enlazada con otras
actividades que agregan valor al producto final.

Por ejemplo, en el caso de las edificaciones urbanas, se identifica que la partida de concreto armado es
la que mas recursos demanda; como parte del procedimiento constructivo la subpartida de vaciado de
concreto seria la actividad principal o representativa para este caso. Podemos mencionar que en el caso
de la partida de concreto armado nos referimos a elementos estructurales tanto verticales como
horizontales. Esta metodologia sirve también para hacer un analisis en planta y sectorizar el

emplazamiento de una obra con el fin de proyectar mas de un frente de trabajo.

En una obra de infraestructura vial subterranea, las partidas mas importantes son la de movimiento de
tierras y la de estructuras de concreto armado. En el método Cut and Cover, observamos gue ninguna
de estas partidas se podra ejecutar si antes no se realiza los Muros Milan, que son en si, la caracteristica

principal de este método constructivo.

A continuacion, en la hoja de calculo 5.307, se detalla la programacion de las sub partidas para la
construccion de los muros Milan. El avance fisico corresponde al procedimiento constructivo presentado
en el marco teérico de la presente tesis. Esta partida de los Muros Milan es el tren de trabajo para la
programacién de toda la obra, ya que es el inicio de otras partidas importantes como el movimiento de
tierras o las estructuras de concreto armado internas de la estacion. En la pagina siguiente, se muestra la

hoja de célculo 5.306 que contiene el cronograma general de la estacion.



HOJA DE CALCULO 5.307 - ESTACION (CUT&COVER) - TREN DE TRABAJO

Cronograma semanal del tren de trabajo

CONSTRUCCION DE LAESTACION OSCAR R. BENAVIDES

Abril

Mayo

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Semana 6

SUPUESTOS
Frente de trabajo liberado
Excavacion nivel - 0.30m
Estabilizacion de superfiecie para transito de maquinaria
Construccion de zanjas laterales guia

OBRAS PRELIMINARES
Abastecimiento de combustible
Abastecimiento de Lodo bentonitico
Capacitacion / Instruccién de personal
Sefializacion y ubicacion de maquinarias
MOVIMIENTO DE TIERRAS
Excavacion con almeja hidraulica en paralelo
Estabilizacion con lodo bentonitico
Acarreo/Transporte de material excedente
ACERO
Armado de Acero
Obras de izaje del Acero Armado
CONCRETO
Vaciado de Muros Milan

Lu Ma Mi Jue Vie Sab|

Lu Ma Mi Jue Vie SablLu Ma Mi Jue Vie Sab)

Lu Ma Mi Jue Vie Sab|

Lu Ma Mi Jue Vie Sab)

Lu Ma Mi Jue Vie Sab)

Secuencia de avance Muros Milan

Tren de trabajo 1
Tren de trabajo 2

Avance en Tunel
Tiempo estimado

5m
2semanas

83
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HOJA DE CALCULO 5.306 - ESTACION CUT & COVER - CRONOGRAMA DE EJECUCION

Cronograma master de ejecucion

a Task Name Duration _'_LM'E'IEI'E | April 2017 | May 2017 June 2017 July 2017 "_E\'El'st_Z'ﬁ?'
25|28 ]03 06 09[12[15[18]21[24 27 [30[02[05[08 11 [14]17 20 [23[26 28020508 [11[14]17 20 [23[26]28]01 [04]07 [10[13[16[19[22[25[28]01 [04[07 [10[13 [16 [19[22[25 28 [31[03[06]09
1 = OBRAS PRELIMINARES 19 days
2 E Revisidn y Mantenimiento de Maquinarias para excavacion 5days
3 |4 Abastecimiento de combustible 1 day
4 |H Abastecimiento de Lodo bentonitico Zdays
5 E Abastecimiento de agua 1 day
[ E Sefalizacion/Transito y ubicacidn de maguinarias 2days
T E Capacitacidn/instruccion de personal 4 days
Bl E Trazo tepografico hitos 2 days
8 | E Demolicion de carpeta asfaltica 10 days
|10 = Excavacion nivel -0.30m 5 days
11 |EH Construccipon de zanjas guia 5 days
12 | Trazo topografico definitibo 3 days
13 = MOVIMIENTO DE TIERRAS 25 days v
14 E Excavacién con almeja hidraulica en paralelo 15 days
15 |4 Estabilizacion con ledo bentonitico 15 days
16 E Acarreo/Transporte de material excedente superficial 10 days
17 E Seleccion/Tratamiente de material excedente reutiizable S days
18 E Acarreo/Trasporte de Material excedente Sub suelo S days
19 -I ACERO 12.5 days = =
| 20 |F Abastecimiento de acero 3 days
21 | E Armado de acero para Muro Milan 2 days
|2z | E Obras de izaje del acero MM 1.5 days V.
23 |[d Armado de Acero para E.Horizontales B days
24 | Armado de Acero para E.Verticales & days ]
25 = ENCOFRADO 23 days L v
26 (H Mantenimiento y limpieza de Encofrado Zdays [
| 27 | Encofrade de EEV 4 days T
28 |[FH Encofrade de EEH 3 days
29 |FH Curado de EE 5 days
| 30 | = CONCRETO 17 days Py
3 - Requerimiento de Concreto f'c 210 Para Muros Milan 6 days o
32 |4 Vaciado de Muros Mian 1 day
TE Curado de Muros Milan 5 days ]
34 | =/ Concreto simple f'c 210 para EEV y EEH 5.5 days
TE Vaciade de Concreto simple fc 210 para EEV vy EEH 0.5 days
3% | Curado de EEV y EEH 5 days
| 37 | - Concreto simple f'c 210 para Losa Superficial 5.5 days
38 | Vaciado de Concreto simple fc 210 para Losa superficial 0.5 days
=R [ Curado de Losa supeficial S days
| a0 | -! Concreto simple f'c 210 para Losa Zétano 5.5 days
a1 | E Vaciado de Concreto simple fc 210 para Zétano 0.5 days
| 42| it Curade de losa Zdtano S days L
43 -/ REPOSICION DE SUPERFICIE 14 days
44 E Sub base granular 4 days
TE Base granular S days
| 46 | e Drenaje lateral 3 days
47 E Carpeta asfaltica 2 days
E Reposicion de transito 3 days
43 -/ CONSTRUCCION DE TERRAPLEN SUBTERRAD 9 days
50 | Sub base granular 4 days
TE Base granular 5 days
52 |4 Drenaje Lateral 3 days
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52 ESTACION AV. BOCANEGRA (NUEVO METODO AUSTRIACO)

La estacion proyectada con el Nuevo Método Austriaco (NMA) esta ubicada en cruce de las avenidas
Bocanegra y Elmer Faucett. Esta estacion pertenece al ramal de la Linea 4 en la red del Metro de Lima

Metropolitana.

Una de las principales caracteristicas de una estacién proyectada con el NMA es que inicia su avance
después de la construccion de una boveda o pique de didmetro 20 a 25m, la cual llega a alcanzar una
profundidad de 20 metros aproximadamente, coincidiendo con la cota de fondo de la seccién de contra
boveda del tanel (eje de via férrea subterranea). La figura 56 muestra una vista elevada de la boveda
construida para iniciar la excavacion del tunel en la estacion Inés Suarez del metro 6 de Santiago de
Chile.

Fig. 56 - Boveda de inicio — Estacion Inés Suarez, Linea 6 Santiago (Velasco, 2013)
Por otro lado, la estacion proyectada con el NMA supone la demanda de fuertes volimenes de Shotcrete
o0 concreto proyectado con fibras metalicas. Esto con la finalidad de otorgar al conjunto una estructura
flexible la cual pueda resistir los fendmenos de convergencia y subsidencia, descritos en el marco teérico
(ver acapite 2.5). La figura 57 muestra el detalle de las mallas electro soldadas previas a la segunda capa

de hormigon proyectado.

Fig. 57 - Enmallado previo a la segunda capa de hormigon
(Velasco, 2013)

5.2.1 Metrado y recursos necesarios

La hoja de calculo 5.401 contiene el metrado de estructuras para la construccion de la estacion con el

Nuevo Método Austriaco, en el cual los volimenes y dimensiones estan de acuerdo al disefio geométrico
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del tanel presentado en el plano PL-05. El presupuesto general se encuentra en la hoja de célculo 5.402,

el cual fue realizado de acuerdo al metrado planteado en la presente tesis y con los costos de partidas

actualizados al 2016, segun la revista costos y presupuestos utilizando la metodologia de las ratios

globales.
HOJA DE CALCULO 5.401 - METRADO GENERAL DE UNA ESTACION DE METRO
CONSTRUIDA CON EL NUEVO METODO AUSTRIACO
DATOS GENERALES DEL PROYECTO
Proyecto: Linea 2 - Nuevo metro de Lima
Distrito: Callao
Estacion: TS 02 Av. Bocanegra
Fecha: Jul-15
Plano: E 09
SECTORIZACION DE LA ESTACION - TS 02 AV. BOCANEGRA_CALLAO
Geometria del Tunel R r Area Perimetro S'eml
perimetro
(m) (m) (m2) (m) (m)
Elipse en Corona 8 6 150.80 44.27 22.13
Elipse en Bobeda 8 3 75.40 36.42 18.21
Extencidn de la estacion 110
226.20 40.34
RECUBRIMEINTO inch cm 5
Shotcerte = | 4.00 10.16
Shotcrete con fibra metalica = 3 7.62
Recubrimiento Final = 6 15.24
CAVERNA DE ACCESO Und.
Diametro = 20 m
Superficie = | 314.16 m2
Perimetro = | 62.832 m
Espesor = | 0.25 m
Profundidad = 12 m
SECTORIZACION TOTAL
Descripcién Ratio Global Und. SC1 SC2 SC3
Longitud ml 35.0 40.0 35.0 110 ml
Planta 12.8 m2/ml m2 448.0 512.0 448.0 1408 m2
Volumen de suelo en banco 113.10 m3/ml m3 3958.4 4523.9 3958.4 12441 m3
OBRAS PRELIMINARES
Excavacion de la Caverna de Acceso Nivel 7m (Banco) 314.16 m3/mp m3 2199 m3
Excavacion de la Caverna de Acceso Nivel 12m (Banco) 314.16 m3/mp m3 1571 m3
F. esponjamiento (GP) 1.18
Acarreo de material - Caverna m3 4449 m3 18.0%
Concreto para Caverna 15.708 m3/mp m3 188 m3
Acero para caverna 150 kg/m3 kg 28274 m3
Encofrado mecanico sobre riel 62.832 m2/mp 754 m2
Micropilotaje ¢ 4" - 1m
Longitud del pilote 4m und 241.0 275.5 241.0 757 und
Cobertura efectiva de micropilote 3m 15 und/3ml m 964.1 1101.8 964.1 3030 m




MOVIMIENTO DE TIERRAS TUNEL

Volumen de suelo en banco m3 3958.4 4523.9 3958.4 12441 m3
F. esponjamiento (GP) 118

Acarreo de material (suelto) m3 4670.9 5338.2 4670.9 14680 m3
Excavacion con Oruga (Banco)/Elipse superior 75.40 m3/ml m3 2638.9 3015.9 2638.9 8294 m3
SOSTENIMIENTO PRIMARIO

Primera capa de shotcrete f'c 210/ Fraguado Rapido 2.25 m3/ml m3 78.7 90.0 78.7 247 m3
Colocacion de serchas metalicas/Pernos de anclaje 22.13 m/ml m 774.7 885.4 774.7 2435 m
Segunda capa de shotcrete C/ Fibras metalicas 1.69 m3/ml m3 59.0 67.5 59.0 186 m3
Bulones para el sostenimiento de serchas 11.07 und/ml und 387.4 442.7 387.4 1217 und
EXCAVACION DE LA DESTROZA

Excavacion de los bataches/Plataformas 26.39 m3/ml m3 923.6 1055.6 923.6 2903 m3
Concreto para bataches/ Calzaduras 0.45 m3/ml m3 15.8 18.0 15.8 50 m3
Acero Para Bataches/Calzaduras 205.3 kg/m3 kg 32335 3695.4 3233.5 10162 kg
EXCAVACION DE LA CONTRA BOVEDA

Excavacion de Conta bdéveda (banco) 11.31 m3/ml m3 395.8 452.4 395.8 1244 m3
Concreto para contra béveda 0.9 m3/ml m3 315 36.0 315 99 m3
Acero para contra boveda 205.3 kg/m3 kg 6467.0 7390.8 6467.0 20325 kg
Sistema de drenaje 2 m/ml ml 70.0 80.0 70.0 220 ml
Impermeabilizacion contra béveda Geomembrana PVC 12.80 m2/ml m2 448.0 512.0 448.0 1408 m2
Pegamento THF contra béveda m2 141 m2
REVESTIMIENTO FINAL

Geotextil No tejido / Elipse superior 22.13 m2/ml m2 774.7 885.4 774.7 2435 m2
Geomembrana PVC/ Elipse superior 22.13 m2/ml m2 774.7 885.4 774.7 2435 m2
Pegamento THF - Elipse superior m2 243 m2
Construccion de rieles para encofrado 2 m/ml ml 70.0 80.0 70.0 220 ml
Encofrado con carro de Avance 22.13 m2/ml m2 774.7 885.4 774.7 2435 m2
Avance cada 10-15m 10m und 35 4.0 35 11 und
Juntas entre Vaciados de Recubrimiento Final 31.24 m/10m m 109.3 125.0 109.3 344 m
Vaciado de revestimeinto Final f'c 210 4.48 m3/ml m3 156.9 179.3 156.9 493 m3
CIMENTACION SUPERFICIAL

Zapatas Aisladas und 8.0 8 und
Concreto en Zapatas Aisladas f'c=210 kg/cm2 2.6 m3/und m3 20.8 21 m3
Encofrado y desencofrado en Zapatas aisladas normal 4 m2/und m2 32 32 m2
Acerto para Zapatas aisladas 205.3 Kg/m3 kg 4270.24 4270 kg
ELEMENTOS VERTICALES

Columnas 60x60 (cantidad/SC) und 0 8.0 0 8.0 und
longitud m 0.0 4.5 0.0 45m
Metrado lineal ml 0 36.0 0 36.0 ml
Volumen en concreto E.Verticales m3 0 13.0 0 13.0 m3
Acero en E.Verticales 204.38 Kg/m3 kg 0 2648.8 0 2648.8 kg
Encofrado de E.Verticales m2 0 86.4 0 86.4 m2
ELEMENTOS HORIZONTALES

Vigas Prefabricadas 60x40 und 0 4.0 0 4.0 und
longitud m 0.0 16.0 0.0 16.0 m
Metrado lineal ml 0 64.0 0 64.0 ml
Volumen en concreto E.Horizontales m3 0 23.0 0 23.0 m3
Acero en E.Horizontales 179.2 Kg/m3 kg 0 4708.9 0 4708.9 kg
Encofrado de E.Horizontales m2 0 153.6 0 153.6 m2
LOSAS WAFLE

Losa Wafle h=35cm m2 512.0 462 m2
Concreto 210 x m2 0.65 m3/m2  m3 0 113329 0 300.3 m3
Encofrado m2 0 512.0 0 462 m2
Curado de losas Wafle m2 0 1024.0 0 924 m2
MUROS ANCLADOS

Muros anclados 3mx4m m2 75 75 151 m2

87

66.7%

23.3%

10.0%
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PR

HOJA DE CALCULO 5.402 PRESUPUESTO DE ESTRUCTURAS - ESTACION AV. BOCANEGRA

2.8

PRESUPUESTO 002 - PRE CRONOGRAMA

Presupuesto 102005 EST. Av. Bocanegra

Subpresupuesto 2 ESTRUCTURAS

Lugar LIMA - LIMA - Callao

Item Codigo ? Descripcion Und. Metrado Precio /. Parcial /. Porcentaje

1 OBRAS PROVISIONALES 91,264.37 4.06%
11 Oficinas y almacén de obra und 1.0  6,166.11 6,166.11 0.27%
12 Malla de proteccion m 150.0 54.93 8,239.50 0.37%
13 Bafio se obra glb 2.0 904.38 1,808.76 0.08%
14 Trazo y replanteo mes 2.0 6,525.00 13,050.00 0.58%
15 Cerco perimetrico m 200.0 300.00 60,000.00 2.67%
16 Comedor y vestuario glb 1.0 2,000.00 2,000.00 0.09%

2 OBRAS PRELIMINARES ’ 639,727.61 28.43%
21 Excavacion de la Caverna de Acceso Nivel 7m (Banco) m3 2,199.1 143 31,447.42 1.40%
2.2 Excavacion de la Caverna de Acceso Nivel 12m (Banco) m3 1,570.8 18.2 28,588.56 1.27%
23 Ex_Acarreo de material - Caverna m3 4,448.5 6.5 28,915.29 1.28%
2.4 Concreto para Caverna m3 188.5 252.36 47,568.85 2.11%
25 Acero para caverna kg 28,264.0 3.24 91,575.36 4.07%
2.6 Encofrado mecanico sobre riel m2 754.0 41.2 31,064.14 1.38%
2.7 Micropilotaje ¢ 4" - 1m m 3,030.0 125.60  380,568.00 16.91%

3 MOVIMIENTO DE TIERRAS EN TUNEL ’ 246,368.04 10.95%
32 Ex_Acarreo de material (suelto) m3 14,680.1 6.50  95,420.45 4.24%
33 Excavacion con Oruga (Banco)/Elipse superior m3 8,293.8 1820  150,947.60 6.71%

4 SOSTENIMIENTO PRIMARIO " 192,850.87 8.57%
41 Concr_Primera capa de shotcrete f'c 210/ Fraguado Rapido 4" m3 2474 162.00  40,074.78 1.78%
4.2 Colocacion de serchas metalicas/Pernos de anclaje m 2,434.8 36.4 88,626.54 3.94%
43 Concr_Segunda capa de shotcrete C/ Fibras metalicas 3" m3 185.5 185.00 34,323.31 1.53%
4.4 Bulones para el sostenimiento de serchas/ P. Anclaje und 1,217.4 24.50 29,826.24 1.33%

5 EXCAVACION DE LA DESTROZA " 93,894.10 4.17%
5.1 Excavacion de los bataches/Plataformas m3 2,902.8 16.70 48,477.40 2.15%
5.2 Concreto para bataches/ Calzaduras m3 49.5 252.36 12,491.82 0.56%
5.2 Acero para bataches/ Calzaduras kg 10,162.0 3.24 32,924.88 1.46%

6 EXCAVACION DE LA CONTRA BOVEDA 174,312.67 7.75%
6.1 Excavacion de Conta boveda (banco) m3 1,244.1 16.70 20,776.03 0.92%
6.2 Concreto para contra béveda m3 99.0 252.36 24,983.64 1.11%
6.3 Acero para contra boveda kg 20,325.0 3.24 65,853.00 2.93%
6.4 Sistema de drenaje ml 220.0 35.40 7,788.00 0.35%
6.5 Geomenbrana PVC 1.0 mm _ Impermeabilizacion contra béveda m2 1,408.0 25.00 35,200.00 1.56%

Pegamento THF contra béveda m2 140.8 140.00 19,712.00 0.88%

7 REVESTIMIENTO FINAL 305,810.34 13.59%
7.1 Geotextil No Tejido 200 gr/m2 / Elipse superior m2 2,434.8 3.70 9,008.74 0.40%
7.2 Geomembrana PVC 1.0 mm / Elipse superior m2 2,434.8 25.00 60,869.88 2.70%

Pegamento THF contra boveda m2 243.5 140.00 34,087.13 1.51%

73 Construccion de rieles para encofrado ml 220.0 46.80 10,296.00 0.46%
7.4 Encofrado con carro de Avance m2 2,434.8 4120  100,313.56 4.46%
7.6 Concreto para revestimeinto Final f'c 210 m3 493.2 185.00 91,235.04 4.05%

8 CIMENTACION SUPERFICIAL 20,095.27 0.89%
8.1 Concreto en Zapatas Aisladas f'c=210 kg/cm?2 m3 21 267.27 5,559.22 0.25%
82 Encofrado y desencofrado en Zapatas aisladas normal m2 32 21.89 700.48 0.03%
83 Acerto para Zapatas aisladas kg 4270 3.24 13,835.58 0.61%
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PRESUPUESTO (002 - PRE CRONOGRAMA

Presupuesto 102005 EST. Av. Bocanegra

Subpresupuesto 2 ESTRUCTURAS
Lugar LIMA - LIMA - Callao
Item Cadigo ) Descripcion Und.  Metrado PrecioS/. Parcial S/. Porcentaje
9 ELEMENTOS VERTICALES v 110,714.95 4.92%
9.1 Concreto E.Verticales m3 13.0 25831 3,347.70 0.15%
9.2 Aceroen E.Verticales kg 2648.8 4036  106,904.15 4.75%
9.3 Encofrado de E.Verticales m2 86.4 3.24 279.94 0.01%
Curado de EEV m2 86.4 212 183.17 0.01%
10 ELEMENTOS HORIZONTALES r 157,083.33 6.98%
10.1 Concreto E.Horizontales m3 23.0 258.31 5,951.46 0.26%
10.2 Acero en E.Horizontales kg 4708.9 3192 150,308.57 6.68%
10.3 Encofrado de E.Horizontales m2 153.6 3.24 497.66 0.02%
Curado de EEH m2 1536 212 325.63 0.01%
1 LOSAS WAFLE " 135,046.07 6.00%
11.1 Losa Wafle h=35cm m2 462 266.21  122,989.02 5.46%
11.2 Concreto 210 x m2 m3 300.3 26.55 7,972.97 0.35%
113 Encofrado m2 462 3.24 1,496.88 0.07%
114 Curado de losas Wafle m2 924.0 2.80 2,587.20 0.11%
12 MUROS ANCLADOS " 57,091.59 2.54%
121 Muros anclados 3mx4m m2 151.0 378.09 57,091.59 2.54%
13 ESCALERAS 20,295.61 0.90%
13.1 CONCRETO ESCALERA f'c=210 kg/cm2 m3 13.92 266.21 3,705.64 0.16%
13.2 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN ESCALERAS m2 261.52 5435  14,21361 0.63%
133 ACERO PARA ESCALERA kg 576.56 3.16 1,821.93 0.08%
134 CURADO DE LOSA m2 261.52 212 554.42 0.02%
14 OTROS " 5,951.18 0.26%
14.1 TECNOPOR 2" und 180.00 8.81 1,585.80 0.07%
14.2 Juntas en Revestimiento final m 334.00 13.07 4,365.38 0.19%
COSTO DIRECTO 2,250,506.00 100.00%

5.2.2  Cronograma de ejecucion

El cronograma de ejecucion contempla todas las actividades del procedimiento constructivo del Nuevo
Método Austriaco, las que fueron descritas en el marco tedrico (Véase acapite 2.6). La secuencia de
actividades y los tiempos de ejecucion provienen del analisis comparativo con la ejecucion del método
en la construccion de la estacion Inés Suarez, Linea 6 del Metro de Santiago de Chile (Geoconsult S.A.
2012). Sin embargo, los rendimientos de maquinaria y los tiempos se ajustan de acuerdo al
emplazamiento geol6gico en la provincia del Callao (Arenas Limo-Arcillosas SM-SP y SM-SW con

porcentajes de humedad entre 11 — 26%).

La pégina siguiente muestra la hoja de calculo 5.405, en ella se detalla el cronograma de ejecucion para
la construccion de una estacion proyectada con el Nuevo Método Austriaco (NMA). Esta programacion
se realiza en base al avance limitado que suponen las excavaciones de las secciones de media luna en
cada frente de trabajo, asi como los tiempos entre la primera y segunda capa de hormigon proyectado o
shotcrete cuyos espesores y tiempos estan detallados en el marco teorico desarrollado para el NMA (ver

capitulo 2).

Tanto en el marco teérico, como en la programacion se consideran el emplazamiento sobre suelos
blandos y el nivel freético alto (2.5m — 3.2m en la provincia del Callao). Estas variables suponen obras
preliminares de impermeabilizacion dentro del tunel antes de pasar al sostenimiento definitivo. Es

necesario mencionar que cada partida de sostenimiento contempla un tiempo definido antes del
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encofrado de secciones. Todo ello tiene la finalidad de dar una ventana temporal para relajar los

esfuerzos de deformacion del suelo y prevenir grietas posteriores en el revestimiento.

Tal como se detalla en el procedimiento constructivo, el Nuevo Método Austriaco requiere de
actividades preliminares extendidas para su ejecucion es decir, antes de la excavacion del tanel
propiamente dicho se requiere de la excavacion en caverna de una poza con 20 m de diametro. Esta

actividad extiende el cronograma de las obras provisionales hasta en 4 meses.
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HOJA DE CALCULO 5.405 - CRONOGRAMA DE EJECUCION - NUEVO METODO AUSTRIACO

Cronograma master de ejecucion

@  [Taskname | Duration 'ﬂ%ﬂﬁ September 2017 October 2017 November 2017 December 2017 January 2018 February 2018 March 2018 April 2018 May 2018
05[08[11]14][17[20[23[26]29[07]04 07 [10[13[16]19]22[25[28 [01]04]07 [10 13 [16]19[22[25[28[31]03[06 [09[12[15] 18[21 [24[27 [30[03[06 08 [12[ 15[ 1821 [24]27[30 [02[05[08[ 11 [14[ 1720 [23[26[29 [01 0407 [10[13[16[18[22[25 280306 [0 [12] 15[ 1821 [24 [27 [30 0205 [08] 11 14 17 [20 [23 [26 29020508 [ 11 [14[17 [20[23[:
1 ~ OBRAS PROVISIONALES 16 days
[2 = Oficinas y almacen de obra 6 days.
3 = Malla de proteccion 6days.
4 = Baflo de obra & days
5 = Cerco Permétrico 4 days
[& [ Comedor y Vestuario 4 days,
7] =/ OBRAS PRELIMINARES 60 days = )
[& | - Sector de la Caverna 45 days =
9 = Excavacion de Caverna de Acceso Nivel 7m 25 days.
10 5 Excavacion de Caverna de Acceso Nivel 12m 10 days-
" & CR_Capa Shotcrete Caverna fc 210 -2° 10% fibras metdlicas 4 days
12 0 NT_Seleccion de material reutiizable 4 days
[ER=] NT_Acarreo de material excedente 2days
14 = Encofrado Mecanico 15 days
15 |5 Instalacion de Riel para encofrado metalico 5 days
[CRI=] Instalacidn del encofrado metalico 10 days
[7] =/ SECCION ELIPSE SUPERIORicorona 30 days )
I ] Micrapilotaje diam 4” - 1.5m 3 days. -_l'
19 MT_Excavacion con oruga(Banco) 4 days
20 | WT_Acarreo de material sueko 3 days
- SOSTENIMIENTO PRIMARIO 10 days
= CR_1ra Capa de Shotcrete fc 210/ Fraguado Rapido 4" 10% F Metalcas 2days
=] Colocacion de serchas/perfles metélicos - cada 1.5 mis 3days
] CR_20a Capa de Shotcrete fc 210 / Fraguado Rapido 2° 10% Fletélicas 20ays
= Bulones para el sostenimiento de Serchas metalicas cf pernos de anclaje 3 days
] ‘Geotexti No Tejido 200grm2 2 aays
= ‘Geomembrana PVC 1.0mm 4 days
=] Pegamentn THF Elipse Superior 2 days &
= SECCION DE LA DESTROZA 11days
=] MT_Excavacion de los Bataches/Plataformas & days
] WT_Acarreo de material de Ios Bataches 20ays
= CR_Hormigonado de los Bataches/Calzaduras 4days.
I SECCION DE LA CONTRA BOVEDA 17 days
= MT_Excavacion de la contra boveda (banco) 3 days
=] MT_Acarreo de la contra boveda 2 days %
i) CR_Hormigonado de contra boveda 4 days
= Sistema de drenaje 2 days
] Impermeabiizacion de la contra béveda_Geomembrana PC 1.0 mm 2 aays
= Pegamento THF del revestimiento en contra béveda 2 days
= REVESTIMIENTO FINAL 4 days
i) Construccion de rieles para encofrado 4 days
=] Encofrado con Carro de Avance 3days
] Hormigonado y Revestimient Final fc 210 3days
= CIMENTACION SUPERFICIAL 12 days _—
=] AC_Armado de Zapatas Aisladas 4 days
= CR_Hormigonado de Zapatas Aisiadas fc 210 1 day
= | Encofrado de Zapatas aisladas | 2days
i) Curado de Zapatas aisladas 5 days,
~ ELEMENTOS VERTICALES 11 days
[50 |= AC_Armado de E Verticales. 3 days.
st CR_Hormigonado de E Verticales 1 day
2 | Encofrado de E. Verticales 2 days
53 [ Curado de E.Verticales 5 days,
B =~ ELEMENTOS HORIZONTALES 11 days
=] AC_Armado de E Horizontales 3days
[ = CR_Hormigonado de E Horizontales. 1day
[ = Encofrado de E. Horizontales 2days
58 [ Curado de E.Horizontales 5 days,
59 = LOSAS WAFLE 22 days = S|
| &0 = AC_Armado de Losas Wafle h=35cm 10 days —
& [ CR_Hormigonado de Losas fc 210 2 days
[ = Encofrado de losas wafle h= 35cm 5 days.
[& = Curado de Iosas wafle S days.
[6s | = MURQS ANCLADOS 20 days | | P———
[&5 |E Muros Anclados 3xdm 20days| |
| e | - ESCALERAS 17 days g
| & = AC_Armado de escaleras 7 days =
6 [ CR_Hormigonado de escaleras fc 210 2 days
[6s = Encofrade de escaleras 3 days. -?1
I ] Curado de escaleras 5 days. =
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Otro punto a tomar en cuenta son las obras de micropilotaje, las que son necesarias para el sostenimiento
primario del tanel. Esta actividad est4 considerada dentro de las obras preliminares, ya que no implica la
excavacion de material de ninguna seccidn del tinel. Se puede observar en el cronograma maestro que esta
actividad se extiende hasta el octavo y noveno mes de la programacién, debido a que su ejecucion esta

presente en cada seccion de tunel que se interviene.

La actividad critica durante la etapa de excavacion del tanel es el movimiento de tierras en la seccién de
media luna. Esta actividad es crucial, ya que es la predecesora del sostenimiento primario y la posterior
excavacién de la seccién destroza. Es necesario prestar toda la atencidén y los recursos para que esta
actividad esté planificada correctamente y siga un protocolo estandar, el concreto proyectado juega un papel

muy importante dentro del sostenimiento primario de la seccién corona o elipse superior del tdnel.

La longitud de sostenimiento efectivo, se explica como la longitud del tdnel que se puede excavar cuando
la seccién de corona esta sostenida por los micro pilotes. Esta longitud puede estar entre 2 y 4 metros y el
tren de trabajo toma en cuenta esta condicionante. La hoja de calculo 5.406 detalla el tiempo de las
actividades que conforman el tren de trabajo.

HOJA DE CALCULO 5.406 - ESTACION AV. BOCANEGRA (NMA) - TREN DE TRABAJO

Cronograma semanal del tren de trabajo

CONSTRUCCION DE LA ESTACION AV. BOCANEGRA Julio Agosto

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6

Lu Ma Mi Jue Vie SabjLu Ma Mi Jue Vie SabJLu Ma Mi Jue Vie SablLu Ma Mi Jue Vie SabJLu Ma Mi Jue Vie SablLu Ma Mi Jue Vie Sabl
SUPUESTOS
Frente de trabajo liberado
Excavacion nivel - Caverna
Maquinarias dispuestas en Caverna
Cintas transportadoras verticales instaladas en caverna
2 OBRAS PRELIMINARES

26 Micropilotaje $4" - 1m
3 MOVIMIENTO DE TIERRAS EN TUNEL
31 Ex_Acarreo de material (suelto)
3.2 Excavacion con Oruga (Banco)/Elipse superior
4 SOSTENIMIENTO PRIMARIO
4.1 Concr_Primera capa de shotcrete f'c 210/ Fraguado Rapido 4"
42 Colocacion de serchas metalicas/Pernos de anclaje
43 Concr_Segunda capa de shotcrete C/ Fibras metalicas 3"
44 Bulones para el sostenimiento de serchas/ P. Anclaje
5 EXCAVACION DE LA DESTROZA
5.1 Excavacion de los bataches/Plataformas
5.2 Hormigonado de bataches/ Calzaduras

Tren de trabajo 1 Avance en Tunel 6m
Tren de trabajo 2 Tiempo estimado 4 semanas

El tren de trabajo comprende 3 partidas consecutivas. En primer lugar, el movimiento de tierras en la
seccion de elipse superior del tinel, el sostenimiento primario y la excavacion de la destroza. Esta Gltima

permite el paso de maquinarias para seguir con la excavacion en el frente de trabajo.

Se puede observar que se agrupan 2 trenes de trabajo desde de la partida de segunda capa de shotcrete en
adelante. Esta programacion permite tener poco mas de 5 metros de tinel excavado y sostenido para seguir

con el recubrimiento final del tdnel, el cual se realiza con un encofrado sobre rieles.
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6 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS DE EXCAVACION

El impacto que supone la ejecucion sobre un emplazamiento con suelos blandos se materializa en costos
adicionales y tiempos de ejecucion de cada proyecto. El analisis comparativo se centra en la evaluacion de
los costos de los materiales en ambos métodos y la estimacion de los tiempos de ejecucion utilizando

distintos procedimientos constructivos.

En el presente capitulo se compara los materiales requeridos en cada método constructivo y los tiempos de
ejecucion para la construccion de los tuneles viales emplazados sobre suelos blandos. Se empleara el
diagrama de Pareto en cada método para identificar las partidas que mas recursos demandan y los

volumenes globales de materiales requeridos.

El analisis comparativo entre estos dos métodos comprende los costos directos de la ejecucién a nivel
estructural, la cuantificacion de volimenes de materiales y la estimacion de tiempos de ejecucion para
ambos métodos. Cada uno de estos aspectos se desarrolla tomando en cuenta el procedimiento constructivo
descrito en el marco teorico (capitulo 2) y el entorno geoldgico en el cual se proyectan las estaciones

subterraneas (capitulo 3).

6.1 ANALISIS COMPARATIVO A TRAVES DEL DIAGRAMA DE PARETO

La comparacion de los costos directos a nivel estructura en cada estacion se realizan en base al analisis de
las partidas mas importantes durante la ejecucion. Una manera de resumir el presupuesto de una obra
considerando la importancia de sus partidas es a través del diagrama de Pareto. En este diagrama se ordenan
las partidas de acuerdo al costo directo que estas involucran, y luego se agrupa el 20% de las partidas que

incluyen el 80% del costo directo total.

HOJA DE CALCULO 5.305 - RESUMEN DE LAS PARTIDAS EN LA EJECUCION DEL METODO CUT&COVER

Resumen de Partidas - Est. Oscar R. Benavides

Presupuesto : '0102004
Proyecto : EST. Oscar R. Benavides
Lugar : LIMA - LIMA - Callao

COSTO DIRECTO
cODIGO PARTIDAS Relativo .
Real Acumulado Relativo
- . ~ | Acumulad( ~
01 MUROS MILAN 959,334.64 959,334.64 46 45.9%
02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 370,009.11 1,329,343.75 64 17.7%
03 LOSAS WAFLE H=0.20 311,593.49 1,640,937.24 79 14.9%
04 REPOSICION DE SUPERFICIE 100,287.72 1,741,224.96 83 4.8%
05 OBRAS PROVISIONALES 1,808.76 1,743,033.72 83 0.1%
06 COLUMNAS 83,796.69 1,826,830.41 87 4.0%
07 ZAPATAS AISLADAS 68,033.59 1,894,864.00 91 3.3%
08 VIGAS PREFABRICADAS 67,424.50 1,962,288.50 94 3.2%
09 OBRAS PRELIMINARES 52,008.82 2,014,297.32 96 2.5%
10 LOSAS MACIZAS H=0.20 35,403.02 2,049,700.34 98 1.7%
11 ESCALERAS 20,295.61 2,069,995.95 99 1.0%
12 CONCRETO SIMPLE 15,033.82 2,085,029.77 100 0.7%
13 OTROS 4,722.60 2,089,752.37 100 0.2%

COSTO DIRECTO 2,089,752.37
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La hoja de célculo 5.403 detalla el resumen de las partidas para la estacion Oscar R. Benavides, proyectada

con el método Cut and Cover, seguidamente en la figura 58 podemos observar el diagrama de Pareto con

las partidas y los costos directos de cada una.

Diagrama de Pareto - Método Cut & Cover
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Fig. 58 - Diagrama de Pareto — Cut and Cover (Fuente propia)

De manera similar, se ordend las partidas involucradas en la ejecucion del Nuevo Método Austriaco para

su analisis a través del diagrama de Pareto. A continuacion, la hoja de célculo 5.403 y la figura 59 resumen

la repercusion del costo individual de las partidas sobre el costo directo total de la construccion de la

estacion Av. Bocanegra (Nuevo Método Austriaco).

HOJA DE CALCULO 5.403 -

RESUMEN DE LAS PARTIDAS EN LA EJECUCION DEL NMA

Resumen de Partidas - Est. Av. Bocanegra

Presupuesto
Proyecto
Lugar

:'0102004
: EST. Av. Bocanegra
: LIMA - LIMA - Callao

COSTO DIIRECTO

coDIGO PARTIDAS
Real Acumulado Acumulado Relativo Relativo
o - -

1 OBRAS PRELIMINARES 639,728 639,728 28.4 28.4%
2 REVESTIMIENTO FINAL 305,810 945,538 42.0 13.6%
3 MOVIMIENTO DE TIERRAS EN TUNEL 246,368 1,191,906 53.0 10.9%
4 SOSTENIMIENTO PRIMARIO 192,851 1,384,757 61.5 8.6%
5 EXCAVACION DE LA CONTRA BOVEDA 174,313 1,559,070 69.3 7.7%
6 ELEMENTOS HORIZONTALES 157,083 1,716,153 76.3 7.0%
7 LOSAS WAFLE 135,046 1,851,199 823 6.0%
8 ELEMENTOS VERTICALES 110,715 1,961,914 87.2 4.9%
9 EXCAVACION DE LA DESTROZA 93,894 2,055,808 91.3 4.2%
10 OBRAS PROVISIONALES 91,264 2,147,072 95.4 4.1%
11 MUROS ANCLADOS 57,092 2,204,164 97.9 2.5%
12 ESCALERAS 20,296 2,224,460 98.8 0.9%
13 CIMENTACION SUPERFICIAL 20,095 2,244,555 99.7 0.9%
14 OTROS 5,951 2,250,506 100.0 0.3%

COSTO DIIRECTO

2,250,506.00
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Diagrama de Pareto - Nuevo Método Austriaco
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Fig. 59 - Diagrama de Pareto — Cut and Cover (Fuente propia)
Una vez realizado el diagrama de Pareto para el presupuesto del costo directo de estructuras en ambos
métodos podemos observar la importancia de cada una de las partidas que concentran el 80% del costo

directo. Estas partidas en algunos casos son similares y en otros distintos para ambos métodos.

La aplicacion del método Cut and Cover para la construccion de una estacion subterrdnea tiene entre sus
partidas mas importantes: la ejecucion de los muros Milan, el movimiento de tierras y la reposicion de la
superficie. Esta claro que este método por ser de ejecucion a cielo abierto supone la reposicion de la
superficie. Si bien esto no agrega valor al tunel, es completamente necesario. En la figura 60 podemos
observar que la partida de los Muros Milan es un 44.0% (959’ 334.00 Nuevos soles) del costo directo total.
Entre otras partidas importantes tenemos que la reposicion de la superficie tiene un costo directo del 4.6 %
(100 278.00 Nuevos Soles) del total.

En lo que respecta a la partida de obras provisionales se puede afirmar que son el 4.2% (91 264.00 Nuevos
Soles) del total. Esto se debe a que antes de iniciar la excavacion de los muros Milan no es necesario realizar
trabajos previos que demanden gran cantidad de recursos, ya que como se explica en el marco tedrico este

método es una intervencion a cielo abierto.

La partida de losas tipo Wafle representa el 14.3% (311 593.00 Nuevos Soles) del total. El uso de este tipo
de losas es comun cuando se emplea el método Cut and Cover y cubre casi el total del &rea de esta, ya que

se utiliza para dividir los niveles de s6tano y para la reposicion de la superficie.
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Método Cut & Cover - 80% Costo Directo (S./)

OBRAS PROVISIONALES 4_2% 91264.37

4.6%
REPOSICION DE SUPERFICIE BN 100,287.72

- 14.3%
LOSAS WA LE H=0. 20 e 311,593.49

17.0%
MOVIMIENTO D TIERRAS | 370,009.11
44.0%
RS AN . — 550,334 64

F

g. 60 - Partidas mayores — Cut and Cover (Fuene propia)

Finalmente, la partida de Movimiento de Tierras conforma el 17.0% (370 009.00 Nuevos Soles) del total,
ya que el Metodo Cut and Cover no puede optimizar los volimenes de material por tener una geometria
rigida desde su concepcion. En consecuencia, el espacio cuadrado entre muro y muro tiene que ser
totalmente vaciado de material para poder continuar la ejecucion del tinel y no necesariamente una seccion

rectangular es la mas 6ptima para el transito de un sistema de trenes subterraneo.

La ejecucion del Nuevo método Austriaco es una intervencion subterranea, en ese sentido es probable que
antes de iniciar las labores de excavacion en el tunel, se tengan que realizar trabajos previos. Si bien se
puede ahorrar costos, ya que no se repondra la superficie como en el método Cut and Cover, hay otras
partidas que elevan los costos directos totales. A continuacion, se detallan las partidas mas importantes de

analisis de Pareto (Gréafico 5.5.4) las cuales conforman el 80% del costo total directo.

La partida de las losas Wafle representa un 6.0% (135 046.00 Nuevo Soles) del total, referente al costo es
menor en un 50% al método Cut and Cover. Esto se debe a que en el NMA no se diferencian los niveles de
sotanos dentro de la estacion, pues esta conformada por una tnica boveda de luz libre mayor a 10 m ademas
que, en el NMA ya no se necesita reponer la superficie con losas Wafle, pues es un método de ejecucion

subterranea.

La partida de excavacion de la contra boveda es independiente de la excavacion de seccion de media luna,
porque su avance supone un patrén conformado por plataformas como se explica en el marco tedrico
desarrollado para el NMA (ver capitulo 2). Esta partida de excavaciéon de contra béveda representa un
7.7%(174 083.00 Nuevos Soles) del total del costo directo.

El sostenimiento primario representa un 8.6% (192 851.00 Nuevos Soles) del costo directo total, esta
partida incluye la primera capa de hormigon proyectado o shotcrete, la cual cubre un 80% de la elipse
superior o0 seccion de media luna. En caso de intervenir en un suelo blando se requiere agregar fibras de
acero al shotcrete, esto también eleva los costos de esta partida especificamente. Los detalles estan en el

presupuesto del tunel proyectado con el NMA.

La seccion transversal del tanel tiene un éarea efectiva de 113 m? la cual continla en toda la extension del
tanel (116 m). Particularmente, la seccion de media luna conformada por una semi elipse de radios R1=8m
y R2=6m, es una geometria simple que permite cuantificar en banco el movimiento de tierras en el tinel.
Esta partida representa un 10.9% (246 368.00 Nuevos Soles) del costo total directo, tal como se puede

observar en la figura 61 deducido del andlisis de Pareto.
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Nuevo Método Austriaco - 80% Costo Directo (S./)

6.0%
LOSAS WAFLE 135,046

7.0%
ELEMENTOS HORIZONTALES 157,083

EXCAVACION DE LA CONTRA BOVEDA - 7-7%
174,313

8.6%
SOSTENIMIENTO PRIMARIO 2 192,851

10.9%
MOVIMIENTO DE TIERRAS EN TUNEL 246,368

13.6%
REVESTIMIENTO FINAL 305,810

28.4%
OBRAS PRELIMINARES ° 639,728

Fig. 61 - Partidas mayores — NMA (Fuente propia)
El revestimiento final del tanel supone un 13.6% (305 810.00 Nuevos Soles) del total de costo directo. En
esta partida, esta presente el reforzamiento de la seccion del tinel con mallas electro soldadas y una segunda
capa de hormigon proyectado o shotcrete, sub partidas que elevan el costo de la ejecucion del NMA para

la construccion de una estacion subterranea.

La partida de obras preliminares es la mayor de todas con un 28.4% (639 728.00 Nuevos Soles) del costo
directo total. Esta partida tiene dos particularidades que la diferencian de las obras preliminares del método

Cut and Cover.

En primer lugar, los trabajos preliminares en la ejecucion del NMA incluyen la construccion de una béveda
0 pique de un diametro de 20 a 25 m para poder iniciar la excavacién del tunel propiamente dicho. En
segundo lugar, es necesario realizar trabajos de micropilotaje en la seccién de la corona del tanel antes de
su excavacion. Este presostenimiento tiene como finalidad proteger los equipos y al personal cuando se

excave la seccion de media luna.

Los micro pilotes utilizados en esta etapa preliminar son de diametro 10cm y tienen una longitud de 4
metros. Actualmente, las empresas que prestan servicios de pilotaje localizado cobran por metro perforado.
Por ello, para este caso se presupuesta un costo directo de 125.6 nuevos soles por metro de micro pilote

perforado.

6.2 ANALISIS COMPARATIVO A TRAVES DE MATERIALES

Los volumenes de material empleado en ambos métodos también hacen una gran diferencia en el costo
directo final. En este caso, se analiz6 los materiales que conforman la partida de concreto armado, ya sea

para elementos estructurales verticales u horizontales, muros Milan y volimenes en Shotcrete, etc.

La cuantificacion del concreto y el acero nos brinda una idea general de los requerimientos en cada meétodo
constructivo. Estos volimenes ocasionan juntos, mas del 20% del costo directo total de la construccion. A
continuacion, se presentan las hojas de calculo (5.306 y 5.404) segregadas para estos dos materiales en cada

uno de los métodos constructivos.



HOJA DE CALCULO 5.306 - PRECIOS UNITARIOS DE MATERIALES - ESTACION CUT&COVER

Analisis de precios unitarios por materiales

Descripcion _1|Und. - | Metrado [ | Precio S/.[ | Parcial S/, Porcentaj|
ACERO PARA COLUMNAS kg 14103.60 3.24 45695.66 2.2%
ACERO PARA ESCALERA kg 576.56 3.16 1821.93 0.1%
ACERO PARA LOSA WAFLE kg 601.25 3.24 1948.05 0.1%
ACERO PARA MUROS MILAN kg 157700.00 3.24 510948.00 24.5%
ACERO PARA VIGAS kg 12902.40 3.24 41803.78 2.0%
ACERO PARA VIGAS kg 2447.05 3.24 7928.44 0.4%
ACERO PARA ZAPATAS AISLADAS kg 12950.00 3.24 41958.00 2.0%
201280.86 652103.86  31.2%
CONCRETO CIMIENTOS CORRIDOS MEZCLA 210kg/cm2 m3 40.00 252.36 10094.40 0.5%
CONCRETO COLUMNAS f'c=210 kg/cm?2 m3 69.00 258.31 17823.39 0.9%
CONCRETO ESCALERA f'c=210 kg/cm2 m3 13.92 266.21 3705.64 0.2%
CONCRETO LOSA MACIZA f'c=210 kg/cm2 m3 52.30 266.21 13922.78 0.7%
CONCRETO LOSA WAFLE f'c=210 kg/cm2 m3 925.00 266.21  246244.25 11.8%
CONCRETO MUROS MILAN _ 210kg/cm?2 m3 1660.00 257.98  428246.80 20.5%
CONCRETO VIGAS f'c=210 kg/cm?2 m3 72.00 258.31 18598.32 0.9%
CONCRETO ZAPATAS AISLADAS f'c=210 kg/cm?2 m3 63.00 267.27 16838.01 0.8%
2895.22 755473.60 36%
COSTO DIRECTO 2089752.37

HOJA DE CALCULO 5.404 - PRECIOS UNITARIOS DE MATERIALES - ESTACION NMA

Analisis de precios unitarios por materiales

Descripcion _t/Und. +|Metrado [~ |Precio S/.[~ |Parcial S/. [ |Porcentaj ~
Acero en E.Horizontales kg 4708.92 31.92 150308.57 6.7%
Acero en E.Verticales kg 2648.76 40.36 106904.15 4.8%
Acero para bataches/ Calzaduras kg 10162.00 3.24 32924.88 1.5%
Acero para caverna kg 28264.00 3.24 91575.36 4.1%
Acero para contra béveda kg 20325.00 3.24 65853.00 2.9%
ACERO PARA ESCALERA kg 576.56 3.16 1821.93 0.1%
Acero para Zapatas aisladas kg 4270.24 3.24 13835.58 0.6%
70955.48 463223.47 20.6%
Concr_Primera capa de shotcrete f'c 210/ Fraguado Rapido 4" m3 247.38 162.00 40074.78 1.8%
Concr_Segunda capa de shotcrete C/ Fibras metalicas 3" m3 185.53 185.00 34323.31 1.5%
Concreto E.Horizontales m3 23.04 258.31 5951.46 0.3%
Concreto E.Verticales m3 12.96 258.31 3347.70 0.1%
Concreto 210 x m2 m3 300.30 26.55 7972.97 0.4%
Concreto en Zapatas Aisladas f'c=210 kg/cm2 m3 20.80 267.27 5559.22 0.2%
CONCRETO ESCALERA f'c=210 kg/cm2 m3 13.92 266.21 3705.64 0.2%
Concreto para bataches/ Calzaduras m3 49.50 252.36 12491.82 0.6%
Concreto para Caverna m3 188.50 252.36 47568.85 2.1%
Concreto para revestimeinto Final f'c 210 m3 493.16 185.00 91235.04 4.1%
Concreto para contra béveda m3 99.00 252.36 24983.64 1.1%
1634.08 277214.42 12.3%

COSTO DIRECTO 2250506.003

La ejecucion del método Cut and Cover requiere volimenes de acero y concreto mayores a los
presupuestados con el método alternativo NMA. En este caso, los Muros Milan elevan considerablemente
el requerimiento de concreto (2895 m3) que supone el 36% del costo directo total. De manera analoga la

partida de acero es la més representativa con un 31.2% del costo directo total de la ejecucion y el volumen

de acero requerido es de 201.3 toneladas, aproximadamente.
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En el caso de la ejecucion con el NMA, se tiene que el material acero representa un 20.6% del costo directo
total y el volumen presupuestado de acero es de 70.95 toneladas. La partida de concreto es el 12.3% del
costo directo total y supone un volumen de 1634 m3 de concreto, con un considerable volumen de concreto
proyectado de 3.3% del costo directo total. La conformacién de la contra boveda y la seccion de destroza

también elevan los volumenes de concreto requerido.

En contraste, el método Cut and Cover supone los mayores voliumenes de acero y concreto para su
ejecucidn, lo cual, aparentemente, lo ubica como el método méas costoso. Sin embargo, el Nuevo Método
Austriaco es realmente el mas costoso. Es decir, como quedd demostrado anteriormente, los trabajos de
micropilotaje y la excavacion preliminar de la bdveda de didmetro de 20m elevan considerablemente la

partida de los trabajos preliminares.

6.3 ANALISIS COMPARATIVO DE TIEMPOS DE EJECUCION Y MAQUINARIA

La comparacién de los tiempos de ejecucion en cada uno de los métodos constructivos se concentra en el
andlisis de los trenes de trabajo y sus principales actividades, ya que estas conforman la ruta critica del
proyecto y su atraso tiene gran repercusion en el plazo de entrega.

En el capitulo 5 se muestra el detalle de la programacion de los trenes de trabajo para cada método
constructivo. En cada una de estas programaciones se tiene supuestos, los cuales implican un estado de

frente liberado y maquinaria disponible para proceder con el tren de trabajo propiamente dicho.
A continuacidn, la figura 63 muestra un resumen de ambos cronogramas de ejecucion:

- Estacion Av. Bocanegra (Nuevo Método Austriaco).

- Estacion Av. Oscar R. Benavides (Método Cut and Cover).

De manera general concluimos que la estacion proyectada con el Nuevo Método Austriaco lleva en total 9
meses. (3 meses de obras provisionales y 6 de excavacion del tinel propiamente dicho). Por otro lado, la
estacién proyectada con el Método cut and cover toma en total 6 meses (1.5 meses de obras preliminares y

4.5 de obras de moviemientos de tierra y reposicion de superficie), siendo este Gltimo mas rapido.

01 02 03 04 05 06 07 08 09

COMPARATIVO DE CRONOGRAMAS 5 y
Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre

.01 502 503 5.04[s.01 5.02 503 5.04[s 01 5.02 /503 5.0¢]5.01 5.02/5.03 504501 5.02 5.0 506601 502 5.0 506501 502 509 5 0e 501 502 5095 0s [5 01 502 50 s 0a
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SOSTENIMIENTO PRIMARIO

SECCION DESTROZA O BOVEDA
SECCION DE LA CONTRA-BOVEDA
REVESTIMIENTO FINAL

CIMENTACION SUPERFICIAL EN ESTACION
9 ELEMENTOS VERTICALES

10 ELEMENTOS HORIZONTALES

11 LOSAS WAFLE

12

13 ESCALERAS

R

Estacion: Av. Oscar R. Benavides
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Se puede sefialar que a diferencia de los 1.5 meses que toman los trabajos preliminares con el método Cut
and Cover (excavacion a cielo abierto), la ejecucion con el Nuevo Método Austriaco contempla trabajos
preliminares que se extienden hasta los 6 meses de iniciado el proyecto (excavacion del pique o galeria de

acceso).

En el siguiente Tabla 22 se muestra el avance en excavacién sostenida para cada método. La excavacion
sostenida implica secciones de tunel con paredes estabilizadas. En el caso del método Cut and Cover, la
ejecucién de los Muros Milan permite un avance cada 5 metros (2 pantallas paralelas) en un tiempo de 2

semanas, sin considerar el acarreo del material y la reposicion de la superficie.

Tabla 22 - Resumen del avance por metro de tinel sostenido

Método constructivo AVANCE TIEMPO
Método Cut and Cover 5m 2 semanas
Nuevo Método Austriaco 6m 4 semanas

El tren de trabajo en el Nuevo Método Austriaco contempla un avance de 6 metros de tnel sostenido en 4
semanas, y deja el frente liberado para el sostenimiento definitivo con el encofrado sobre riel y posterior
hormigonado. Este avance permite continuar las labores de sostenimiento primario en los metros siguientes

del tunel (Micropilotaje, excavacion y acarreo de material).

A diferencia del método Cut and Cover, el tren de trabajo en el Nuevo Método Austriaco implica, ademas,
el acarreo y transporte del material de las secciones del tunel, partida que est4 programada después de la
construccion de los muros Milan (4 meses después). Sin embargo, los tiempos de ejecucion para las
actividades del Nuevo Método Austriaco son mayores. Asimismo, representa una ejecucion con altos

indices de riesgos para los trabajadores.

La etapa de construccion con el método cut and cover se divide en 2 fases, una fase de trabajos preliminares
la cual contempla la ejecucion de demolicién de carpeta asfaltica, y posteriormente la excavacion y
construccion de los Muros Milan, posteriormente se trajaba la reposicion de la superficie. En caso del
Nuevo Método Austriaco, los trabajos preliminares conllevan la ejecucién de un pique o galeria de acceso
para llegar al nivel de riel o fondo de tanel, la excavacién de la estacion comienza con los trabajos de

micropilotaje en la seccion de corona y el sostenimiento primario y final en cada seccion.

La tabla 23 detalla los tiempos de ejecucion de la estructura para ambos métodos, diferenciando para cada

caso las dos fases antes descritas.

Tabla 23 — Resumen de los tiempos de ejecucion

Método constructivo (_Db(as Obras de X cavacion
preliminares de tdnel
Método Cut and Cover 1.5 meses 4.5 meses
Nuevo Método Austriaco 3 meses 6 meses

Las obras preliminares y posteriores son trabajos no contributorios, pues no agregan valor al tdnel
propiamente dicho. En el caso del método Cut and Cover, las obras preliminares tienen una programacion
de 1.5 mes y las obras posteriores demandan 4.5 meses mas. En resumen, la construccion de una estacion
a desnivel con el método Cut and Cover esta proyectada en 6 meses de ejecucion, cabe resaltar que las

obras posteriores contemplan la reposicion de la superficie.
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En contraste con el método Cut and Cover, el método de intervencién subterranea conocido como Nuevo
Método Austriaco demanda méas tiempo en obras preliminares (3 meses vs. 1.5 meses), ya que se necesita
construir un pozo tipo caverna para poder iniciar las obras de micropilotaje en la seccion de la corona del

tunel, a diferencia de los trabajos de demolicion de carpeta asfaltica considerados con el Cut and cover.

Finalmente, la construccion de una estacion proyectada con el método cut an cover (cielo abierto) lleva 6
meses en total (preliminares mas excavacion) y una ejecucion con el Nuevo Método Austriaco toma en

total 9 meses incluyendo los trabajos preliminares.

La extencién de ambos cronogramas impacta también en el calculo de los gastos generales y de
maquinarias, para el Nuevo Método Austriaco se tiene 3 meses “adicionales” de planilla y costos
relacionados a maquinarias especializadas como son: equipo de micropilotaje, equipos y bombas para la
aplicacién de hormigdn proyectado para el sostenimiento primario y el tren con el encofrado métalico para
la cobertura final de las secciones NATM. Los detalles de las estimaciones se encuentran el en anexo B4

(Comparativo de gastos generales y maquinarias)

A continuacion, se presenta un resumen general con el costo total de las obras civiles para ambos métodos,
es necesario mencionar que no se incluyen: el material de rodadura, sistema eléctrico y mecénico de las
estaciones, ni asensores o0 elevadores y otros costos indirectos como expropiaciones y/o programas sociales

de concientizacion.

RESUMEN DE PRESUPUESTO - CUT AND COVER
EST. OSCAR R. BENAVIDES (EX COLONIAL)

COSTO DIRECTO S/ 2,179,208 59%
GASTOS GENERALES S/ 731,725 20%
MAQUINARIA s/ 776,000 21%
COSTO DE OBRA S/ 3,686,933
CONTINGENCIAS S/ 147,477 4%
OTROS S/ 92,173 2.5%

TOTAL S/ 3,926,583

RESUMEN DE PRESUPUESTO - NATM
EST. BOCANEGRA

COSTO DIRECTO s/ 2,250,506 48%
GASTOS GENERALES s/ 1,097,587 24%
MAQUINARIA s/ 1,308,000 28%
COSTO DE OBRA S/ 4,656,093
CONTINGENCIAS s/ 186,244 4%
OTROS S/ 116,402 2.5%

TOTAL S/ 4,958,739

En primer lugar, observamos que el costo directo de los materiales (obra civil) del método NATM es mayor
al costo directo del método cut and cover (2,17 millones de soles vs. 2.25 millones). Los gastos generales
también son mayores en la ejecucion proyectada con el Nuevo Método Autriaco, debido a la extencion del
cronograma (6 meses vs. 9 meses para el NATM.) ademés los GG representan el 24% del costo total a

diferencia del mpetodo cut and cover (20% del costo total).

Ademas, se incluyen contingencias y otros gastos por lo general calculados en base a ejecuciones de obras
de infraestructura vial del entorno local, 4% como contingencias y 2.5% como otros y/o adicionales al

presupuesto global de obras civiles (entiéndase solo infraestructura).



102

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El método Cut and Cover es una ejecucion a cielo abierto y supone la reposicién de la superficie para
el transito vehicular; ello no agrega valor al tanel-propiamente dicho-pero si a los trabajos de
demolicion de carpeta asféltica, ya que son necesarios para la construccion de los Muros Milan. Esta
partida adicional puede alcanzar alrededor de un 5% del costo directo en la construccion del tanel vial.

La construccion de Muros Milan en un emplazamiento con suelo blando requiere de la estabilizacion
del suelo durante el proceso de excavacion y vaciado de concreto. Esto se logra utilizando lodo
bentoniticomientras la cuchara tipo almeja va ejecutando la excavacion de suelo. Esta partida de

estabilizacion representa entre 2 y 3% del costo directo dependiendo la estratigrafia local.

El método Cut and Cover demanda mayores vollimenes de acero y concreto en comparacién con el
Nuevo Método Austriaco; sin embargo, este Gltimo resulta siendo el mas costoso, pues incluye trabajos

preliminares de micropilotaje antes de la excavacion de la seccién del tanel.

La ruta critica en el caso de una ejecucién con el método Cut and Cover estd delimitada por la
excavacién con la maguinaria conocida como almeja hidraulica, la cual se encarga de excavar las
zanjas para el hormigonado de los Muros Milan. En consecuencia, el cronograma general se arma en
base al avance de esta maquinaria. Por lo general, en un frente de ataque se tiene dos almejas

hidraulicas trabajando en paralelo.

La aplicacion de la filosofia look ahead, especificamente la programacién del avance con el tren de
trabajo en el método Cutand Coveresta condicionado por los tiempos de ejecucion de los muros
Milén, parte importante en la ruta critica. Este método tiene un avance de 10 metros lineales en 2
semanas. En cambio, una intervencion subterranea con el Nuevo Método Austriaco presenta un

rendimiento de 6 metros de tinel sostenidoen 4 semanas, dejando claro la rapidez del primer método.

El uso de maquinaria en el método cutand cover, representa el 21% del costo total de obra, mientras
que en el caso del nuevo método austriaco el uso de maquinaria es el 28%. Esto se debe a la
complejidad del NATM, al ser un método subterraneo requiere equipos especializados para ese tipo

de intervencion.

La ejecucion del Nuevo Método Austriaco no contempla costos de reposicion de superficie a
diferencia del método Cutand Cover. Por esta razon, la ruta critica del NATM estad compuesta solo
por partidas de valor agregado en infraestructura y sin tiempos muertos. Sin embargo, las obras

preliminares toman 13 semanas a diferencia de las 8 semanas en el caso del método cutand cover.

El NATM incluye la construccion de una boveda tipo caverna con un didmetro de 20 m
aproximadamente y una profundidad tal que coincida con el fondo de contra boveda de la seccién del
tanel. Esta estructura preliminar es necesaria para el inicio de los trabajos de excavacion de la seccion
de media luna del tanel propiamente dicho. Su construccion representa un 12.9 % del costo total de

obra.
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El avance de las secciones de media luna depende de los fendmenos de convergencia y subsidencia,
los cuales tienen limites permisibles de 5 a 12 mm para tuneles viales. Este asentamiento puede ser
mayor en emplazamientos con suelos blandos. Por ello, es necesario cubrir las secciones del tunel con
mallas electro soldadas antes de cada capa de hormigon proyectado o shotcrete. Esto se hace con la
finalidad de otorgar una flexibilidad a la estructura en conjunto y tener controlados los fenémenos

antes mencionados.

La partida de recubrimiento final representa el 15% del costo directo total en la ejecucion del NATM.
Esta incluye, ademas, de la segunda capa de hormigon proyectado, capas de impermeabilizacidn con
geomembranaPVC y plataformas de drenaje con geotextil. Es la geometria del tdnel la que exige
este proceso, ya que la ser eliptica, las infiltraciones tienen velocidades mucho mayores que en el caso

del método Cutand Cover.

Los gastos generales en el caso del NATM son mayores en 365K de los GG del método Cutand cover,

basicamente por la extension del cronograma (NATM: 9 meses y Cut and cover: 6 meses).

Los trabajos preliminares en una intervencion con el Nuevo Método Austriaco se extienden entre 6 y
10 meses después del inicio de las obras. Las partidas mas importantes dentro de los trabajos
preliminares son las siguientes: Excavacion del pozo tipo caverna o pique circular y los trabajos de
micropilotaje, necesarios para el sostenimiento inicial de la seccion del tunel. En el caso especifico de
una intervencion sobre suelos blandos es necesario considerar los anillos de sostenimiento cada 2

metros excavados (normamente cada 5 metros de profundidad excavados en perfiles de grava con

matriz arenosa).

El método Cutand Coveres mas eficaz en términos de plazo y costo total (3.9MM vs. 4.9MM), siendo
ideal para estaciones intermedias, por otra parte, el NATM representa la alternativa ideal en
intervenciones donde el emplazamiento urbano requiere continuar con las actividades en la superficie.
Su avance, a diferencia del método Cutand Cover (longitud de muros Milan), esta condicionado por

la “longitud efectiva de sostenimiento” de los micro pilotes en la seccion de corona del tunel.

El Nuevo Método Austriaco representa la alternativa ideal en intervenciones donde el emplazamiento
urbano requiere continuar con las actividades en la superficie. Su avance, a diferencia del método Cut
and Cover, esta condicionado por la “longitud efectiva de sostenimiento” de los micropilotes en la
seccion de corona del tanel y requiere un estricto control de desplazamientos tanto dentro del tanel

como asentamientos en la superficie.

La provincia constitucional del Callao presenta una estratigrafia con presencia de suelos blandos y
nivel freatico superficial (4 a 5 m). Sin embargo, existen otros emplazamientos urbanos como
Chorrillos (depositos eolicos y arenas sueltas) 6 villa el salvador (arenas arcillosas y sueltas) para los
cuales es necesario un analisis detallado de la aplicacion de métodos de excavacion subteraneos, de

acuerdo a las exigencias y limitaciones que supone cada emplazamiento geoldgico.
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Anexo A

Anexo A - CARACTERIZACION DE LAS ESTACIONES

En este anexo, se analizan otros aspectos de las estaciones como el tipo de infraestructura de las estaciones,
la demanda de usuarios proyectada y la clasificacion de las vias de acuerdo al Ministerio de Transportes y
Comunicaciones. Se presentan los aspectos mas importantes referente a la infraestructura de las estaciones

proyectadas con los métodos Cut and Cover y Nuevo Método Austriaco.

El estudio de estos aspectos tiene como finalidad la eleccion de dos estaciones representativas para efectos

del analisis comparativo con los métodos de excavacién propuestos en el marco teérico de la presente tesis.

Al - ELEMENTOS BASICOS DE UNA ESTACION TIPO CAVERNA

Una estacion subterranea construida con el Nuevo Método Austriaco y sus variantes recibe el nombre de
estacion tipo “Caverna”, en la cual se puede identificar 3 elementos estructurales definidos: el pique, la
galeria de conexidn y el tunel inter-estacion. El procedimiento constructivo de una estacion subterranea

tipo caverna considera la secuencia de estos elementos o0 conjunto de estructuras subterraneas.

La figura A1 muestra estos elementos tipicos. La secuencia del procedimiento constructivo es, como indica
el esquema, primero, la construccion del pique; segundo, la galeria de conexion y, finalmente, el tanel inter-
estacion.

@) PIQUE
CONSTRUCCION

—~ N\
(3) vomer N
~— INTERESTACION

— "
4 (2 ) GALERIA
CONEXION
R
N

/

N

Fig. Al - Elementos de una estacion tipo caverna (Gonzalez, 2016)

A 1.1 - Tipos de estaciones construidas con el Nuevo Método Austriaco

Un factor importante para determinar el tamafio y modelo de una estacion subterranea es la demanda de

usuarios, la cual también se expresa como flujo o volumen de pasajeros por hora en cada estacion de metro.

Existen 3 tipos de estaciones clasificadas de acuerdo a su uso: estaciones terminales, estaciones de conexion
con otras lineas y estaciones de paso o intermedias. En este Gltimo grupo se encuentran la mayoria de

estaciones de una linea metro.
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Los modelos basicos de estaciones subterraneas construidas con el Nuevo Método Austriaco corresponden
a modelos de estaciones intermedias o regulares. A continuacion, en la figura A2, se muestra la diferencia

entre estos dos modelos de estaciones.

Fig. A2 - Modelos de estaciones subterraneas NATM (Velasco T, 2015)

De la figura anterior, se observa que ambas estaciones estan conformadas por los elementos tipicos descritos
en el acapite anterior (6.1). La diferencia se encuentra en la disposicion espacial de los elementos que

conforman cada estacion.

El modelo de lado izquierdo corresponde a la estacion Cerrillos (una de las 6 estaciones intermedias) de la
linea 6 del Metro de Santiago de Chile. Esta estacién tiene un pique circular con una galeria de conexion y

otra galeria de abordo independiente.

Del lado derecho, se encuentra la estacion Estadio Nacional. Esta estacion por sus caracteristicas tiene un

pique rectangular disefiado para soportar alta capacidad de usuarios en eventos masivos.

Existen otros modelos de estaciones subterraneas que responden a las necesidades de la poblacién, ya sea
en los paraderos terminales o en centros comerciales donde la afluencia de usuarios sea alta. En capitulos
posteriores, se evalla los estudios de demanda realizados por la oficina de Proinversion — Perd, en los cuales

se detalla la demanda de usuarios en cada estacion de la linea 2 del metro de lima y Callao.

A 1.2 - Programacion de una estacion tipo Caverna

El Nuevo Método Austriaco, por su naturaleza se clasifica como método de ejecucion subterranea, el cual
durante su desarrollo no afecta el uso de estructuras en la superficie como vias, edificios e instalaciones.
A continuacion, se muestra en la figura A3, la vista isométrica del modelo de una estacion tipo caverna, el

modelo en particular corresponde a una estacién de paso o intermedia.

Fig. A3 - Vista isométrica de estacion de paso o intermedia (Tunnel
& Minning, 2015)



108

Las construcciones de estaciones subterraneas tipo caverna comprenden la ejecucion en varias etapas. En
cada una de estas se sigue el procedimiento propuesto por el Nuevo Método Austriaco y sus variantes de
acuerdo a los elementos que conforman una estacion de este tipo, tal como se menciond en el marco teérico

(véase capitulo 2)

La tabla A1 muestra la vista en planta y los cortes de una estacion tipo caverna. La primera etapa es la
construccion del pique; luego, la galeria de acceso y, finalmente, el tdnel inter-estacion. En este ultimo es

donde se encuentran las plataformas para abordar el metro subterraneo.

Tabla Al - Vista en planta y cortes de una estacion tipo caverna (Velasco T, 2015)

Vista en planta Corte por galeria de acceso Corte por tanel inter-estacion

Pique
Galeria de acceso o Béveda
Tunel inter-estacion

Primera etapa - Excavacion del pique

La ejecucion de una estacion subterrdnea comienza con la construccion de un pique circular de didmetro
entre 18 a 25m. y un revestimiento de concreto con espesor de 20 a 45cm. Este alcanza la profundidad de
la cota de la galeria de conexidn (segunda etapa).

La figura A4 muestra una vista hacia el fondo de una béveda o pique circular excavado para la construccion
de la estacion Inés Suarez — Linea 6 del metro de Santiago de Chile. Las profundidades que pueden alcanzar
los piques son de 15 a 30m, dependiendo de los niveles que tenga la estacion proyectada.

o Pique Circular - Santiago de Chile, Linea
6 (Velasco T, 2015)
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Segunda etapa - Excavacion de la Galeria de acceso o Boveda

La segunda etapa en la construccion de una estacion tipo caverna es la excavacion de la galeria de acceso
0 boveda. Esta estructura sirve de conexion entre el pique y la plataforma de abordo (tanel inter-estacion).
La ejecucion de esta seccion se realiza con el método “Side drift” o deriva lateral, una variante del Nuevo

Meétodo Austriaco.

En la figura A5, se muestra una vista isométrica de la Galeria de acceso (color celeste) y el tinel inter-
estacion (Color verde). Las lineas superiores en la corona de los tlneles son los micro pilotes, también

conocidos como paraguas.

Fig. A5 Vista Isométrica de Galeria de acceso (Velasco T, 2015)

Tercera etapa - Excavacion del tanel inter-estacion.

La tercera etapa en la construccion de una estacion tipo caverna es la excavacion del tunel inter-estacion.
En esta estructura, se encuentra la plataforma de abordo de los trenes y las losas superiores de las galerias
de acceso. Para la ejecucion de esta seccion se utiliza el Nuevo Método Austriaco y también la variante

conocida como Método Tamez.

En la figura A6, se muestra un esquema geométrico y la vista real del tanel inter-estacion construido con el
Nuevo Método Austriaco. Se observa las plataformas laterales de abordo y la seccion central por donde
circulan los trenes. La vista corresponde a la estacion Inés Suarez de la linea 6 del metro de Santiago de
Chile.

Fig.A6 - Vista Isométrica de Galeria de acceso (Salzar B, 2011)
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La tercera y ultima etapa en la construccion de una estacion tipo caverna comienza con la ejecucion de los
entronques @. Esta estructura es la transicion entre la galeria de acceso y el tinel inter-estacion. Se trata de
un arco de concreto armado el cual circunda la superficie lateral a ambos lados de la galeria de acceso, es
aqui donde inicia la excavacion del tinel inter-estacion. A continuacién, en la figura A7, se observa el

detalle de la estructura conocida como “entronque”.

Fig. A7 - Seccion de Entronque (Salzar B, 2011)

A2 -ESTACIONES TIPO CUT AND COVER

A 2.1 - Caracteristicas de una estacion tipo Cut and Cover

Dentro de la clasificacion correspondiente al disefio de una estacion implementada con el método Cut and
Cover para la linea metro subterranea, existe un modelo estandarizado llamado “estacion a desnivel”. Este
tipo de estaciones se encuentra en la mayoria de paraderos de la linea metro, salvo en aquellos donde se

tenga interconexiones con otra red de metro existente.

Las estaciones a desnivel o Cut and Cover tienen como principal caracteristica el modelo de dos s6tanos
simples con escaleras eléctricas. Cada sétano puede alcanzar alturas de entre 3 y 4 metros. De esta manera,

existiran dos niveles de profundidad o plataformas bajo la via de automdviles.

De acuerdo a su disefio, las estaciones a desnivel o Cut and Cover tienen basicamente cuatro elementos

estructurales bien definidos:

- Escaleras de acceso: estas pueden ser mecanicas o de concreto y estdn a un desnivel con la via

superficial de automoviles.

- Plataforma superior: es el nivel inmediato al acceso desde la superficie. Esta plataforma esta
disefiada para la circulacion de pasajeros y es un intermedio antes de descender al segundo s6tano

0 andén.

- Andén: es la plataforma inferior que se encuentra a nivel de los accesos a los vagones del tren. Esta
plataforma es también el nivel de piso terminado del segundo s6tano que conforma la estacion a

desnivel.
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- Via del metro: es la linea férrea por donde circulan los vagones de la linea metro y se encuentra a

un nivel maximo de profundidad de 1 metro respecto de la plataforma.

La figura A8 muestra los elementos que conforman una estacion de linea metro a desnivel construida con
el método Cut and Cover, aparte de las columnas y la losa superior, los demas elementos son parte de la

utileria y sefialética necesarias dentro de una estacion subterranea de metro.

ESTACION DEL METRO

alumbrado

columna

pasarela - de apoyo

reloj

casilla de anuncio escalera mecanica

de la destinacion _ panel de publicidad

andén

banco ~ via del metro

mapa de rutas ~

Fig. A8 - Elementos de una estacion a desnivel (infovisual.es 2012)
Cuando se proyecta una estacion subterranea con el método Cut and cover, existen patrones tanto en el
disefio como en la distribucién. Una estacion de este tipo presenta los accesos en las partes laterales con 2

niveles, las vias férreas estan centralizadas y van una a lado de otra.

A continuacion, antes de detallar las etapas para la construccion de este tipo de estaciones, se muestran 2
vistas de estaciones subterraneas construidas con el método Cut and Cover. En la figura A9, Estacion
Hauptbahnhof en Mdnich, se observa un sistema estructural aporticado con columnas centrales y apoyos
en los muros laterales. Este modelo estructural en particular trasmite una carga muerta importante al suelo

central que, ademas, soporta la carga dindmica de los vagones de tren.

“ W

Fig. A9 - Estaiéhb Haﬁptbahnh
La figura A10 de la Estacion S&enz Pefia en Santiago de Chile muestra en la parte superior un sistema

estructural mixto con vigas prefabricadas que transmiten su carga distribuida al terreno través de los muros
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laterales y porticos de acero. A diferencia del modelo anterior, al no existir columnas centrales sobre la via

férrea, el suelo central nicamente soporta las cargas dindmicas de los vagones de tren.

%

Fig. A10 - Estacion Séenz Pefia, Sahtiago de Chile (EFE, 2010)

A 2.2 - Programacion de una estacion proyectada con Cut and Cover

Una estacién a desnivel construida con el método Cut and Cover, por lo general, presenta 2 macro-
estructuras: La zona pUblica o andén de usuarios y la plataforma de abordo. Este ultimo es el espacio por

donde circula el sistema de transporte ferrovial.

Las estaciones intermedias, segln las bases para la adjudicacién (Proinversion, 2013) tienen como minimo
las macro-estructras antes mencionadas. Especificamente la funcionalidad de cada nivel se define de

lasiguiente manera:

ANDEN DE USUARIOS: Esta ubicado en el s6tano 1 y es una plataforma de 150 a 200 m2 que tiene como

finalidad ordenar y controlar el acceso de usuarios.

PLATAFORMA DE ABORDO: Esta ubidada en el segundo sétano y es una plataforma de 800 a 100 m2

aproximadamente, conformada por tineles a travez de los cuales circulan los bagones.

La imagen A1l muestra un corte transversal de la estacion proyectada con el método Cut and Cover. En
ella se observa tanto la plataforma superior como la plataforma de abordo; asimismo, las estructuras de

concreto armado que componen cada una de estas zonas.
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Fig. A1l - Estructura de una estacion Cut and Cover (Proinversion, 2013)
La construccion de una estacion subterranea con el método Cut and Cover se realiza en tres etapas:
construccion de los Muros Miléan, excavacion de la Plataforma superior y excavacion de la plataforma
inferior o de abordo. A continuacion, se explica de manera general cada etapa del procedimiento

constructivo.

En la primera etapa, se interviene la carpeta asfaltica de la superficie y las secciones laterales para la
construccion de los Muros Milan. Dependiendo de la estabilidad del terreno se utiliza lodo bentdnitico o
agua para el proceso de vaciado de concreto armado.

La segunda etapa inicia con la excavacion hasta el nivel del primer sétano. Luego de ello, se cubre la
superficie con vigas prefabricadas para hacer los trabajos de “reposicion de superficie”. Es importante esta
sub etapa, pues permite reestablecer las actividades normales en la superficie como la circulacion vehicular

o actividades comerciales.

La tercera etapa se realiza internamente. Cuando la superficie ya se repuso, los trabajos de excavacion del

segundo s6tano contintan acarreando el material a través del primer sétano y los ingresos que se dejaron.

En el capitulo 2 del marco tedrico se explica a detalle todo el procedimiento constructivo del método Cut
and Cover, asi como la definicion de los Muros Milan. En este apartado, se describe la aplicacion del
método para la construccion de estaciones a desnivel siguiendo las caracteristicas de una estacion para la

linea metro.

A diferencia de la descripciéon, en el marco teérico se analiza la divisién por etapas, lo cual es importante
para la planificacion y sectorizacion de obra. En la siguiente tabla A2 se muestra de manera organizada las
etapas en la construccion de una estacion con el método Cut and Cover y las principales partidas que

intervienen en cada una de las etapas.
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Tabla A2 — Etapas de la construccién de una estacion Cut and Cover

Etapa 1 — construccion de los Muros Milan Orden cronoldgico de partidas

- Levantamiento de la carpeta asféltica

- Construccion muros guia

- Hincado de pilotes (suelos blandos)

- Excavacidn con almeja hidraulica

- Armado de acero del Muro Milan

- Vaciado de agua o lodo bentonitico (suelos
blandos)

- Vaciado de concreto por secciones

Fig. A12 - Etapa 1 Muros Milan
Etapa 2 — Excavacion de plataforma superior Orden cronolégico de partidas

- Vaciado de pilotes in-situ (columnas del
segundo s6tano)

- Excavacidn de la plataforma superior

- Construccion de la losa del sétano 1

- Colocacidn de vigas pre-fabricadas

- Vaciado de losa superficial

- Reposicion de la carpeta asféltica

Fig. A13 - Etapa 2 Plataforma Superior

Etapa 3 — Excavacion de la Plataforma inferior Orden cronoldgico de partidas

- Excavacién de la plataforma inferior
- Construccién de la losa del s6tano 2
- Colocacién de plataformas de abordo
- Construccién de accesos

Fig. A14 - Etapa 3 Plataforma Inferior
Fuente grafica: Concesion de la Linea 2 y Ramal Faucett-Gambeta Linea 4 (Proinversion, 2013)

Al finalizar las excavaciones de la etapa 3 en la construccion de una estacion Cut and Cover, se da el
encuentro entre la plataforma inferior y el tinel construido por las maquinarias TMB. En la figura A15, se
observa las dovelas del tinel construido con TMB que atraviesan la plataforma inferior. Los acabados de

la estacion incluyen la demolicion de este tramo de tinel excavado con TMB.
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Fig. A15 - Encuentro del tnel TBM con la estacion Cut and Cover
(Proinversion, 2013)

A 3-ESTUDIO DE LA DEMANDA DE USUARIOS EN LAS ESTACIONES

La Agencia de Promocién de la Inversién Privada (Proinversion) realizé los estudios de demanda de
usuarios en las estaciones con una proyeccion al 2020. Los valores corresponden al nimero de pasajeros
gue se encuentran en una estacion en un determinado momento. El escenario evaluado es la hora pico

matutina (HPM) y se consideran los pasajeros que van en los vagones, los que suben y los que bajan.

La figura A16 muestra dos graficos. En el primero de ellos, se detalla la demanda de usuarios en el recorrido

este-oeste y el sequndo grafico corresponde al recorrido oeste-este.
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Fig. A16 — Estudio de demanda de usuarios en cada estacion (Proinversion. 2013)
Para efectos de la presente tesis, el analisis de los estudios de demanda de usuarios se centra en las
estaciones emplazadas en la Provincia Constitucional del Callao. La tabla A3 muestra la proyeccion de
pasajeros al 2020 en cada estacién de la Linea 2. Por otro lado, la Tabla A4 muestra la demanda en las
estaciones del Ramal Faucett-Gambeta de la Linea 4. En cada tabla se presentan dos bloques

correspondientes a las estimaciones de usuarios en la hora pico matinal (HPM) en ambas direcciones.
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Recorrido Este-Oeste (HPM)

Recorrido Oeste-Este (HPM)

Estacion Usuarios Estacion Usuarios
Oscar Benavides 11250 Puerto del Callao 1052
San José 7871 Buenos Aires 1798
Insurgentes 6026 Juan Pablo I 2870
Juan Pablo 11 2578 Insurgentes 3792
Buenos Aires 640 San José 9097
Puerto del Callao 426 Oscar Benavides 9135

Tabla A4 — Estudio de demanda de usuarios en las

estaciones del Ramal Faucett-Gambeta

Recorrido Sur-Norte (HPM)

Recorrido Norte-Sur (HPM)

Estacion Usuarios Estacién Usuarios
Argentina 10347 Gambeta 1281
Morales Duarez 7879 Canta callao 3127
Quilca 4174 Bocanegra 4370
El Olivar 2760 Aeropuerto 5087
Aeropuerto 3278 El Olivar 6784
Bocanegra 2105 Quilca 7361
Canta callao 1759 Morales Duarez 8763
Gambeta 930 Argentina 9257

En la hora pico matutina observamos que en el recorrido este-oeste de la linea 2 (tabla A3) la demanda de
pasajeros en la estacion Oscar Benavides es de 11250 y decrece conforme se van pasando las estaciones
intermedias hasta llegar al Puerto del Callao con una demanda de 426 pasajeros. Esta es cada vez menor en
cada estacion, pues los usuarios se quedan en sus centros de estudios o laborales hasta que el tren llega al

Puerto.

Se observa el caso contrario en el recorrido oeste-este de la Linea 2 (tabla A4, columna derecha), pues la
demanda de usuarios va en aumento en este sentido. La estacion Puerto del Callao tiene una demanda de
1052 (mayor que en el recorrido este-oeste), ya que los usuarios proyectan sus viajes hacia las otras
estaciones emplazadas en zonas industriales o financieras. De este modo, se proyecta una demanda de 9135

en la estacion Oscar Benavides.

La demanda de usuarios y su proyeccion es un parametro que se toma en cuenta para el disefio de las
estaciones. Se prevee un alza de usuarios de acuerdo con los indices de crecimiento demografico. También
se siguen lineamientos tomando en cuenta la zonificacion o la actividad comercial que se desarrolle en los

emplazamientos. Estos aspectos se analizan en el siguiente acépite.
™ Concesion de la Linea 2 y Ramal Faucett-Gambeta Linea 4 (Pro inversion, 2013)

A 4 - ZONIFICACION Y ACTIVIDAD ECONOMICA

En el caso de Lima Metropolitana, podemos observar que la estaciéon central del Metropolitano tiene 2
sotanos e incluso areas comerciales en el primero. Por otro lado, las estaciones finales de este sistema de
transporte urbano (Estacion naranjal y Estacién Matelini) tienen caracteristicas distintas que responden a la

afluencia de usuarios y sus necesidades en estos puntos de la red vial.
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La zonificacién est4 condicionada al tipo de actividad econdémica que se desarrolla en la zona de influencia
de la Linea 2 y el Ramal de la Linea 4. Los entes que generan viajes son las medianas y grandes empresas,
Pymes, vy el sector informal. La actividad industrial y los servicios son desarrollados por las medianas y
grandes empresas.
En la Provincia Constitucional del Callao se encuentran de manera especifica los siguientes espacios:

- Entidades Gubernamentales

- Puerto del Callao

- Aeropuerto

Para efectos del analisis comparativo se resume el emplazamiento de las estaciones en tres zonas:
Residencial, Comercial e Industrial. La tabla A5 muestra el emplazamiento de las estaciones de la Linea 2
y la demanda proyectada.

Tabla A5 — Zonificacion de las estaciones de la Linea 2 (Proinversion, 2013)

5 Recorrido Recorrido Zona
Estacion Este-Oeste (HPM) Oeste-Este (HPM)

Insurgentes 6026 3792

Juan Pablo Il 2578 2870 Residencial
Buenos Aires 640 1798

San José 7871 9097 Comercial
Oscar Benavides 11250 9135 Industrial
Puerto del Callao 426 1052

Se concluye que las estaciones de la Linea 2 emplazadas en la Provincia Constitucional del Callao
corresponden en su mayoria a zonas residenciales, salvo la estacion San José y las estaciones Oscar
Benavides y Puerto del Callao, las cuales estdn emplazadas en zonas comercial e industrial,

respectivamente.

La demanda proyectada en la estacién Puerto del Callao es baja con relacién a la demanda proyectada en
la estacion San José, pese a que la primera es una zona industrial. Esto ocurre debido a que la estacion
Puerto del Callao es la ultima del tramo de la Linea dos y porque gran parte de la poblacion trabaja
precisamente en el puerto y no requiere utilizar el metro para llegar a su centro de labores. Sin embargo, la
estacién San José- al estar emplazada en una zona comercial- tiene una demanda proyectada de 7861 y
9097 en los sentidos este-oeste y oeste-este respectivamente. Asimismo, esta localizada en un intercambio

vial importante como es el cruce de las Avenidas Faucett y Oscar Benavides (Colonial).

De manera similar al analisis anterior en las estaciones de la Linea 2, la tabla A6 muestra el emplazamiento
de las estaciones del Ramal Faucett-Gambeta de la Linea 4, asi como la demanda que se proyecta en cada

una.

Tabla A6 — Zonificacion de las estaciones del ramal Faucett-Gambeta Linea 4 (Proinersion, 2013)

» Recorrido Recorrido Zona
Estacion Sur-Norte (HPM) Norte-Sur (HPM)
Morales Duarez 7879 9257 Residencial
Canta callao 1759 3127
Argentina 10347 1281 Comercial
Aeropuerto 3278 5087
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Quilca 4174 7361
El Olivar 2760 6784 Industrial
Bocanegra 2105 4370
Gambeta 930 1281

En este caso, a diferencia del emplazamiento de las estaciones de la Linea 2, la mayoria de estaciones estan
ubicadas en zonas comerciales e industriales, lo cual responde a la urgencia con la que este tramo fue
concesionado junto con la linea 2. Las demandas proyectadas en las zonas comerciales e industriales son

claramente mayores a las demandas en las estaciones de zonas residenciales.

Las estaciones Quilca, El Olivar, Bocanegra y Gambeta se encuentran emplazadas en zonas industriales
dedicadas a empresas de aduanas y aeroportuarias, la Gltima de la lista estéa localizada cerca de almacenes
para contenedores que llegan al Puerto del Callao. La principal actividad de este sector gira en torno a la
industria del transporte maritimo y aéreo. Por esta razon, se proyecta gran demanda de usuarios en las
estaciones de este ramal de la Linea 4.

En la zona comercial, se encuentran las estaciones Argentina y Aeropuerto. Esta Gltima tendra un tdnel
directo hacia el counter de pasajeros al interior del edificio del Jorge Chavez. Finalmente, las Unicas
estaciones en este tramo que corresponden a la zonificacién residencial son la estacion Morales Duarez y

la estacion Canta callao.

En la tabla A7 se detalla, independientemente del método constructivo, la infraestructura de las estaciones
de acuerdo a su zonificacion siguiendo patrones a modelos de otras estaciones de metro en ciudades

capitales de Sudamérica.

Tabla A7 — Infraestructura de los tipos de estaciones.

Tipos Caracteristicas
- 2 sotanos
Estaciones simples - 2 accesos principales
- 2 salidas de emergencia
. - 2 sotanos
Estaciones . .
. - 4 salidas de emergencia
terminales -
- Plataformas amplias
. - 2 a4 s6tanos
Estaciones . .
. - 4 salidas de emergencia
comerciales

- Sistemas de tuneles (conexidn con otras lineas) A5 - CLASIFICACION

DE VIAS DE ACUERDO A MTC

El ramal de la Linea 4 del metro de Lima comprende las avenidas Elmer Faucett y Néstor Gambeta. Estas
vias tienen una clasificacion de “Vias Expresas” de acuerdo al SVML (Sistema vial metropolitano de Lima),
ademas de estar definidas como vias de alto transito y de flujo ininterrumpido. De esta manera, los distritos
involucrados en este trazo de la linea 4 son los siguientes: La Punta, Bellavista, Carmen de la Legua, Callao,

San Martin de Porres y Ventanilla, los cuales constituyen la zona de influencia del proyecto.

La integracion de Lima Metropolitana con la Provincia Constitucional del Callao es a través de las

siguientes avenidas:
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- Av. Morales Duarez

- Av. Argentina

- Av. Oscar Benavides (Colonial)
- Av. La Marina

Adicionalmente, las vias alimentadoras al Puerto del Callao son las siguientes:

- Av. Néstor Gambeta

- Av. Tomas Valle

- Ferrocarril Central
Por ultimo, las vias alimentadoras al Aeropuerto y oficinas de Aduanas son las que se sefialan a
continuacion:

- Av. Elmer Faucett

- Av. Tomas Valle
De acuerdo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el sistema vial metropolitano de Lima y Callao
se extiende en 1100 km (proyectados en 1800 km). Estos kilémetros se encuentran integrados en 68
intercambios viales (proyectados en 230 intercambios viales). Las proyecciones de la red vial metropolitana
corresponden a los estudios integrados para la red basica de metros de Lima y Callao, la cual comprende la

gjecucion de 5 lineas metro al afio 2048.

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, las caracteristicas de la red vial de Lima

Metropolitana y Callao estan divididas en 4 tipos, los cuales se describen a continuacién en la tabla A8.

Tabla A8 - Caracteristicas de la red vial metropolitana de Lima y Callao
Caracteristicas

Tipo de via

= Son las vias que soportan importantes volimenes de vehiculos con
circulacion de alta velocidad en condiciones de flujo libre y unen
zonas de importante generacion de transito.

= En estas vias el flujo es ininterrumpido, no existen cruces al
mismo nivel con otras vias, sino a diferentes niveles o con
intercambios especialmente disefiados.

= En caso se permita servicio de transporte publico de pasajeros, este
debe desarrollarse por buses, preferentemente en calzadas
exclusivas con paraderos debidamente disefiados.

= Son aquellas que también llevan apreciables volimenes de
vehiculos entre areas principales de generacion de transito y a
velocidades medias de circulacion.

= A grandes distancias se requiere de la construccién de pasos a

Vias Arteriales desnivel y/o intercambios que garanticen una mayor velocidad de

547.4 km de longitud circulacién. Pueden desarrollarse intersecciones a nivel con otras
vias arteriales y/o colectoras

= El transporte publico autorizado de pasajeros debe desarrollarse
preferentemente por buses.

Vias Expresas
350.1 km de longitud

= Son aquellas vias que tienen por funcion llevar el transito desde un
sector urbano hacia las vias arteriales y/o expresas. Sirven también
a una buena proporcidn de transito de paso. Prestan, ademas,
servicio a las propiedades adyacentes.

= El flujo de trénsito es ininterrumpido frecuentemente por
intersecciones sanforizadas en los cruces con vias arteriales y otras
vias colectoras.

Vias Colectoras
605.8 km de longitud
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= En el caso que la via sea autorizada para el transporte pablico de
pasajeros se debe establecer y disefiar paradores especiales.

= Son aquellas vias cuya funcién es proveer acceso a los predios o
lotes adyacentes. Su definicidn y aprobacién, cuando se trate de
habilitaciones urbanas, corresponde a las Municipales distritales.™

Vias Locales
1694.5 km de longitud

™ Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial (MTC, 2013)

Para una clasificacion mas técnica del emplazamiento de cada una de las estaciones del metro, es necesario
conocer la clasificacion de las vias en las cuales se encuentran las estaciones. De acuerdo al recorrido de la
linea 2 del metro de Lima y el ramal de la linea 4 se ha identificado que el trazo recorre las siguientes

avenidas principales en la Provincia Constitucional del Callao.

En la tabla A9, se muestra la clasificacion de las vias de acuerdo al sistema vial metropolitano de Lima y
Callao. Se observa que la linea metro considera en su recorrido solo vias expresas y arteriales, la
codificacion que acompafia la clasificacion vial representa el inventario y la lamina correspondiente en cada

caso, anteponiendo la letra “E” cuando se trata de una via expresa y la letra “A” cuando es una via arterial.

Tabla A9 — Clasificacion del sistema vial metropolitano de Lima y Callao (O-341 ML, MTC, 2011)

. Clasificacion Lamina Tipo
Via
Av. Elmer Faucett E-33 23
Av. La Marina E-33 23 Expresas
Av. Néstor Gambeta E-08 07
Av. Morales Duarez A-110 138
Av. Argentina-A A-21 50
Av. Argentina-B A-22 51
Av. Oscar Benavides-A A-47 75
Av. Oscar Benavides-B A-48 76 Arteriales
Av. Tomas Valle-A A-161 189
Av. Tomas Valle-B A-162 190
Av. Tomas Valle-C A-163 191
Av. Tomas Valle-D A-164 192

Cada estacion de la linea metro esta emplazada en una interseccion vial con caracteristicas propias de
acuerdo a su clasificacion dentro del sistema vial metropolitano de Lima y Callao. Las intersecciones
pueden tener las siguientes denominaciones: semaforizada, paso a desnivel u 6valos. El analisis del
emplazamiento en las intersecciones es importante porque los accesos a las estaciones subterraneas
dependeran de la geometria o diferencia de niveles en las intersecciones. De esta manera, una estacion
emplazada en un Ovalo tendra accesos distintos a una estacion emplazada en una interseccion con paso a

desnivel.

La tabla A10 muestra a detalle el emplazamiento y la clasificacion de las vias en las intersecciones de las
estaciones para la Linea 2 del Metro de Lima dentro de la jurisdiccién de la Provincia Constitucional del
Callao. En este caso, el recorrido de la linea 2 sigue el trazo de dos avenidas arteriales: Av. O. Benavides
ex Av. Colonial y la Av. Guardia Chalaca. Las intersecciones mas recurrentes en este trazo son la

semaforizada y el paso a desnivel; por el contrario, encontramos solo una interseccion en évalo.
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Tabla A10 — Analisis de la interseccion vial en las estaciones de la Linea 2

- Intercambio Tipo

Estacion Interseccion Vial Interseccion
Oscar Benavides Av. O. Benavides Av. Amezaga Avrterial-Local Semaforizada
San José Av. O. Benavides Av. Faucett Avrterial-Expresa Desnivel
Insurgentes Av. O. Benavides Av. Los Insurgentes Avrterial-Colectora Semaforizada
Juan Pablo 11 Av. O. Benavides Av. Juan Pablo 11 Arterial-Local Semaforizada
Buenos Aires Av. G. Chalaca Av. Oscar Benavides Avrterial-Arterial Desnivel
Puerto del Callao Av. G. Chalaca Av. Argentina Avrterial-Arterial Ovalo

A diferencia del trazo de la linea 2, el ramal de la linea 4 tiene todas sus estaciones dispuestas sobre una
via expresa (Av. Elmer Faucett). Como se detalla en la tabla A8 en las vias expresas el flujo es
ininterrumpido y no existen cruces al mismo nivel con otras vias, sino a diferentes niveles o con
intercambios especialmente disefiados. El disefio de los accesos a las estaciones subterraneas debera tomar
en cuenta esta consideracion. En el caso de las estaciones El olivar y Bocanegra no existen intercambios

viales y la distribucion vehicular es por vias alternas interconectadas.

De manera similar a la anterior, la tabla A11 muestra el detalle de las intersecciones del ramal de la linea 4

emplazadas en la Provincia Constitucional del Callao.

Tabla A 11 — Andlisis de la interseccion vial en las estaciones en el ramal de la linea 4

. Intercambio Tipo

Estacion Interseccion Vial Interseccion
Argentina Av. E. Faucett Av. Argentina Expresa-Arterial Semaforizada
Morales Duarez Av. E. Faucett Av. Morales Duarez Expresa-Arterial Semaforizada
Quilca Av. E. Faucett Av. Quilca Expresa-Local Desnivel
El Olivar Av. E. Faucett Auv. El Olivar Expresa-Local Ininterrumpido
Aeropuerto Av. E. Faucett Av. Tomas Valle Expresa-Arterial Ovalo
Bocanegra Av. E. Faucett Av. Bocanegra Expresa-Colectora Ininterrumpido
Canta callao Av. E. Faucett Av. Canta Callao Expresa-Expresa Semaforizada
Gambeta Av. E. Faucett Av. N. Gambeta Expresa-Expresa Ovalo
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Anexo B1 - MAPA DE SUELOS DE LA PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO
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Anexo B2 - MAPA SISMICO DE LA PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO
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Anexo B3 - RECORRIDO DE LA LINEA 2 DEL METRO DE LIMA'Y RAMAL LINEA 4
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Anexo B4 - ESTIMACION DE LOS GASTOS GENERALES Y DE MAQUINARIA

Ene-18 _ Feb18  Mar18 Abr-18_ May18  Jun-18 Jul-18 Ago-18 Set-18

GASTOS GENERALES - NATM
PERSONAL DE INGENIERIA ¥ TECNICOS 1,097,587 121,954 121,954 121,954 121,954 121,954 121,954 121,954 121,954 121,954
INGENIERO RESIDENTE 9,876 1 28 880 9,876 5,876 9,876 9876 9,876 9,876 9,876 9,876 5,876
INGEMIERO PRODUCCION 7,597 1 68,369 7,597 7,597 7597 7,597 7,597 7,597 7,597 7,597 7,597
INGENIERO DE CALIDAD 7,547 1 68,369 7,587 7,597 7,597 7,547 7,597 7,597 7,587 7,597 7,587
MAESTRO DE OBRA 3,628 2 65,304 7.256 7.256 7.256 7.256 7,256 7.256 7,256 7,256 7.256
PRACTICANTE DE INGENIERIA 6,077 1 54,693 6,077 6077 6,077 6,077 &,077 6,077 &,077 6,077 6077
CAPATAZ DE PRODUCCION Y CALIDAD 7825 2 140,850 15,650 15,650 15,650 15,650 15,650 15,650 15,650 15,650 15,650
ADMINISTRADOR 6,077 1 54,6986 6,077 6,077 6,077 6,077 6,077 6,077 6,077 6,077 6,077
ALMACENERO 7825 1 70,425 7,825 7825 7,825 7,825 7,825 7825 7,825 7.825 7,825
VIGILANTE 4,500 1 40,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500
VIGILANCIA POLICIAL 4,500 1 40,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500
PEOMNES 4,500 10 405,000 45,000 45,000 45,000 45,000 45,000 45,000 45,000 45,000 45,000
|GA5TOS GENERALES - CUT AND COVER
|PERSDNAI. DE INGENIERIA'Y TECNICOS 731,725 121,954 121,954 121,954 121,954 121,954 121,954
INGEMIERO RESIDENTE 9,876 1 59,254 9,576 9,876 9,876 9,876 9,876 9,876
INGENIERQ PRODUCCION 7,547 1 45,580 7,587 7,597 7,597 7,597 7,597 7,597
INGEMIERO DE CALIDAD 7,597 1 45,580 7.597 7,597 7,597 7,597 7,597 7,597
MAESTRO DE OBRA 3,628 2 43,536 7,256 7,256 7,256 7.256 7,256 7,256
PRACTICANTE DE INGENIERIA 6,077 1 36,462 6,077 6,077 6,077 6,077 6,077 6,077
CAPATAZ DE PRODUCCION Y CALIDAD 7.825 2 93,900 15,650 15,650 15,650 15,650 15,650 15,650
ADMINISTRADOR 6,077 1 36,464 6,077 6,077 6,077 6,077 6,077 6,077
ALMACENERO 7,825 1 46,950 7,825 7,825 7,825 7,825 7,825 7,825
VIGILANTE 4,500 1 27,000 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500
VIGILANCIA POLICIAL 4,500 1 27,000 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500
PEOMNES 4,500 10 270,000 45,000 45,000 45,000 45,000 45,000 45,000
Mes.01 Mes.02 Mes.03 Mes.04 Mes.05 Mes.06 Mes.07 Mes.08 Mes.09
Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18 Jun-18 Jul-18 Ago-18 Set-18
[cAsTOS GENERALES
|MAQUINARIA - METODO NATM 150,000 1,308,000 84,000 84,000 176,000 176,000 176,000 176,000 176,000 176,000 84,000
CARGADOR FRONTAL 12,000 2 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000
RETROEXCAVADORA 14,000 1 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000
EQUIPO LIGERO X 8,000 2 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000
CAMION PARA ACARREO 8,000 1 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
MINI CARGADOR BOBCAT 6,000 2 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000
ELEVADOR 10,000 1 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
CINTA VERTICAL 25,000 1 25,000 25,000 25,000 25,000 25,000 25,000 25,000
ROBOSHOP SMP-500 22,000 1 22,000 22,000 22,000 22,000 22,000 22,000 22,000
JUMBO BOOMER L2 C 15,000 1 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000
ENCOFRADO SOBRE RIEL 20,000 i 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000
MANIPULADOR TELESCOPICO 10,000 1 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
MAQUINARIA - CUT AND COVER 7 81,000 4 776,000 84,000 152,000 152,000 152,000 152,000 84,000
CARGADOR FRONTAL 12,000 2 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000
RETROEXCAVADORA 14,000 1 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000
EQUIPO LIGERO 8,000 2 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000
CAMION PARA ACARREO 8,000 1 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
MINI CARGADOR BOBCAT 6,000 2 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000
ELEVADOR 10,000 1 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
ALMEJA HIDRAULICA 23,000 2 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000
BOMBA DE LODO BENTONITICO 11000 2 22,000 22,000 22,000 22,000 22,000






