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RESUMEN
En la presente investigación, se muestra el actual procedimiento de ejecución para la estación Hermilio Valdizan, que tiene un plazo real de ejecución a nivel de casco estructural de 320 días calendarios y un costo de obra de $17,653,000.86, también se muestra tres alternativas para la construcción de la obra, la primera alternativa contempla la ejecución de la obra  mediante el método cut and cover modalidad top down, en esta alternativa tenemos un plazo de ejecución de 289 días calendarios y un costo de obra de $15,984,350.85. la segunda alternativa contempla  la ejecución de la obra bajo el método cut and cover modalidad top down en el cual se tiene un plazo de ejecución de 337 días calendarios y un costo de obra de $15,707,159.90; la tercera alternativa contempla  la ejecución de la obra bajo el método cut and cover modalidad bottom up, y tiene un plazo de ejecución de 238 días calendarios y un costo de obra de $14,840,048.09, luego de mostrar estos resultados se puede contrastar con el actual procedimiento de construcción y verificar que se tiene alternativas con menor plazo de ejecución y menor costo de obra, con este resultado se puede recomendar la alternativa a usar en la construcción de la obra de acuerdo a la situación del proyecto, pues las ventajas en cada situación será determinada según es estado de todo el proyecto y el entorno urbano en el que está ubicado la obra.
 
ABSTRACT
 
In the present investigation, the present execution procedure is presented for the Hermilio Valdizan station, that has a real execution time at the structural helmet level of 320 calendar days and a work cost of $ 17,653,000.86, also shows three alternative proposals for the construction of the work, the first proposal contemplates the execution of the work by means of the cut and cover method top down mode, in this proposal we have a deadline of execution of 289 calendar days and a work cost of $ 15,984,350.85. the second proposal contemplates the execution of the work under the cut and cover method, top down modality, that has a deadline of 337 calendar days and a construction cost of $ 15,707,159.90; the third proposal contemplates the execution of the work under the cut and cover method modality bottom up, has a deadline of 238 calendar days and a construction cost of $ 14,840,048.09, after showing these results can be contrasted with the current procedure of construction and verify that there are alternatives with shorter execution time and lower cost of work, with this result can be recommended the alternative to be used in the construction of the work, according to the situation of the project, the advantages in each situation will be determined according to the state of the project and the urban environment where the project is located.
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 INTRODUCCIÓN
La siguiente investigación presenta, describe y analiza  la construcción de estaciones subterráneas, una de las estructuras más importantes de las líneas de metros, para luego mostrar las alternativas que se podrían plantear en la construcción de este tipo de estructuras a nivel de casco estructural, esto implicaría que se deja la estructura lista para iniciar la parte arquitectónica y el equipamiento electromecánico. 
El objetivo principal de la presente investigación  es analizar y comparar el actual procedimiento constructivo de la estación Ermilio Valdizan del proyecto línea 2 y el ramal av. Fauccet – Av. Gambeta – etapa 1- A con otras alternativas de construcción, para mostrar las diferencias en plazos de ejecución y costo de obra, ayudando de este modo a mejorar plazos de obra durante la construcción y reducir los costos de construcción de este tipo de obras. 
En el primer  capítulo de la presente investigación se muestran los aspectos generales en el que se plantea y formula el problema también se establecen los objetivos, alcances y limitaciones.
En el segundo capítulo  se presenta el marco teórico, en el que se tratan las construcciones subterráneas y se hace énfasis en  las estaciones subterráneas para metros, dentro de estas se detalla los tipos de estaciones subterráneas y las partes de estas, finalmente se muestran el método constructivo cut and cover modalidad top down y las restricciones que se tienen en construcciones subterráneas. 
El Tercer Capítulo plantea las hipótesis generales y especificas también se muestra la metodología usada para el desarrollo del presente trabajo de investigación.
El cuarto capítulo presenta la parte más importante de la tesis en el que se hace un diagnóstico del actual procedimiento de construcción, y se muestra el plazo real de ejecución y el costo de obra, de mismo modo se plantea las alternativas de construcción y se muestra el plazo de ejecución y costo de obra para cada alternativa planteada.
En el quinto capítulo se usan los resultados mostrados en el capítulo cuarto  y se hace un análisis comparativo del actual método de construcción con las alternativas planteadas cuantificado de esta manera la reducción o aumento del plazo, de manera similar se cuantifica las diferencias de costos de obra en cada alternativa.
Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones que se desprenden de los resultados de la presente tesis, esperando sea de gran aporte para la bibliografía de ingeniería civil en el Perú.


CAPITULO 1 : ASPECTOS GENERALES
Planteamiento y formulación del problema
A nivel nacional las construcciones de estaciones subterráneas para el sistema de transporte masivo no han sido muy estudiados, en estos últimos años se viene desarrollando la construcción de estos tipos de estructuras en nuestro medio, siendo el proyecto “Línea 2 y el Ramal av. Faucet – Av. gambeta”, el primer metro subterráneo en proceso de construcción en la ciudad de Lima, que tendrá un recorrido de 35 km y contará con 35 estaciones subterráneas a lo largo de todo su recorrido, esta construcción responde a :
 
Actualmente el hecho de que exista un excesivo número de vehículos, viene acompañado de externalidades como la contaminación vehicular, la congestión vehicular, el aumento del número de accidentes y principalmente LA DEMORA EN LOS TIEMPOS DE VIAJE . Con una demanda (y congestión) creciente en la red de carreteras, que afecta a la determinación de los costos asociados con el transporte público de superficie, Un sistema de Transporte Masivo como el METRO SUBTERRANEO emergen como la mejor alternativa entre las posibles opciones de transporte público. En este contexto, es conveniente mencionar la mejor frecuencia de servicio, en lo que se refiere al tiempo de viaje se obtendría una situación sustancialmente diferente por su éxito en términos de pasajeros cargados, generando un AHORRO DE TIEMPO GLOBALMENTE MÁS ALTO. (Proinversión, 2013).
 
Uno de los principales problemas que podemos encontrar, está referido a los procesos constructivos, la falta de ratios para el planeamiento y la incertidumbre en la construcción de las estaciones subterráneas en la ciudad de Lima, debido que no se cuenta con antecedentes de construcciones similares, ante ello se hace necesario comparar distintas alternativas y metodologías de construcción con el que se está ejecutando actualmente y evaluar las ventajas o desventajas de los diferentes métodos de construcción, teniendo en cuenta la optimización en el plazo de ejecución  y costo de la obra; los métodos con los que se pretende evaluar y comparar son, ejecución de estaciones subterránea con muros pantalla y losa de cobertura vaciada sobre terreno, ejecución de estaciones subterráneas con muros pantalla y losa de cobertura vaciada sobre elementos prefabricados, ejecución de estaciones subterráneas con pilotes espaciados y losa de cobertura vaciada sobre elementos prefabricados, finalmente tendremos la ejecución de estaciones subterráneas con muros anclados y losa de cobertura vaciada sobre elementos prefabricados, las metodologías planteadas son del tipo cut and cover. 
Por cual nos planteamos la siguiente pregunta: ¿Es adecuada la metodología y los procesos constructivos de la estación subterránea cut and cover, caso de estudio: estación típica “Hermilio Valdizan” perteneciente al proyecto “LÍNEA 2 Y EL RAMAL AV. FAUCET – AV. GAMBETA” – Tramo 1A?
 
Objetivos de la investigación
Objetivo general
·         Analizar y comparar el actual procedimiento constructivo de la estación subterránea Hermilio Valdizan del proyecto línea 2 y el ramal Av. Faucet – Av. Gambeta - Etapa 1 A, con otras alternativas de construcción, planteando las comparaciones en plazo de ejecución  y costo de obra.
Objetivos específicos.
·         Mostar el costo de ejecución y plazo de obra  del actual proceso constructivo de la estación Hermilio Valdizan – Proyecto línea 2 y el ramal AV. Faucet – Av. Gambeta. Etapa 1 A.
·         Evaluar el costo de ejecución y el plazo de obra de las alternativas de procedimiento constructivo para la estación Hermilio Valdizan – Proyecto línea 2 y el ramal AV. Faucet – Av. Gambeta. Etapa 1 A.
·         Comparar la metodología de construcción actual con las alternativas planteadas en cuanto a costo de ejecución y plazo de obra
 
Justificación e importancia
Mostrar los plazos de ejecución y el costo de obra en este tipo de estructuras  ayudará notablemente al planeamiento en futuros proyectos subterráneos en áreas urbanas, nuestro  país recién está iniciando la construcción de obras subterráneas para metros,  estas obras tendrán gran cantidad de personas en un mismo lugar al mismo tiempo, sin embargo, la normativa peruana no establece claramente el tipo de diseño para estaciones subterráneas de metros, ni sus características como: dimensiones, profundidad, tipos de sostenimiento, etc.  la presente tesis muestra el análisis de las alternativas de procedimientos constructivos para la construcción de la Estación Hermilio Valizan, que es una estación subterránea  típica en el Proyecto Línea 2 y el Ramal Av. Faucet – Av. Gambeta,  por lo que será de ayuda para tomar decisiones, además servirá de base para futuras investigaciones con respecto a este tema.
 
Alcances y limitaciones
  Se mostrará el  proceso constructivo propuesto para la estación Hermilio Valdizan del proyecto línea 2 y el ramal Av. Faucet – Av. Gambeta. Etapa 1 A efectuado  por el Consorcio Constructor Metro 2 Lima y otras alternativas constructivas utilizadas en metros subterráneos como: La línea 1 del metro de Panamá y la línea 5 del metro se Sao Paulo en Brasil. a nivel de casco, además de los procedimientos constructivos utilizados en estructuras mediante el método cut and cover modalidad de Arriba hacia Abajo, que es la construcción de la estructura permanente desde la superficie hacia el fondo, para ello haremos uso de la información recopilada de las publicaciones de Proinversión para el proceso de Licitación del proyecto en curso (ver bibliografía), el EDI de la Estación Hermilio Valdizán desarrollada por el Consorcio Constructor Metro 2 Lima[1], asi como también la Información sobre el proceso constructivo del Metro Línea 1 de Panamá y por último la Información sobre proceso constructivo  del Metro de Sao Paulo Línea 5, además consideraremos para la tesis la utilización de fuentes de información diversas como libros, revistas y páginas web las cuales se encuentran mencionadas en la bibliografía del presente documento,  en esta investigación no se considera los estudios de ingeniería y/o diseño de estaciones  subterráneas.
Dentro de las limitaciones a la investigación podemos  mencionar que por un tema de seguridad empresarial y de acuerdo con los lineamientos del contratista no se puede contar con la información de costos y programación meta para la estación subterránea Hermilio Valdizan, ante ello nos vemos en la necesidad de hacer uso del presupuesto, análisis de precios y programación de actividades presentes en el expediente técnico de la estación Hermilio Valdizán.


CAPITULO 2 : MARCO TEÓRICO
Construcciones subterráneas
Son estructuras que se emplazan por debajo del terreno natural, su singularidad y dificultades  que conlleva su realización requiere un amplio conocimiento de la geología  del terreno en donde se van a construir, así como también de las etapas que intervienen en el proceso constructivo; existe una gran variedad  de construcciones subterráneas, como por ejemplo: túneles, estaciones subterráneas, pozos, trincheras, entre otros.
Estaciones subterráneas para metros
Son las infraestructuras desde las cuales se tienen accesos hacia los trenes. Estas estaciones pueden variar en forma y tamaño, las variaciones dependen de la capacidad y tamaño de los trenes, para el cual es diseñado, así como también del lugar donde será ejecutado.
De acuerdo a su método constructivo existen estaciones tipo caverna y Cut and Cover. 
Con respecto al método constructivo cut and cover podemos definirlo como un método de construcción para estaciones subterráneas que consiste en realizar la excavación desde la superficie hacia el fondo de la  estructura que posteriormente será cubierta para restablecer la superficie, este método presenta dos modalidades que son cut and cover dirección top-down y cut and cover dirección bottom-up,  “El método Cut&Cover dirección Top-Down es la solución adoptada para la excavación de las varias tipologías de estación, donde está prevista una excavación profunda hasta el nivel inferior de la estación, para luego completar la obra con las estructuras permanentes” (Proinversión, 2013).
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Figura 01 : Vista isométrica de una estación tipica cut and cover.
Fuente: Pro inversión (2013)
 
Con respecto al método constructivo tipo caverna, tenemos que la construcción de este tipo de estaciones necesitan un pozo y una galería de acceso para a ingresar al andén de pasajeros, en cuanto a la utilización de esta tipología se puede mencionar lo indicado por proinversión:  
 
Esta tipología se utiliza en contextos urbanos muy antropizados sin posibilidad de amplias área superficiales, que por eso no permiten grandes excavaciones a nivel de calle. También esta tipología se utiliza en todas aquellas situaciones donde hay muchos elementos afectados por el trazo que hay que estudiar en detalle. En todos estos casos es necesario reducir al máximo la superficie de excavación a nivel de calle, de tal forma que sea compatible insertar las estructuras en el tejido urbano. (Proinversión, 2013).
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Figura 02 : Vista isométrica de una estación tipo caverna.
 
Fuente Pro inversión (2013)
 
Partes de una estación subterránea tipo cut and cover.
La estación subterránea ejecutado bajo el procedimiento constructivo tipo cut and cover presenta los siguientes niveles.
Nivel vestíbulo
Esta caracterizado por las zonas abiertas al público (área de no pago), por locales de servicio y áreas técnicas (Proinversión, 2013). En este nivel encontramos las oficinas administrativas, el área de equipos, corredores, pasillos y áreas de pago.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 03 : Nivel de vestíbulo
[image: ]
Fuente: Estudio de ingeniería metro de panamá 2011.
 
Nivel intermedio 
También llamado Nivel mezzanine, éste nivel tiene la finalidad de distribuir los pasajeros hacia el nivel andén para aquellos que desean subir al tren, y hacia el nivel de vestíbulo para los que desean salir de la estación.
 
Figura 04 : Nivel intermedio
[image: ]
Fuente: estudio de ingeniería metro de panamá 2011.
 
Nivel anden 
Es el nexo entre la estación y el tren, en este nivel los pasajeros suben y bajan del tren; “El andén es el corazón de la estación, donde se realiza todo el movimiento de los pasajeros. Se caracteriza por la presencia de dos andenes laterales delimitados por un sistema de puertas que los aíslan del nivel de la vía” (Proinversión, 2013).
 
[image: ]
Figura 05 : Nivel de andén
Fuente estudio de ingeniería metro de panamá 2011.
 
Nivel bajo anden
Es el nivel en el cual se encuentra las cisternas (agua contra incendio, agua de uso doméstico), la losa de fondo y almacenes. 
Procedimientos constructivos.
La construcción de estaciones subterráneas pueden ser realizadas mediante los métodos constructivos: (a) método constructivo Cut and Cover, (b) método constructivo Caverna, o la combinación de las dos; en la presente investigación nos centraremos en el método (a).
El método constructivo cut and cover presenta dos modalidades de construcción:
Método Constructivo Cut and Cover modalidad de top down.
Éste método es utilizado para la construcción de túneles, pozos de ventilación, pozos de salida de emergencia y estaciones subterráneas en el interior de las ciudades, para el caso de una estación subterránea la secuencia constructiva que conlleva ésta modalidad es la siguiente:
	Desvío de tráfico y liberación de interferencias.
	Nivelación del terreno y construcción de muros de sostenimiento.
	Construcción de la losa de cobertura.
	Reposición de la superficie.
	Excavación por debajo de la losa de cobertura.
	Construcción de la losa de vestíbulo.
	Excavación hasta el fondo de la estación.
	Construcción de la losa de fondo.
	Construcción de la losa de andén y losa del nivel intermedio.
	Continuación con actividades posteriores.

(Consorcio Línea Uno, 2012).
 
Método Constructivo Cut and Cover modalidad bottom up.
Esta modalidad consiste en la excavación a cielo abierto de la totalidad de la estructura a ser construida; en nuestro medio, esta modalidad de construcción es utilizado, para la construcción de sótanos de edificios, estacionamientos subterráneos, entre otros. Para una estación subterránea la secuencia Constructiva es la siguiente:
	Desvío de tráfico y liberación de interferencias.

2.      Nivelación del terreno y construcción de muros de sostenimiento.
3.      Excavación hasta el fondo
4.      Construcción de la losa de fondo.
5.      Construcción del andén y nivel intermedio
6.      Construcción de losa de vestíbulo.
7.      Construcción de la losa de cobertura.
8.      Relleno y reposición de la superficie.
9.      Continuación de actividades posteriores.
 
Restricciones en construcciones subterráneas.
Para la construcción de estructuras subterráneas en ciudades se tiene las principales restricciones:
·         Espacio de trabajo reducido: por la ubicación de las estaciones subterráneas y la cercanía de las viviendas aledañas, se reduce el área de trabajo, dificultando su ejecución.
·         Asentamiento de estructuras vecinas: debido a la excavación cerca a las estructuras existentes, se tiene riesgo de que se presente asentamientos, para su control se realiza un monitoreo geológico (auscultación) mediante inclinómetros.
·         Vaciados de concreto masivos: Para el vaciado de las losas de cobertura, vestíbulo y fondo la cantidad de concreto por cada una de ellas se tiene en promedio 3 mil metros cúbicos, por cual los vaciados son prolongados y en partes debido a ello la logística del suministro de concreto debe ser continuo y asegurar un óptimo vaciado.
·         Hallazgos de restos arqueológicos: Durante la excavación de las estaciones subterráneas podrían encontrarse restos arqueológicos, por cual dicha excavación podría dilatarse o paralizar la obra, mientras duren las investigaciones. 
·         Interferencias no identificadas: Durante la excavación se podrían encontrar redes de algún servicio que no fueron identificados durante la etapa de la liberación de interferencias, éstas interferencias podría ser tales como: canales de regadío, fibra óptica, agua, desagüe, entre otros.
 
Constructabilidad en obras
La constructabilidad es mejorar la gestión de proyectos de construcción, mediante la aplicación de conocimiento operacionales en etapas tempranas y niveles estratégicos de un proyecto, como son la de planificación y diseño (Orihuela, P. y Orihuela J., 2003).
La constructabilidad en el diseño incrementa la productividad del proceso constructivo del proyecto, debido a que durante la realización del diseño se tienen en cuenta las alternativas de construcción más optimas, y aquellas cuya construcción se realiza de la forma más sencilla; además, la inclusión de la constructabilidad para el suministro de materiales conlleva a utilizar materiales fáciles de conseguir o materiales cuyo abastecimiento a la obra tenga un menor riesgo de retraso o pueda ser reemplazado por alguno similar.

CAPITULO 3 : HIPOTESIS Y METODOLOGIA
Hipótesis
Hipótesis general.
El actual procedimiento constructivo para la ejecución de estaciones subterráneas no tiene ventajas comparativas respecto a otros procesos de construcción de estaciones subterráneas, en cuanto al costo y plazo de ejecución.
Hipótesis especifica.
El actual procedimiento constructivo para la construcción de estaciones subterráneas  genera altos costos de construcción y mayores plazos de ejecución  respecto a otros procesos de construcción.
Existen diferencias significativas entre el actual proceso de construcción de estaciones subterráneas y otras alternativas de construcción en cuanto a plazo de ejecución y costo de obra
Metodología.
El desarrollo del presente trabajo de investigación se dará bajo una metodología descriptiva comparativa pues se describen las diferentes alternativas de construcción y posteriormente se hace las comparaciones entre ellas.
Al inicio de la investigación se procederá a la recopilación de información referentes al tema, para el cual se recurrirá a fuentes propias y fuentes bibliográficas de diversa índole como libros, manuales, revistas, normas nacionales e internacionales internet, expediente técnico elaborado por el Consorcio Constructor Metro 2 Lima, entre otros, con el objetivo de obtener mayor información, profundizar los conocimientos en el tema e ir desarrollando los aspectos teóricos de la tesis (generalidades, marco teórico.).
En la segunda etapa de la investigación se continuará con la selección y procesamiento de la información recolectada, eligiendo las más relevantes y priorizando aquellas que beneficien en mayor grado el desarrollo de la tesis.
 Finalmente; con la información obtenida, se procederá a realizar los análisis comparativos de costo de obra y plazo de ejecución, que conducirán al logro de los objetivos proyectados.


CAPITULO 4 : MARCO REFERENCIAL
Antecedentes y descripción del proyecto.
 A continuación se presenta una breve descripción de la estación E-23 Hermilio Valdizán correspondiente a la Etapa 1A Esta estación es típica. Actualmente en proceso de ejecución. En la ejecución solo de la estación E-23 se tiene aproximadamente 22 ingenieros, sin contar con la gerencia, que es para todo el proyecto y más de 100 obreros, las sub contratas en esta etapa son 6, 
La estación se ubica entre las progresivas 22+557.127 y 22+687.627 de la Línea 2, bajo la Carretera Central en su intersección con la Av. Hermilio Valdizán, frente al hospital Hermilio Valdizán, donde se establece el límite entre el Distrito de Ate y el de Santa Anita. 
 
 
Figura 06 : Ubicación y delimitación de la estación Hermilio Valdizán.
[image: ]
Fuente. EDI estación Hermilio Valdizán
Diagnóstico del actual procedimiento de construcción 
La Estación Hermilio Valdizán es una estación construida mediante el método cut and cover que se desarrolla en la vertical del eje del túnel. Tiene una profundidad de 17.96 m hasta la cota de riel y unas dimensiones interiores de 128.90 m de longitud por 25.80 m de ancho. La cota de riel se sitúa a +268.86.msnm.
La estación se ejecuta por fases y siguiendo una trayectoria descendente desde la cota de calle, mediante el sistema tradicional cut and cover.
La secuencia de fases se describe a continuación:
 
Procedimiento de construcción actual
Excavación inicial 
En esta etapa se hace la excavación para iniciar la ejecución de los muros guías que servirán  para ejecutar las pantallas.
 
Figura 07 : Excavación hasta el nivel de muros guía.
[image: ]
Fuente: EDI estación Hermilio Valdizán
 
Ejecución de muros guía 
En esta etapa se ejecuta una estructura de concreto armado a cada lado de la pantalla, estas estructuras serán de guía durante la excavación de los muros pantalla, izaje de acero,  y la colocación de concreto.
 
 
 
Figura 08 : Vista de murete guía.
[image: ]
Fuente. EDI estación Hermilio Valdizán
Ejecución de pantallas
En esta etapa se hace una estructura de concreto armado a cada lado de la pantalla, estas estructuras serán de guía durante la excavación de la pantalla, izaje de acero, y la colocación de concreto. 
La ejecución se da con tres tipos de paneles o muros pantalla, que son el panel de inicio (1), es donde se inicia la ejecución de pantallas, los paneles de inicio pueden ser varios, el panel de avance (2), estos paneles forman las pantallas que serán ejecutadas despues de los paneles de inicio y unas después de otras consecutivamente y finalmente el panel de cierre, con este panel se hace el cierre de ejecución de pantallas, gráficamente se muestra en las siguientes imágenes 
 
Figura 09 : Ejecución de panel 1.
[image: ]
Fuente. EDI estación Hermilio Valdizán
 
 
 
 
 
Figura 10 : Ejecución de  panel  2.
[image: ]
Fuente. EDI estación Hermilio Valdizán
 
 
Figura 11 : Ejecución de  panel  3.
[image: ]
Fuente. EDI estación Hermilio Valdizán
Ejecución de pilotes
Los pilotes son ejecutados según la metodología propuesta por PILOTES TERRATEST. Esta metodología inicia con la perforación con balde sujetada por la pilotera y se estabiliza colocando lodo bentonítico, luego se coloca la pila o camisa metálica que será fijada en los nuros guía, posteriormente se coloca la armaduraque se posicionara tomado de guia la camisa metálica y  finalmente la colocación de concreto con por medio de un tubo tremie con recuperación de lodo.
[image: ]
Figura 12 : Ejecución de pilotes.
 
Fuente. Pilotes Terratest.
 
Ejecución de losa de cubierta
Para ejecutar la losa de cubierta se procede de la siguiente manera, si inicia desde la excavación hasta nivel de fondo de losa de cubierta, esta actividad necesita de la demolición del muro guía y descabezado de pilotes y pantallas a nivel de losa de fondo y el resto hasta un nivel inferior de tal manera que permita la colocacion del encofrado perdido y el solado.
 
Figura 13 : Ejecución de excavación hasta nivel inferior a losa de fondo.
[image: ]
Fuente. EDI estación Hermilio Valdizán
 
 
 
Figura 14 : Ejecución de solado y colocación de encofrado.
[image: ]
Fuente obra: línea 2 del metro de lima
 
Posteriormente se ejecuta la instalación de acero sobre el encofrado perdido y el vaciado de concreto, estas actividades para losa de cubierta se hacen según cronograma en cuatro fases, respetando los planes de desvio.
 
[image: ]
Figura 15 : Ejecución de losa de cubierta.
 
Fuente. EDI estación Hermilio Valdizán.
 
 
[image: C:\Users\DELTA\Desktop\Armando\FEb\22\IMG_20170222_111036.jpg]
Figura 16 : Ejecución de solado para losa de cubierta.
 
Fuente obra: línea 2 del metro de lima.
 
Durante la ejecución de la losa de cubierta se deja un hueco en losa de cubierta, con terminaciones para colocar elementos prefabricados, con el fin de realizar la excavación por medios mecánicos entre losa de cubierta y losa de vestíbulo.
Excavación entre losa de cubierta y nivel de vestíbulo
La excavación entre losa de cubierta se da por medios mecánicos con una grúa fija, balde para eliminación de material excavadora y cargador Fontal, se inicia de la parte central y se va hacia los costados.
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17 : Excavación por debajo de la losa de cubierta.
[image: C:\0 ESTACIONES\entregables\17-04 Abril\Estacion 23 abr\2017-04-07\IMG_20170407_103335.jpg]

Fuente obra: línea 2 del metro de lima.
 
Ejecución de losa de vestíbulo
Para ejecutar la losa de vestíbulo es necesario excavar por debajo del nivel de vestíbulo, para ejecutar el solado, luego se picara la pantalla para anclar varillas alrededor de toda la pantalla, en los pilotes se cortara la camisa metálica para anclar barras que finalmente se unirán a la losa de vestíbulo   de manera monolítica. Esta fase de losa de vestíbulo se ejecuta en tres fases.
 
 
 
 
 
Figura 18 : Ejecución de losa.
[image: C:\0 ESTACIONES\entregables\17-05 Mayo\Estacion 23 may\2017-05-26\IMG_20170526_233626.jpg]
Fuente obra: línea 2 del metro de lima.
 
 
Figura 19 : Fases de ejecución de losa de vestíbulo.
[image: ]
Fuente obra: línea 2 del metro de lima.
 
Excavación entre losa de vestíbulo y losa de fondo
La excavación entre losa de vestíbulo y losa de fondo se da por medios mecánicos con una grúa fija, balde para eliminación de material excavadora y cargador Fontal, se inicia de la parte central y se va hacia los costados, similar a la fase de excavación anterior.
 
Figura 20 : Excavación entre losa de vestíbulo y losa de fondo.
[image: C:\0 ESTACIONES\entregables\17-06 Junio\Estacion 23\2017-06-05\IMG_20170605_164543.jpg]
Fuente obra: línea 2 del metro de lima.
 
Ejecución de losa de fondo
Para ejecutar la losa de fondo es necesario excavar por debajo del nivel de losa de fondo, para ejecutar el solado, luego se picará alrededor de toda la pantalla, la losa de fondo se ejecuta en dos fases, previo a la ejecución de la losa de fondo se instalará el sistema de aterramiento, sistema de drenaje y se dejara los pases de tuberías para instalaciones electromecánicas.
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21 : Ejecución de losa de fondo.
[image: C:\0 ESTACIONES\entregables\17-06julio\fotos\31.07.17\TimeStampCamera0731143539.jpg]
Fuente obra: línea 2 del metro de lima.
 
Equipos
Los equipos que se usan son:
·         Equipo de excavación: equipo de tipo cuchara de almeja bivalva de 1m de ancho y 10m de alto, accionada por procedimientos mecánicos, guiado por simple gravedad.
·         Grúa de servicio: esta se usará para la colocación de armaduras, vaciado de concreto y cargas de las herramientas. La grúa es sobre orugas modelo HS875 HD marca LIEBHERR, motor diesel, tipo 103 potencia 670 kw, 
·         Instalación para fabricación de lodos Bentoníticos: está compuesta por las unidades de fabricación, almacenamiento y regeneración. Contará con un sistema de bombeo para garantizar el suministro la recirculación y los niveles óptimos de lodo en las excavaciones, el equipo principal el desarenador  de marca GOSAC, modelo C44/8 y código 206026.
·         Excavadora y retroexcavadora: Usados durante la excavación entre pantallas sobre la losa y bajo la losa. 
·         Grúa Torre: Utilizado para transporte de material de excavación e insumos para las losas.
 
Materiales 
Cadena o cinta métrica: para medir la profundidad 
·         Concreto: Concreto premezclado f’c = 300 kg/cm2 de alta fluidez (slamp >9”)
·         Armaduras: Acero fy= 4200 kg/cm2 -  ASTM A706-Grado 60
·         Traslapes de las armaduras: Se utilizan conectores roscados para eliminar los traslapes.
Programación
De acuerdo a las fechas de inicio y fin tomadas para las actividades que se realizaron en la estación Hermilio Valdizán, obtenemos la siguiente programación:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 21 : Cronograma de actividades del escenario actuál.
[image: ]
Fuente: Propia.
 
Costos
El siguiente cuadro muestra el resumen del presupuesto para la ejecución de la estación típica subterránea construida a nivel de casco.
El resumen mostrado corresponde a la presupuesto venta, el cual se resumió a los entregables que serán tomados en cuenta en ésta investigación.
 

Tabla 01: Resumen de Costos del Escenario actual.
 
	ESTACIÓN 23: HERMILIO VALDIZAN

	 
	 
	 

	 Items 
	Descripción
	 Costo Total ($)   

	 
	 
	 

	  09A-5.3 
	Caja estación
	 

	  09A-5.3.1 
	Movimiento de tierras caja estación
	                   1,927,671.57   

	  09A-5.3.2 
	Pantallas estación
	                   6,610,869.66   

	  09A-5.3.3 
	Losa de cubierta
	                   2,229,491.28   

	  09A-5.3.4 
	Losa de vestíbulo
	                   1,508,804.38   

	  09A-5.3.5 
	Losa bajo anden
	                      506,144.07   

	  09A-5.3.6 
	Pila pilote
	                   1,660,612.45   

	  09A-5.7 
	Vigas
	                       41,514.37   

	 Factor Corrector  
	Diferencia por factor corrector respecto al monto del HITO 10
	                                  -     

	 
	 TOTAL COSTO DIRECTO 
	                 14,485,107.78   

	 
	 GASTOS GENERALES (21,87%) 
	                   3,167,893.07   

	 
	 PRESUPUESTO TOTAL (sin igv) 
	                 17,653,000.86   


 
Alternativas de construcción.
ALTERNATIVA 1: Construcción del Casco Mediante Muros diafragma y Cobertura con Vigas Prefabricadas.
Con respecto a este tipo de metodología de construcción, se diferencia al procedimiento actualmente tomado para la construcción de una estación subterránea en que la losa de cobertura se realizará con vigas y prelosas prefabricadas además de que no será necesario realizar los pilotes internos, como apoyo de las vigas prefabricadas se realiza una Viga Cabecera o Viga de atado. Posterior a la ejecución de la losa de cobertura se procede a construir la estación bajo el mismo procedimiento descrito para la estación en el ítem 4.2.
 
Figura 22 : Montaje de vigas prefabricadas.
[image: estsub-4]
Fuente:Propia.
Equipos
Los equipos que se usan son:
·         Equipo de excavación: equipo de tipo cuchara de almeja bivalva, accionada por procedimientos mecánicos, guiado por simple gravedad.
·         Grúa de servicio: esta se usará para la colocación de armaduras, vaciado de concreto y cargas de las herramientas.
·         Instalación para fabricación de lodos Bentoníticos: está compuesta por las unidades de fabricación, almacenamiento y regeneración. Contará con un sistema de bombeo para garantizar el suministro la recirculación y los niveles óptimos de lodo en las excavaciones.
·         Grúa de 120 ton y 50 ton: usado para el montaje de las vigas y prelosas.
·         Excavadora y retroexcavadora: Usados durante la excavación entre pantallas sobre la losa y bajo la losa.
·         Grúa Torre: Utilizado para transporte de material de excavación e insumos para las losas.
 
Materiales 
Cadena o cinta métrica: para medir la profundidad 
·         Concreto: Concreto premezclado f’c = 300 kg/cm2 de alta fluidez (slamp >9”)
·         Armaduras: Acero fy= 4200 kg/cm2 -  ASTM A706-Grado 60
·         Traslapes de las armaduras: Se utilizan conectores roscados para eliminar los traslapes.
·         Apoyos de neopreno zunchado: usado bajo las vigas prefabricadas.
Programación
Con base en la programación efectuada para la construcción actual, se realiza el cambio de la losa de cobertura vaciada sobre terreno a una losa efectuada sobre vigas y prelosas prefabricadas, respetando los tiempos tomados para las demás actividades:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 23 : Cronograma de Actividades de la Alternativa 1.
[image: ]
Fuente : Propia.
Costos
Para la obtención de los costos de ésta alternativa, se realiza el cambio de la losa vaciada sobre terreno por la losa vaciada sobre vigas y prelosas prefabricadas, para ello tomamos en cuenta los precios considerados en el presupuesto venta, para el caso de las partidas nuevas como la

fabricación, transporte y montaje de vigas y prelosas prefabricadas se está considerando los precios practicados en la construcción del Tren eléctrico Línea 1 tramo II, para ello obtenemos el siguiente resumen: 
 
Tabla 02 : Resumen de Costos de la Alternativa 1.
 
	ESTACIÓN 23: HERMILIO VALDIZAN - ALTENATIVA 1

	 
	 
	 

	 Items 
	Descripción
	 Valorización Total ($)   

	 
	 
	 

	  09A-5.3 
	Caja estación
	 

	  09A-5.3.1 
	Movimiento de tierras caja estación
	                       1,927,671.57   

	  09A-5.3.2 
	Pantallas estación
	                       6,610,869.66   

	  09A-5.3.3 
	Losa de cubierta
	                       2,445,972.89   

	  09A-5.3.4 
	Losa de vestíbulo
	                       1,508,804.38   

	  09A-5.3.5 
	Losa bajo anden
	                          506,144.07   

	  09A-5.3.6 
	Pila pilote
	                                      -     

	  09A-5.7 
	Vigas
	                            41,514.37   

	 Factor Corrector  
	Diferencia por factor corrector respecto al monto del HITO 10
	                                      -     

	 
	 TOTAL COSTO DIRECTO 
	                      13,040,976.95   

	 
	 GASTOS GENERALES 
	                       2,943,373.90   

	 
	 PRESUPUESTO TOTAL (sin igv) 
	                      15,984,350.85   


 
 
ALTERNATIVA 2: Construcción del Casco Mediante Pilotes Espaciados.
Una alternativa para la construcción de Estaciones Subterráneas mediante el método constructivo Cut and Cover modalidad top down es realizando el sostenimiento con pilotes espaciados, el espaciamiento de los pilotes depende de las condiciones del terreno y la durabilidad requerida siendo éstas entre 1.2 m a 1.8m entre pilotes (Pinho Correa, J., Pamplona Paschoal, G., Hoffman, D. & Moreira de Souza, P., 2011). Los procedimientos constructivos a seguir son los siguientes:
 
Trazo y replanteo de la estación.
Se inicia con la verificación de coordenadas, trazo de la estación y ubicación de los pilotes, señalización del área de trabajo.
Ejecución de pilotes espaciados.
Para la excavación de los pilotes se podría proceder de las siguientes formas:
·         Pilotes excavados con camisas recuperables 
·         Excavados con hélice o balde estabilizando la perforación con lodos.
 
Figura 24 : Pilotes excavados con camisas recuperables.
[image: ]
Fuente: Pilotes Terratest.
En ambos casos, la armaduras de acero de refuerzo son armadas in situ cercano al pilote, para ello se hace uso del acero pre dimensionado para de esta forma acelerar su montaje, éstas armaduras son izadas mediante una grúa autopropulsada que está de apoyo a las piloteras.
El vaciado del concreto será realizado mediante la tubería tremie conectado directamente a la bomba de concreto o mixer, el concreto deberá ser autocompactante con slump sobre los 18 cm (Pinho Correa, J., Pamplona Paschoal, G., Hoffman, D. & Moreira de Souza, P., 2011).
 
Excavación hasta el nivel de losa superior.
Se realiza la excavación hasta el nivel de fondo de la losa de cobertura con la finalidad de dejar visto la parte superior de los pilotes y proceder con el descabezado (retirado de la parte superior del pilote que presenta un concreto contaminado).
 
[image: ]
Figura 25 : Excavación entre pilotes espaciados.
Fuente: Danilo hoffman, 2011.
 
Descabezado de pilotes.
Una vez descubiertos la parte superior de los pilotes, se realiza el descabezado del pilote, éste procedimiento consiste en retirar la parte superior del pilote con la finalidad de eliminar el concreto contaminado y dejar descubierto la armadura superior que será atada a la armadura del refuerzo de la viga de atado o viga de coronación, el descabezado puede ser realizado mediante la demolición con rotomartillo o mediante el sistema tipo Darda.
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26 : Descabezado de pilote (foto referencial).
[image: ]
Fuente: ABANDO Cimentaciones.
Construcción de viga de atado.
Posterior al descabezado de los pilotes, se construyen las vigas de atado, tal como su nombre lo indica, ata a los pilotes espaciados, para posteriormente sobre ella colocar la losa de cobertura, ésta viga cumple la función de transmitir los esfuerzos verticales a los pilotes de forma uniforme, además de restringir los desplazamientos horizontales de los pilotes y de la loza.
[image: ]
Figura 27 : Muro cabezal.
Fuente: Consorcio Línea Uno, 2012.
 
Ejecución de la losa de cobertura.
La losa de cobertura se realiza sobre vigas y prelosas prefabricadas, las vigas son montadas sobre la viga de atado mediante una grúa autopropulsada ver figura 4.22, sobre las vigas prefabricadas se colocan las pre-losas prefabricadas sobre la cual se arma la losa de cobertura, éstas pre-losas cumplen la función de encofrado de fondo y son unidas a losa empalmando el acero descubierto con la armadura de refuerzo de la estructura final.
 
Figura 28 : Montaje de vigas prefabricadas para la losa de cobertura.
[image: estsub-4]
Fuente: Propia.
 
Excavación entre pilotes y sostenimiento con shotcrete.
Se realiza la excavación entre pilotes y la eliminación del material mediante balde y grúa torre (similar al procedimiento de eliminación de material efectuado en el procedimiento actual), el ritmo del proceso de excavación está marcado por el traslado del material mediante la grúa, la excavación entre pilotes se completa con un perfilado en forma de arco para poder instalar una malla de acero y sobre ella proyectar el concreto lanzado (shotcrete) con la finalidad de evitar el desmoronamiento del terreno entre los pilotes.
 
 
 
 
 
Figura 29 : Excavación entre pilotes.
[image: ]
Fuente: Propia
 
 
Figura 30 : Aplicación de concreto lanzado.
[image: ]
Fuente: Danilo hoffman, 2011.
 
Anclaje de pilotes.
A nivel de la losa de vestíbulo se procede a realizar el anclaje de los pilotes, como sostenimiento provisional ver figura 31, para poder continuar con la excavación y colocación de shotcrette hasta el nivel de losa de fondo.
 
[image: ]
Figura 31 : Excavación hasta el fondo de losa.
Fuente: Propia.
 
 
Ejecución de losa de fondo.
La Ejecución de la losa de fondo es similar a la descrita en la situación actual de proyecto.
 
Ejecución de muros de concreto hasta el nivel vestíbulo.
Posterior a la ejecución de la losa de fondo se procede a ejecutar el muro de sostenimiento definitivo hasta el nivel de losa de vestíbulo, para ello, entre los pilotes y el muro de sostenimiento se coloca un manto de geo membrana como impermeabilización, luego se realiza el armado del acero de refuerzo, encofrado y posterior vaciado del concreto, a diferencia con la alternativa actual éste muro es utilizado como acabado definitivo.
 
 
 
 
Figura 32 : Construcción del muro de sostenimiento definitivo.
[image: ]
Fuente: Propia.
 
Construcción de la losa del nivel vestíbulo.
La losa del nivel vestíbulo se sostiene sobre el muro de sostenimiento armado desde la losa de fondo, para ello se arman las cimbras metálicas y el encofrado metálico cobre el cual se armará el acero de refuerzo para posteriormente realizar el vaciado de concreto. 
 
Figura 32 : Vaciado de la losa de vestíbulo.
[image: ]
Fuente: Propia.
Equipos
Los equipos que se usan son:
·         Equipo de excavación: Pilotera de diámetro 1.2 m.
·         Grúa de servicio: esta se usará para la colocación de armaduras, vaciado de concreto y cargas de las herramientas.
·         Instalación para fabricación de lodos Bentoníticos: está compuesta por las unidades de fabricación, almacenamiento y regeneración. Contará con un sistema de bombeo para garantizar el suministro la recirculación y los niveles óptimos de lodo en las excavaciones.
·         Grúa de 120 ton y 50 ton: usado para el montaje de las vigas y prelosas.
·         Excavadora y retroexcavadora: Usados durante la excavación entre pantallas sobre la losa y bajo la losa.
·         Grúa Torre: Utilizado para transporte de material de excavación e insumos para las losas.
Materiales 
·         Concreto: Concreto premezclado f’c = 300 kg/cm2 de alta fluidez (slamp >9”)
·         Armaduras: Acero fy= 4200 kg/cm2 -  ASTM A706-Grado 60
·         Traslapes de las armaduras: Se utilizan conectores roscados para eliminar los traslapes.
·         Apoyos de neopreno zunchado: usado bajo las vigas prefabricadas.
Programación
Para la programación de las actividades relacionadas a ésta alternativa, se realiza el cambio del sostenimiento de muros diafragma a pilotes espaciados, además de la utilización de la losa vaciada sobre vigas y prelosas prefabricadas, también tenemos actividades nuevas como anclajes activas de los pilotes, el sostenimiento provisional con concreto lanzado (shotcrete), la construcción del muro de sostenimiento definitivo y la losa de vestíbulo vaciada sobre encofrado soportado por cimbras.
 
 
 
 
 
 

Figura 33 : Cronograma de actividades de la Alternativa 2.
[image: ]
Fuente: Propia.
Costos
Para la elaboración del presupuesto para la ejecución de ésta alternativa se consideraron los precios unitarios del presupuesto venta, se realizó el metrado de acuerdo al perímetro diseñado para la estación Hermilio Valdizán, con lo cual obtenemos el siguiente cuadro de resumen:

Tabla 03 : Resumen de Costos de la Alternativa 2.
 
	ESTACIÓN 23: HERMILIO VALDIZAN - ALTERANTIVA 2

	 
	 
	 

	 Items 
	Descripción
	 Valorización Total ($)   

	 
	 
	 

	  09A-5.3 
	Caja estación
	 

	  09A-5.3.1 
	Movimiento de tierras caja estación
	                       1,927,671.57   

	  09A-5.3.2 
	Sostenimiento de estación
	                       5,936,839.40   

	  09A-5.3.3 
	Losa de cubierta
	                       2,445,972.89   

	  09A-5.3.4 
	Losa de vestíbulo
	                       1,558,001.12   

	  09A-5.3.5 
	Losa bajo anden
	                          506,144.07   

	  09A-5.3.6 
	Pila pilote
	                                      -     

	  09A-5.7 
	Vigas
	                            41,514.37   

	 Factor Corrector  
	Diferencia por factor corrector respecto al monto del HITO 10
	                                      -     

	 
	 TOTAL COSTO DIRECTO 
	                      12,416,143.41   

	 
	 GASTOS GENERALES 
	                       3,291,016.49   

	 
	 PRESUPUESTO TOTAL (sin igv) 
	                      15,707,159.90   


 
ALTERANTIVA 3: Construcción del Casco Mediante Muros Anclados.
Los muros anclados son utilizados para la construcción de muros de retención o para asegurar cortes en excavaciones. Los anclajes son usados para proporcionar una precarga de los sistemas estructurales aplicando tensión por medio de sistemas hidráulicos al tendón del anclaje, que puede ser tanto barras como cables de acero de alta resistencia. El cable o barra entonces será enlazado al suelo o roca por medio de una lechada cemento. La precarga aplicada servirá entonces para limitar el desplazamiento de la estructura, esto con el fin de evitar asentamiento que puedan ocasionar el daño en estructuras existentes o la falla de un corte generado ya sea por una excavación.
Movimiento de tierra
Se debe realizar los trabajos de excavación para poder luego realizar los trabajos de perforación.
 
Figura 34: Movimiento de tierra para dejar listo para la excavación.
[image: ]
Fuente: Geofortis Soluciones Geotécnicas.
Perforación de Anclajes
Después de la excavación se continua con la perforación a rotación, en el cual la tubería solamente rota y empuja hacia adentro del taladro para ejercer presión, (esta tubería puede ser hueca o solida por dentro), una vez perforados los anclajes se procede con la inyección de los mismos hasta alcanzar la presión adecuada para los anclajes.
Figura 35: Perforación de anclajes mediante el uso de equipo neumático.
[image: ]
Fuente: Geofortis Soluciones Geotécnicas.
 
Elaboración y vaciado de Concreto.
La elaboración de los paños de concreto debe calcularse de tal manera que inicie 3 días después de iniciada la perforación, Esto se debe a que los anclajes una vez inyectados necesita 7 días para que alcance su resistencia necesaria para ser tensados, en cambio el concreto reforzado solo necesita 3 días para alcanzar lo necesario y ser sometido a cargas sin riesgo a fracturas, es por eso que la operación entre una y la otra debe ser separada entre 3 a 4 días. 
 
Figura 36: Armado y vaciado de concreto.
[image: Imagen relacionada]
Fuente: Geofortis Soluciones Geotécnicas.
 
Tensado de Anclajes.
Después que la inyección de los anclajes cumple los 7 días, se procede a la tensión de los mismos, siempre que se respete el curado inicial de 3 días para el concreto, una vez tensado los anclajes se procede a excavar para seguir nuevamente con el procedimiento para el siguiente nivel y así sucesivamente hasta llegar al nivel de fondo de Losa.
 
Figura 37: Acabado de muros con anclajes definitivos.
[image: ]
Fuente: Geofortis Soluciones Geotécnicas.
 
Ejecución De La Losa De Fondo.
Una vez realizado el sostenimiento de muros anclados hasta el nivel inferior, se ejecuta la losa de fondo conjuntamente con la cimentación corrida de los muros anclados, para ello se realiza el perfilado y vaciado del solado, posteriormente se continua con el armado del acero de refuerzo y el vaciado de concreto.
 
Construcción De La Losa De Vestíbulo.
La construcción de la losa de vestíbulo se realiza sobre encofrado soportado por cimbras metálicas, se realizan las perforaciones sobre los muros anclados para el anclaje de varillas a lo largo del perímetro de la losa de vestíbulo, estas varillas son empalmadas a la armadura de refuerzo de la losa para posteriormente realizar el vaciado del concreto.
 
Construcción De La Losa De Cobertura.
Al igual que en las anteriores alternativas la losa de cobertura se realiza con vigas y prelosas prefabricadas las cuales descansaran sobre una viga de coronación que se construye en la parte superior de los muros anclados a lo largo del perímetro de la estación (ver 4.3.2 procedimiento 6).
 
Equipos
Los equipos que se usan son:
·         Excavadora y retroexcavadora: Usados durante la excavación entre muros anclados.
·         Dos Grúas Torres: Utilizado para transporte de material para la ejecución de muros anclados y losas.
·         Equipo de perforación para anclaje: Utilizado para realizar el anclaje de los muros.
 
Materiales 
·         Concreto: Concreto premezclado f’c = 300 kg/cm2 de alta fluidez (slamp >4”)
·         Armaduras: Acero fy= 4200 kg/cm2 -  ASTM A706-Grado 60
·         Traslapes de las armaduras: Se utilizan conectores roscados para eliminar los traslapes.
·         Apoyos de neopreno zunchado: usado bajo las vigas prefabricadas.
Programación
Esta alternativa es diferente a las demás ya que su procedimiento es de un cut and cover modalidad bottom up, para ello se analiza el tiempo estimado que toma una excavación para éste tipo de estructura, para el caso de la losa de vestíbulo y de cobertura tomamos los tiempos considerados para la alternativa anterior debido la similitud de su ejecución, con ello tenemos la siguiente programación:
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 38 : Cronograma de Actividades de la Alternativa 3.
[image: ]
Fuente: Propia.

Costos
Para la elaboración del presupuesto de ésta alternativa, al igual que las anteriores se toma en consideración los precios unitarios de la planilla de venta, en cuanto a los muros anclados y el costo de la excavación se consideran precios de mercado, con lo cual obtenemos el siguiente resumen:
 
Tabla 04 : Resumen de Costos de la Alternativa 3. 
 
	ESTACIÓN 23: HERMILIO VALDIZAN - ALTERNATIVA 3

	 
	 
	 

	 Items 
	Descripción
	 Valorización Total ($)   

	 
	 
	 

	  09A-5.3 
	Caja estación
	 

	  09A-5.3.1 
	Movimiento de tierras caja estación
	                       3,356,057.83   

	  09A-5.3.2 
	Sostenimiento de estación
	                       4,358,354.17   

	  09A-5.3.3 
	Losa de cubierta
	                       2,445,972.89   

	  09A-5.3.4 
	Losa de vestíbulo
	                       1,558,001.12   

	  09A-5.3.5 
	Losa bajo anden
	                          506,144.07   

	  09A-5.3.6 
	Pila pilote
	                                      -     

	  09A-5.7 
	Vigas
	                            41,514.37   

	 Factor Corrector  
	Diferencia por factor corrector respecto al monto del HITO 10
	                                      -     

	 
	 TOTAL COSTO DIRECTO 
	                      12,266,044.44   

	 
	 GG + UTI (31,87%) 
	                       2,574,003.65   

	 
	 PRESUPUESTO TOTAL (sin igv) 
	                      14,840,048.09   


 
CAPITULO 5 : PROPUESTA DE VALOR
Análisis comparativo de las alternativas.
 
Tabla 05 : Cuadro de Comparación entre alternativas.
	DESCRIPCIÓN
	DURACIÓN (DIAS CALENDARIO)
	COSTO DE LA OBRA (US$)
	DIFERENCIA DE PLAZO (DIAS)
	DIFERENCIA DE COSTOS (US$)

	ACTUAL
	320.00
	17,653,000.86
	 
	 

	ALTERNATIVA 1
	289.00
	15,984,350.85
	-31.00
	-1,668,650.01

	ALTERNATIVA 2
	337.00
	15,707,159.90
	17.00
	-1,945,840.95

	ALTERNATIVA 3
	238.00
	14,840,048.09
	-82.00
	-2,812,952.76


 
LEYENDA:                                                        
ACTUAL: Procedimiento constructivo con muros diafragma y losa de cobertura vaciada sobre terreno.                                                        
ALTERNATIVA 1: Procedimiento constructivo con muros diafragma y losa de cobertura vaciada sobre Elementos prefabricados.                                                        
ALTERNATIVA 2: Procedimiento constructivo con pilotes espaciados y losa de cobertura vaciada sobre Elementos prefabricados.                                                        
ALTERNATIVA 3: Procedimiento constructivo con muros anclados y losa de cobertura vaciada sobre Elementos prefabricados.                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 06 : Resumen comparativo de alternativas.
	ELEMENTOS
	ACTUAL
	ALTERANTIVA 1
	ALTERNATIVA 2
	ALTERNATIVA 3

	Tipo de construcción
	CUT and COVER modalidad TOP DOWN
	CUT and COVER modalidad TOP DOWN
	CUT and COVER modalidad TOP DOWN
	CUT and COVER modalidad BOTTOM UP

	Sostenimiento
	Muros diafragma
	Muros diafragma
	Pilotes espaciados
	Muros anclados

	Losa de cobertura
	Vaciada sobre terreno
	Vaciada sobre vigas y prelosas prefabricadas
	Vaciada sobre vigas y prelosas prefabricadas
	Vaciada sobre vigas y prelosas prefabricadas

	Losa de vestibulo
	Vaciada sobre terreno
	Vaciada sobre terreno
	Vaciada sobre encofrado con cimbras
	Vaciada sobre encofrado con cimbras

	Losa de fondo
	Vaciada sobre terreno
	Vaciada sobre terreno
	Vaciada sobre terreno
	Vaciada sobre terreno

	Acabado final
	Cámara bufa con muro de cerramiento
	Cámara bufa con muro de cerramiento
	Muro de sostenimiento
	Cámara bufa con muro de cerramiento

	Tiempo a la culminación losa de cobertura
	179 dias
	149 dias
	115 dias
	238 dias

	Plazo de ejecución de casco
	320 dias
	289 dias
	337 dias
	238 dias

	Costo total $ (sin igv)
	$17,653,000.86 
	$15,984,350.85 
	$15,707,159.90 
	$14,840,048.09 


 
Análisis comparativo del método constructivo actual y la Alternativa 1.
En el procedimiento actual tenemos que el tiempo de ejecución de obra, hasta ejecutar el casco de la estación subterránea es de 320 días calendarios, con la alternativa 1 mencionada líneas arriba se muestra un plazo de ejecución planificado de 289 días calendarios obteniéndose un ahorro de 31 días calendarios, este ahorro  se muestra en la eliminación de los tiempo de ejecución de muro guía para pilotes, ejecución de pilotes y descabezado de  pilotes que son 52 días. Sin embargo tenemos un aumento de 21 días para la ejecución de losa de cubierta con elementos prefabricados; Obteniéndose finalmente un ahorro total de 31 días si ejecutáramos el casco de la estación  con la alternativa 1, ver figura 39.
 
Figura 39 : Comparación entre la linea de tiempo de la alternativa actual y alternativa 1.[image: ]
Figura 40 : Cronograma alternativa 1 y actividades que varían con respecto al escenario actual.
[image: ]
 
Tabla 07 : Resumen comparativo escenario actual y Alternativa 1.
	DESCRIPCIÓN
	DURACIÓN (DIAS CALENDARIO)
	COSTO DE LA OBRA (US$)
	DIFERENCIA DE PLAZO (DIAS)
	DIFERENCIA DE COSTOS (US$)

	ACTUAL
	320.00
	17,653,000.86
	 
	 

	ALTERATIVA 1
	289.00
	15,984,350.85
	-31.00
	-1,668,650.01


 
En cuanto al  costo se tiene que la obra actualmente cuesta $17’653,000.86 y con la alternativa 1 se tiene  un costo de $15’984,350.85 obteniéndose un ahorro de $1’668,650.01 de este ahorro el 13.5% corresponde a costos indirectos.
En este método no se hacen cambios significativos al método inicial, lo que implica que el impacto social a causa de la obra es similar al inicial, sin embargo al hacer el cambio  en la forma de ejecutar la losa de cubierta y la losa de vestíbulo para eliminar la ejecución de pilotes se observa un ahorro en plazo de ejecución  y costo de obra.
 
Análisis comparativo del método constructivo actual y la alternativa 2
En el procedimiento actual tenemos que el plazo de ejecución de obra, hasta ejecutar el casco de la estación subterránea es de 320 días calendarios, con la alternativa 2 mencionada líneas arriba se muestra un plazo de ejecución planificado de 337 días caldarios obteniéndose aumento de plazo  de 17 días calendarios, el aumento de plazo se muestra en el cambio de muros diafragma por pilotes espaciados, este aumento de plazo  se da básicamente porque el tipo de sostenimiento de la excavación cambia, pues en este método  los pilotes espaciados funcionan como sostenimiento provisional  y se tiene que hacer un muro definitivo, la construcción del mismo se hace después de ejecutar el sostenimiento, lo que conlleva a desarrollar otras actividades que se resaltan en la figura 42.
 
Figura 41 : Comparación entre la linea de tiempo de la alternativa actual y alterantiva 2.
[image: ]
 
 
Figura 42 : Cronograma alternativa 2 y actividades que varían con respecto al escenario actual.
[image: ]
En cuanto al  costo se tiene que la obra actualmente cuesta $17’653,000.86 y con la alternativa 2 se tiene un costo de $15’707,159.90 obteniéndose un ahorro de  $1’945,840.95, a pesar de tener un mayor gasto en costos indirectos.   
 
Tabla 08 : Resumen comparativo escenario actual y alternativa 2.
	DESCRIPCIÓN
	DURACIÓN (DIAS CALENDARIO)
	COSTO DE LA OBRA (US$)
	DIFERENCIA DE PLAZO (DIAS)
	DIFERENCIA DE COSTOS (US$)

	ACTUAL
	320.00
	17,653,000.86
	 
	 

	ALTERNATIVA 2
	337.00
	15,707,159.90
	17.00
	-1,945,840.95


 
En esta alternativa el restablecimiento del paso vehicular por la zona se puede dar por etapas y llegar a mitigar el impacto ocasionado por la obra, la ventaja significativa de este método es que se llega a nivel de losa de fondo en menor tiempo, esta ventaja podría ser aprovechada si se tiene atrasos de obra y la necesidad primordial es dejar la estructura de losa de fondo terminada para el paso del TBM, pues este equipo una vez iniciado su actividad no puede parar, en estas circunstancias este método seria el adecuado.
 
Análisis comparativo del método constructivo actual y la alterantiva 3
En el procedimiento actual tenemos que el plazo de ejecución de obra, hasta ejecutar el casco de la estación subterránea es de 320 días calendarios, con la alternativa 3 se muestra un plazo de ejecución planificado de 238 días calendarios obteniéndose un ahorro de 82 días calendarios, este ahorro  se muestra pues el cambio de metodología, con este método se cambian casi todas las partidas pues el sostenimiento es muro anclado, y vaciados de las losas es con elementos prefabricados, por lo tanto todas las partidas son diferentes.
Figura 43 : Comparación entre la linea de tiempo de la alternativa actual y alternativa 3.
[image: ]
Figura 44 : Cronograma alternativa 3 y actividades que varían con respecto al escenario actual.
[image: ]
 
Tabla 09 : Resumen comparativo escenario actual y alternativa 3.
	DESCRIPCIÓN
	DURACIÓN (DIAS CALENDARIO)
	COSTO DE LA OBRA (US$)
	DIFERENCIA DE PLAZO (DIAS)
	DIFERENCIA DE COSTOS (US$)

	ACTUAL
	320.00
	17,653,000.86
	 
	 

	ALTERNATIVA 3
	238.00
	14,840,048.09
	-82.00
	-2,812,952.76


 
En cuanto al  costo se tiene que la obra actualmente cuesta $17’653,000.86 y con la alternativa 3 se tiene 14’840,048.09 obteniéndose un ahorro de  $2’812,952.76, de este ahorro el 21.1% corresponde a costos indirectos.
Si bien es cierto que  con este método obtenemos el plazo más corto y el costo más bajo de todas las alternativas, podemos mencionar que este método tiene un costo social muy alto pues para que sea viable se debe tener el área suficiente para ejecutar la obra, lo que implica que posiblemente en una zona urbana se tenga que hacer un plan de desvió cerrando totalmente el paso vehicular hasta la culminación de la losa de cobertura. 
 


CONCLUSIONES
·         Luego de hacer un análisis comparativo del actual método de construcción con las otras tres alternativas, tenemos que, el costo del actual método de construcción tiene un monto mayor en $1’668,650.01 con respecto a la alternativa 1; luego el actual procedimiento respecto a la alternativa dos tiene un monto mayor en $1’945,840.95 del mismo modo, el actual método de construcción es mayor en $2’812,952.76 comparado con la alterantiva 3.
·         Luego de analizar y comparar el actual procedimiento constructivo y para la construcción de la estación subterránea Hermilio Valdizan, observamos que, la alternativa uno tiene un ahorro de 31 días calendario respecto del método de construcción actual; La alternativa dos no tiene un ahorro respecto al método actual, más bien tiene un aumento de 17 días calendario en el plazo de ejecución y La alternativa tres respecto al  método constructivo actual se muestra que tiene un ahorro de 82 días calendario, luego del análisis comparativo de estas tres alternativas observamos que la alterantiva tres es la más conveniente debido a que presenta un menor plazo de ejecución.
·         Dentro de este análisis comparativo de métodos de construcción, tenemos que la alternativa tres es la que tiene menor plazo de ejecución de obra y el menor costo de obra, sin embargo no se podría decir que es la mejor opción, pues este método de construcción requiere que se cuente con un área liberada de trabajo de grandes dimensiones, cerrando vías de alto tránsito vehicular durante todo el tiempo de la ejecución, lo que conllevaría a tener un alto impacto social, condiciones que vuelven inviable esta alternativa.
·         En el análisis comparativo tanto en plazo de obra y costo de ejecución para cada alternativa, se verá la ventaja que posee cada una de ellas dependiendo la situación en la que se encuentre el proyecto al momento de tomar la decisión, pues se podría escoger el método con menor plazo si es que estamos con un atraso de obra o podríamos escoger otro método si nuestra prioridad es llegar a la losa de fondo para permitir el paso del equipo de perforación (TBM), finalmente si tenemos espacio suficiente para cerrar todas las vías podríamos utilizar la alterativa tres, por lo tanto, el método con menor  monto o con menor plazo de ejecución se deberá usar de acuerdo a la coyuntura que atraviese el proyecto.
·         Con los resultados obtenidos en el análisis comparativo de la presente investigación  podemos validar la hipótesis y mencionar que el actual procedimiento constructivo para la ejecución de estaciones subterráneas no tiene ventajas comparativas respecto de las alternativas planteadas, sin embargo la construcción de las estaciones de la línea 2 y el ramal de la línea 4 quedó definida en la presentación de la propuesta técnica del consorcio constructor, este factor ha sido determinante para que la empresa contratista mantenga el método de construcción actual, sin embargo es preciso mencionar, que la presente investigación realizada es de gran aporte para los futuros proyectos de metros subterráneos que tendremos en nuestra ciudad, como son, los próximos proyectos de construcción de las líneas 3 y 4 del metro de Lima.

RECOMENDACIONES
·         De acuerdo a la situación geográficay/o geológica de la zona de obra, se podría escoger el mejor método evaluando las condiciones iniciales, por ejemplo si la estación se encuentra en un lugar donde el  nivel freático es alto evidentemente en este caso se tiene que hacer una depresión del nivel freático (mediante el uso de equipo de bombeo) para luego ejecutar la excavación, por lo tanto se debería analizar el costo total que implica ejecutar una estación subterránea en estas condiciones, lo que puede dar inicio a una línea de investigación para una futura tesis.
·         Otro factor importante que se debe tener en cuenta a la hora ejecutar estaciones subterráneas es el entorno urbano, por ejemplo si estamos en una zona en donde no hay muchos edificios que tengan gran altura y teniendo un espacio adecuado en la superficie se podría considerar la construcción de estaciones a nivel o elevadas dependiendo del entorno, pero, si por el contrario tenemos una zona con una alta densidad de edificio altos y un reducido espacio, obligaría hacer la estación con el método tipo caverna o con el método cut and cover modalidad top-down pero a una mayor profundidad.
·         Un factor importante a considerar a la hora de elegir el método, también es la holgura que tenemos para que pase del equipo de perforación TBM por nuestra estación, si vemos que la TBM que va a pasar por la estación a ejecutarse está próxima y el plazo es muy reducido habría que optar por la ejecución con el método que nos otorgue el menor plazo de ejecución de obra para llegar a la losa de fondo, ya que es una condición para que pase la maquina tuneladora por la estación.
·         Cuando tenemos una estación subterránea construida y se desea ejecutar otra estación de interconexión, necesariamente el método recomendado es el método tipo caverna porque ya se requiere mayor profundidad.
·         Para ejecutar líneas subterráneas se recomienda que el acero a utilizar en las estructuras sea el tipo soldable pues, todas las estructura y elementos pertenecientes a la estación, túneles, pozos y en general todas las instalaciones de las líneas de metro deben ser aterradas.
·         Para una adecuada ejecución de pilotes y muros diafragma, es necesario que el concreto tenga las características de alta fluidez y autocompactantes pues, es un concreto que no se puede vibrar.
·         Un factor que también nos ayudaría a determinar el método para la construcción de estaciones es la disponibilidad de los equipos a utilizar, pues para ejecutar una estación con muros pantalla necesitamos fabricar la cuchara bivalva, este tiempo de fabricación tendría que ser considerado a la hora de pensar en este método. Sin embargo, para la ejecución de pilotes, tenemos que la pilotera es un equipo más versátil y fácil de conseguir, en tal sentido podríamos comenzar la excavación con la colocación de pilotes por varios frentes, esto nos ayudaría a reducir mucho más el tiempo de ejecución de la obra.
·         Es recomendable a la hora de comenzar el vaciado tanto de pilotes y pantallas que el suministro del concreto sea continuo, pues este vaciado no puede ser interrumpido porque  no habría forma de garantizar un la calidad del mismo ya que éste se ejecuta por tubos tremie que están sumergidos en el concreto minimo 2.5m
·         La presente investigación analiza y propone alternativas de construcción para estaciones subterráneas, pues el objetivo es tener para futuros proyetos, un expediente más flexible de acuerdo a las características del terreno esto generaría ahorro en plazo y costo, con un beneficio directo para todos nosotros.
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GLOSARIO
Antropizado: Medio que sufre una transformación por el ser humano, pag.17.
Bottom-up: Es la modalidad de procedimiento constructivo de abajo hacia arriba, con esta modalidad se construye a tajo abierto siendo la ultima etapa la reposición de la superficie. Pag. 16, 20, 54.
Camisa metálica: Estructura metálica en forma tubular colocada durante la excavación de pilotes, ésta puede ser recuperable o perdida, pag. 28, 32, 41.
Izaje de acero: Colocación de la armadura de refuerzo en su ubicación final mediante el apoyo de medios mecánicos, pag. 26, 27.
Lodos Bentoníticos: Es una mezcla de agua y bentonita, es utilizada para la estabilización de las excavaciones con cuchara bivalva o piloteras, se aprovecha la propiedad expansiva de la bentonita, pag. 35, 39, 48, 68.
Mezzanine: Entrepiso o piso intermedio. pag. 18.
Nivel freático: Es el nivel superior de la capa de agua presente en el subsuelo, pag. 65.
Neopreno zunchado: Apoyos sobre los cuales se colocan las vigas prefabricadas, éstas están constituidas por capas de elastómero y planchas de acero que fusionados son resistentes a la compresión y corte, pag. 39, 48, 54.
Rotomartillo: Equipo mecánico utilizado para demoler superficies duras mediente golpeo continuo, pag. 47.
Slump: Es la longitud de asentamiento del concreto, resultante de la aplicación del ensayo de cono de Abrams, se utiliza para medir la consistencia y fluidez del concreto. pag. 42.
Traslapes: Es la longitud del empalme entre las varillas de acero corrugado, éstos dependen del diametro de la varilla. pag. 36, 39, 45, 48, 54.
Tubo tremie: Elemento utilizado para ralizar el vaciado de concreto en elementos estructurales de dificil acceso, éste elemento tiene la forma de un embudo, pag. 28, 42, 66.
Shotcrete: Concreto proyectado sobre una superficie a alta velocidad, mediante una manguera e impulsado por un compresor de aire, pag. 45, 46, 49.
Sistema tipo Darda : Método utilizado para el descabezado de pilotes mediante el uso de cuñas hidraúlicas, éste sistema reemplaza a los métodos clásicos de demolición.
 
 
 
ANEXOS
ANEXO 1 :
Presupuesto disgregado del escenario Actual :
[image: ]
[image: ]
 
ANEXO 2 :
Presupuesto disgregado de la Alternativa 1:
[image: ]
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ANEXO 3 :
Presupuesto disgregado de la Alternativa 2:
[image: ]
[image: ]
 
 
 
 
 
 
ANEXO 4 :
Presupuesto disgregado de la Alternativa 3:
[image: ]
[image: ]
 
 


[1] Consorcio Constructor Metro 2 Lima (CCM2L), consorcio conformado por parte de España (Dragados y FCC), por parte de Italia (Salini Impregilo) y por parte de Perú (COSAPI), responsables de la etapa de construcción del megaproyecto: Metro de Lima, Línea 2 y ramal de la Línea 4.
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