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RESUMEN

El tema de la presente investigacion se basa en analizar cualitativamente
los procesos constructivos involucrados en los métodos de estabilizacién de
taludes en excavaciones profundas: Muro Pantalla y Calzaduras, en el distrito de
San Isidro, provincia de Lima, con el fin de compararlos y evaluarlos.

Para realizar el analisis y la evaluacion de los métodos investigados se
empled el Método Delphi (para conocer la opinion de los expertos en el tema), la
Escala de Likert, la Teoria de Conjuntos Difusos (para valorar los
conocimientos), encuestas, visitas de campo y bUsqueda de informacion
secundaria.

Luego de utlizar las herramientas, las encuestas y recopilar la
informacién pertinente, se llega a la conclusiéon que el método de Muro Pantalla
presenta menor numero de criterios con probabilidad de aiteracién comparado
con el método de Calzaduras, debido a que el método de Muro Pantalla
presenta un menor porcentaje de procesos criticos por encima de la media y
esto significa que existe menor probabilidad de variacidn de los procesos
analizados y por ende la variabilidad es mejor controlada que la del método de
Calzaduras.

“Analisis cualitativo de los métodos de estabilizacion de excavaciones profundas: Muro Pantalla y
Calzadura, en el distrito de San Isidro.”
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INTRODUCCION

Actualmente. Iaé construcciones de grandes edificios estan obligando a
realizar profundas excavaciones ya sea para la cimentacion o para el uso de
espacios subterraneos tales como los estacionamientos. Estas exigencias estan
haciendo que los métodos de excavacidon y sostenimiento de taludes vayan
variando incrementando su resistencia, eficiencia y seguridad en cada etapa.

En la presente investigacién se describira los procesos constructivos
involucrados en el método de estabilizacion de taludes llamado Muro Pantalla en
excavaciones profundas con el fin de compararlo y evaluarlo frente al método
tradicional de las Calzaduras en el Peru, teniendo en cuenta los criterios de
plazo, seguridad, costo y- calidad, criterios tomados en base a los valores y
politicas de una reconocida empresa constructora en nuestro pais.

Este trabajo estd dividido en tres capitulos: el primer capitulo
corresponde al marco tebrico, en donde se encuentran la definiciéon y
generalidades de las excavaciones'profundas para luego dar paso a la-definicién
y caracteristicas de los métodos de Muro Pantalla y Calzaduras. En el segundo
capitulo se encuentra la descripcidon de los procesos del sistema constructivo de
ambos métodos. Y en el tercer capitulo se evalua y compara ambos métodos
para luego realizar el respectivo andlisis y finalizar con las conclusiones y
recomendaciones.

Mediante el uso de las encuestas (con el uso del método Delphi para
sondear la opinidén de expertos, y el uso de la escala de Likert, para apoyar la
elaboracion de los cuestionarios), la experiencia del personal calificado y con la
recopilacion de informacién, se buscara comparar ambos métodos y también se
estimara en qué grado inciden los procesos en cada uno de los métodos en io
referente al plazo de ejecucion, seguridad, costo y calidad.

“Andlisis cualitativo de los métodos de estabilizacion de excavaciones profundas: Muro Pantalla y
Calzadura, en el distrito de San Isidro.”
Bach. Mendoza Lau, Enrique 1
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Actualmente, el Pera vive un “boom” de la industria de la construccion.
Segun José Luis Chicoma, Viceministro de Mype e Industria, durante los
primeros cinco meses del 2010 este sector crecid a una tasa promedio de

18.5%, por encima del mismo periodo del 2009 que logré en promedio 3%.

Segun el Informe Especial de la revista Constructivo (junio - julio, 2009),
existen muchas obras en ejecucion en donde la etapa de excavacion es una de
las mas importantes, y si se ejecuta una mayor labor en este aspecto,
amparados de un estudio técnico responsable, se asegurara el desarrollo de la
estructura del edificio, generara confianza y brindara la seguridad necesaria al
personal que labora en la obra y también a la poblacién que se ve influenciada
por las nuevas construcciones en la ciudad.

En el sector de edificaciones, las construcciones que alcanzan los 20
pisos, proyectados con varios niveles de s6tano para estacionamiento, requieren
la ejecucién de excavaciones profundas. Segun diversos especialistas y
estudios, la mayoria de los distritos de Lima cuentan con suelos constituidos por
gravas con matriz de arenas, que tienen muy buena capacidad portante y en los
que se puede realizar excavaciones profundas de manera conveniente, o que
permite el uso del sistema de calzaduras. Se menciona igualmente, que en los
ultimos afnos, la confianza hacia las nuevas construcciones ha disminuido debido
a los accidentes ocurridos en algunas obras (derrumbe de obras: La Victoria - 12
dic 2007, Miraflores — 30 abr 2008, Santiago de Surco — 26 ago 2009, Santa
Beatriz — 09 set 2010), el utilizar calzaduras en la construccién de muros de
s6tanos ha ocasionado problemas con terceros ya que se invade debajo de la
cimentacion de la propiedad vecina y es por eso que en el Peru, desde el inicio
de los afos 90, se utiliza muros de concreto armado que, soportan los empujes
del suelo mediante tensores y/o anclajes postensados y que son llamados
“‘muros excavados con anclajes o muros pantalia”.

En el Reglamento Nacional de Edificaciones se prescribe la elaboracion
de estudios de mecanica de suelos y los anclajes respectivos para asegurar la
estabilidad de las edificaciones. Este reglamento regula y establece los
parametros y caracteristicas de construccion en el Pert y es base fundamental al

“‘Andlisis cualitativo de los métodos de estabilizacién de excavaciones profundas: Muro Pantalla y
Calzadura, en el distrito de San Isidro.”
Bach. Mendoza Lau, Enrique 2
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momento de realizar los proyectos, para asi asegurar la calidad de las
edificaciones.

La Norma E.050 del RNE, es tomado como base de estudios e
investigacion de esta tesis.

El ingeniero Oscar Maggiolo [8] hace referencia a esta Norma e indica
que las autoridades municipales tienen responsabilidad al momento de aprobar
. un proyecto que requiera ejecutar excavaciones profundas.

El especialista Jorge Coll [9], describe el método de construccion
mediante el uso de los Muros Pantalla. Adicionalimente, realiza un andlisis
comparativo del empleo de las denominadas Calzaduras y los Muro Pantalla en
donde sefiala que el sistema con el Muro Pantalla tiene una mayor facilidad y
rapidez en la construccion, permite el ahorro en material y evita la invasiéon del
terreno vecino.

Por su parte, el ingeniero Carlos Casabonne [10] (Director de una
reconocida empresa proyectista) en su articulo describe el empleo de
Calzaduras, el procedimiento para ejecutarlas y las precaucibnes a considerar,
hace referencia también a las pantalias de contencion, y tiene como conclusion
que cuando se toman precauciones adecuadas la Calzadura se construye sin
problemas.

i1 Cft. en Bibliografia

“Andlisis cualitativo de los métodos de estabilizacion de excavaciones profundas: Muro Pantalla y
Calzadura, en el distrito de San Isidro.”
Bach. Mendoza Lau, Enriaue 2
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CAPITULO I;

MARCO TEORICO

1.1. Generalidades

Las excavaciones vienen a ser las actividades mas comunes al inicio de
toda construccién de edificaciones. Y actualmente, debido a la escasez de
espacio en las zonas urbanas de mayor demanda de construccion de edificios en
Lima, los proyectos se han visto obligados a requerir excavaciones cada vez
mas profundas llegando en algunos casos hasta los 23 metros de profundidad
(ejemplo: Edificio Capital ubicado en San Isidro con 23.20 metros de
profundidad). Mientras las excavaciones son mas profundas, los espacios de
trabajos se reducen mas, lo cual involucra una mayor complejidad de la
actividad.

Para estos tipos de trabajos de excavacién se debe tener en cuenta los
parametros, los cuales definiran de qué manera se excavara, qué maquinaria se
utilizara, qué precauciones se ha de tener, entre otros. Los factores mas
importantes a considerar son: densidad, cohesién, granulometria, ubicacion de la
napa freatica (si la hubiere) y el angulo de rozamiento. '

Otros condicionantes que también se deben tomar en cuenta son las
edificaciones préximas o colindantes al area a excavar con el fin de poder
analizar estructuraimente la capacidad del suelo, saber que tipo de cimentacion
poseen, y detectar en el subsuelo que estructuras u obstaculos se pueden
encontrar las cuales puedan afectar la excavacion (tuneles, infraestructura
enterrada, red de tuberias, etc.).

1.2 Definicion y descripcion de los tipos de muro de contencién

! Elementos de Excavacién — CONSTRUMATICA

“Andlisis cualitativo de los métodos de estabilizacion de excavaciones profundas; Muro Pantalla y
Calzadura, en el distrito de San [sidro.”
Bach. Mendoza Lau, Enrique 4



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil CAPITULO I: MARCO TEGRICO

1.2.1 Generalidades

Los muros de contencidén tienen como funcion principal soportar las
fuerzas laterales que ejercen los taludes verticales o casi verticales de suelo.
Estos muros pueden ser permanentes y temporales, varia segun su uso.

En las construcciones de edificios con sétanos en areas urbanas, las
excavaciones del terreno obligan a formar taludes con caras verticales o casi
verticales, es por esto que los taludes deben ir apoyados en sistemas de muros
de contenciéon temporales para evitar fallas que puedan ir acompanadas de
asentamientos o fallas por capacidad de carga de cimentaciones cercanas.

1.2.2 Tipos de muros de contencién?

Los muros de contencidbn mas comunes, como se aprecia en la Figura
1.1, se pueden agrupar en 5 tipos:

- Muros de contencién de gravedad

- Muros de contencién de semigravedad
- Muros de contencién en voladizo

- Muros de contencién con contrafuertes
- Muros de contencién anclados

Los muros de contencién de gravedad son muros construidos con
concreto simple o mamposteria de piedra. Utiliza su propio peso como
estabilizador, no estando disefado para que trabaje a traccion. Este tipo de muro
se ejecuta en obras de poca altura, no siendo conveniente como solucién tecno -
econdmica para elementos altos.

Los muros de contencion de semigravedad son muros de gravedad
reforzados con una pequefia cantidad de acero. Son usados generalmente para
reducir el espesor de los muros de gravedad.

2BRAJA, Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones, México: International Thomson Editores, 1999.

“Analisis cualitativo de los métodos de estabilizacion de excavaciones profundas: Muro Pantalla y
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Los muros de contencion en voladizo se construyen de concreto
reforzado y consisten en una pantalla delgada y una losa de base; son
econémicos hasta una altura aproximadamente de 8m.

Los muros de contencidn anclados son muros de concreto los cuales
estan anclados al suelo mediante cables de acero postensados. Son muy Uutiles

para excavaciones profundas.

Figura 1.1: Tipos de muro de contencién

€} Mun anctiudh

Fuente: Principios de ingenierfa de cimentaciones — Braja M. Das

1.3 Definicion y caracteristicas del Muro Pantalla y sus componentes

1.3.1 Generalidades

Los muros pantalla son elementos estructurales subterraneos de uso
tanto como sistema de contencién y retencién temporal o permanente en
terrenos inestables. La técnica de ejecucion de los muros pantalla se inicia a
mediados del siglo XX, desarrollada inicialmente en Europa y desde entonces ha

sido usada para varios fines en Norte América y ultimamente en Sudamérica.

En la actualidad, este método esta siendo utilizado eficientemente en la
ciudad de Lima, exclusivamente como muros de concreto que sirven de
contencibn en excavaciones profundas destinadas a estacionamientos
vehiculares subterraneos y constituyen la parte inferior de los muros de la misma

“‘Andlisis cualitativo de los métodos de estabilizacién de excavaciones profundas: Muro Pantalla y
Calzadura, en el distrito de San Isidro.”
Bach. Mendoza Lau, Enrique 6
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edificaciéon. También son usados para la construcciéon de sétanos de edificios al
igual que pozos y tuneles.

El método consiste en construir los muros mientras se avanza la
excavacion, es decir, de arriba hacia abajo, y lograr el sostenimiento mediante la
perforacion y tensado de un cable que los atraviesa y sujeta con el suelo
adyacente a manera de anclaje.

1.3.2 Sistema de anclajes’®

Un anclaje es un elemento estructural que unido al suelo o roca, se utiliza
para transmitir al terreno una carga de traccién aplicada bajo determinadas
condiciones. Las presiones que los suelos ejercen detras de un talud, pueden
ser absorbidas colocando delante estructuras de retencién, con los elementos de
sujecién adecuados al tipo de suelo circundante.

Para excavaciones profundas o en taludes naturales, las retenciones
flexibles logran estabilizar el suelo usando generalmente anclajes en suelo. Y
cuando un talud de roca se encuentra dentro de la posibilidad cercana de un
derrumbe, se usa anclajes en roca.

Los anclajes que atraviesan superficies potenciales de rotura en los
taludes, generan sobre dichas superficies un incremento de la presién normal, lo
cual aumenta la seguridad contra el volteo, el desplazamiento y el empuje

vertical a lo largo de la superficie de falla, como se ilustra en la Figura 1.2.

Para la presente investigacion, se tendra en cuenta el tipo de los anclajes
en suelo, los cuales pueden ser permanentes o temporales. Los permanentes
son aquellos que usualmente se considera que tienen una vida util de 75 a 100
afios. La vida util de los temporales esta en funcién al tiempo requerido para

contener el suelo mientras se instalan las estructuras permanentes de retencion.

Figura 1.2: Presioneé en un talud

3 PEREZ, Maria. Anclajes y Sistemas de Anclajes, Argentina: Universidad Tecnologica Nacional Facultad
Regional Bs. As. , 2004.

“Andlisis cualitativo de los métodos de estabilizacion de excavaciones profundas: Muro Pantalla y
Calzadura, en el distrito de San Isidro.”
Bach. Mendoza Lau, Enrique 7



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenieria Civil CAPITULO I: MARCO TEORICO

T
Estructura ¢ j/ jr

|/ N 'Ew

Momento ¢jercido por
la presion de agua

777 A
Anclaje T \“’&\ {%K
S !

Sub prgsién é i
de agu:
Subpresidn en camara . Vuelcoen
bajo agua presa de hormigdn

Fuente: Anclajes y Sisternas de Anclajes — Universidad Tecnol6gica Nacional Facuftad Regional Bs. As.

El sistema de anclajes consiste en transferir las fuerzas de traccion que
se generan en las inserciones, hacia el suelo a través de la resistencia
movilizada en la interfase entre el anclaje y el material que lo rodea (raiz) tal
como se aprecia en la Figura 1.3.

Figura 1.3: Diagrama de falla de un talud

Placa de anclaje
T

/
/ superficie de deslizamiento

//\ po!enclal 7

Raiz
N
pd Resistencia
-~
< e Peso del lateral
P
S suelo

Fuente: Anclajes y Sisternas de Anclajes — Universidad Tecnol6gica Nacional Facultad Regional Bs. As.

Los anclajes, como se aprecia en la Figura 1.4, se componen
generalmente de:

- La cabeza del anclaje.
- Tendén o Longitud libre.

- Raiz o Longitud de adherencia.

Figura 1.4: Esquema de un anclaje

“Andlisis cualitativo de los métodos de estabilizacion de excavaciones profundas: Muro Pantalla y
Calzadura, en el distrito de San Isidro.”
Bach. Mendoza Lau, Enrique 8
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Fuente: Anclajes y Sistemas de Anclajes — Universidad Tecnolégica Nacional Facultad Regional Bs. As.

- La cabeza de anclaje: es la parte del anclaje que se encuentra en el

exterior y esta compuesto por una placa de apoyo y una tuerca las cuales
sirven para poder transmitir la fuerza desde el cable a la superficie de la
estructura de soporte.

- Eltenddn o Longitud libre: la longitud libre es la parte que conecta la raiz

con la cabeza, este tendén puede elongarse y transmitir la fuerza de
resistencia de la raiz a la estructura de soporte. Alrededor del tendén, se
forra una vaina de plastico liso con el fin de impedir la adherencia del
acero con el cemento al momento de la inyeccion. El tendon puede estar
formado por cables o barras de acero.

- Laraiz o Longitud de adherencia: es la parte extrema que esta enterrada

en el suelo y con la inyeccién controlada, se forma el bulbo. La raiz debe
siempre ubicarse detras de la superficie critica de falla.

Sin embargo, existen otros elementos que dependiendo del anciaje, no
necesariamente estan incluidos en la presente investigacion, se analizaran los
anclajes de suelos en los cuales se incluyen la vaina, separadores y
centralizadores. (Ver Figura 1.5). La vaina es un tubo liso o corrugado que
protege el acero de la corrosion en la longitud libre. Los separadores se usan
para espaciar los cables, componentes del tendon, para que cada uno pueda
vincularse correctamente a la lechada. Y los centralizadores posicionan el

acero en la perforacion de manera tal que se logre el minimo recubrimiento

“Andlisis cualitativo de los métodos de estabilizacion de excavaciones profundas: Muro Pantalla y
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especificado del mismo con la inyeccién. La inyeccién es una mezcla de
cemento Pértland que provee la transferencia de carga desde el tendén al suelo
y le brinda, a este ultimo, proteccién contra ia corrosion.

Figura 1.5: Componentes de un tendén

centralizador

separador

Fuente: Anclajes y Sistemas de Anclajes — Universidad Tecnolégica Nacional Facultad Regional Bs. As.

Para anclajes en roca, las barras estan disponibles usualmente en
diametros de 20, 25 o 32 mm. Mientras que los cables para anclajes de suelo
dependen del diseno de carga a soportar. Para este andlisis los cables son de
15.5 mm de diametro.

Las principales ventajas de usar los cables es que no tienen limitaciones
practicas de carga ni de longitud. Y por el lado de las barras, estas son mas
faciles de tensar.

Existen tres tipos principales de anclajes: (Ver Figura 1.6)
1. Anclajes inyectados a gravedad.

Anclajes inyectados a presion.

Anclajes post-inyectados.

Figura 1.6: Principales tipos de anclajes
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Anclaje inyectado a gravedad ¢

Anclaje inyectado a presion

Anclaje post-inyectado

Fuente: Anclajes y Sisterhas de Anclajes — Universidad Tecnolégica Nacional Facultad Regional Bs. As.

Anclajes inyectados a gravedad: para ejecutar este tipo de anclajes, se realiza la

perforacion y luego se inyecta la mezcla de cemento sin formarse un bulbo en la
raiz. Son ejecutados usualmente en roca y en depésitos de suelos.cohesivos de
caracteristicas muy compactos a duros.

Anclajes inyectados a presion: este tipo de anclaje son los mas apropiados para

los suelos granulares gruesos, para roca débil fisurada y para suelos de granos
finos sin cohesion. La presion de inyeccion es mayor a 3.5 kg/cm?. |
La perforaci()n comUnmente se ejecuta usando técnicaé rdtatorias con cafierias
~ de encamisado y cuando el encamisado se retira, la lechada se inyecta a presion
dentro del agujero. Este procedimiento de inyeccién aumenta la resistencia al
arrancamiento porque: .

- Aumenta la tension normal (presion de confinamiento) en el bulbo de

inyeccién, como resultado de la penetracion de la lechada en el
~material que lo rodea.
- Incrementa el diametro efectivo del bulbo de la lechada.

Anclajes post-inyectados: los anclajes usan inyecciones multiples retardadas

para agrandar el cuerpo de la lechada del tipo de anclajes inyectados a
gravedad. El post-inyectado se realiza a través de un tubo de inyeccion sellado
instalado con el tendén.- El tubo esta equipado con valvulas de control en la zona
de adherencia. Las valvulas de control permiten una inyeccién adicional bajo
gran presién dentro de la lechada inicial que ya ha sido realizada. Esta lechada

adicional fractura la inicial y la coloca mas afuera, dentro del suelo, agrandando

“Andlisis cualitativo de los métodos de estabilizacion de excavaciones profundas: Muro Pantalla y
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el cuerpo de la inyeccion. De esta manera el bulbo tiene la forma de un cilindro
con fracturas, cuyo diametro es por lo menos dos veces el de la perforacion.
Ademas, las altas presionas de inyeccion, aseguran una buena adherencia entre
el bulbo y el suelo circundante.

1.4 Definicién y caracteristicas de las Calzaduras
1.4.1 Generalidades

Las Calzaduras son estructuras de concreto que sirven para sostener las
cimentaciones de los predios vecinos y el suelo de la pared expuesta al
momento de una excavacion. Estos elementos soportan las cargas verticales
directamente y las transmite a un estrato inferior del suelo. *El término se ha
generalizado para otro tipo de funciones y se emplea indistintamente para
aquellas obras que se realizan con alguno de los propésitos siguientes:

- Para consolidar la cimentacién de una estructura existente. Tal es el caso
de una estructura que ha sufrido asentamientos. Este caso es frecuente
en edificaciones de valor arquitecténico o histérico que por estar
cimentadas sobre terrenos que se consolidaron con el tiempo han sufrido
asentamientos que comprometen su estabilidad y se requiere nivelar la
estructura y detener [os asentamientos.

- Para darle mayor capacidad portante a la cimentacién y podria requerirse
buscar un estrato de suelo mas resistente a mayor profundidad o reforzar
la misma cimentacién ampliandola.

- Para protecciébn de la propiedad vecina — edificaciones o taludes —
cuando se va a realizar excavaciones cercanas. En este contexto, las
obras de calzadura tienen caracter temporal ya que su funcién de
contencion sera asumida definitivamente por la nueva construccién.

En la presente investigacion se referird a la calzadura hecha con este
ultimo propésito.

“ Revista El Ingeniero Civil “Calzaduras en el suelo de Lima™ por Carlos Casabonne R.
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Las Calzaduras a diferencia de otras obras de sostenimiento, como los
pilotes continuos, tablestacados, o muros diafragma, se construyen alternada y

progresivamente con la excavacion.

Figura 1.7: Diagrama de cuerpo libre de Calzadura

LIMITE DE
PROPIEDAD

4
” W TRRITET

Fuente: Efaboracién propia.

1.4.2 Tipos de Calzadura

®La Calzadura puede ser correctiva o preventiva. La Calzadura correctiva
aumenta la capacidad de la cimentacién de una estructura inadecuadamente
apoyada. La Calzadura preventiva se usa para obtener la adecuada capacidad
de la cimentacion para soportar cargas mayores o para contrarrestar cambios en
las condiciones de terreno. Por regla general, este tipo de Calzadura se requiere
para las cimentaciones de una estructura, cuando se van a construir
cimentaciones mas profundas cercanas para una adicién u otra estructura. La
pérdida de suelo, aunque sea muy pequefia, en una excavacién adyacente
puede causar asentamiento excesivo de las cimentaciones existentes.

1.4.3 Precauciones en las Calzaduras profundas

5 RIVERA Porlles, Fabian Alejandro. Tesis: Calzaduras.
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®La ejecucion de la Calzadura es una operacién usualmente dificil y
peligrosa por el estado tensional en condiciones estaticas y bajo sismo al que
pueden ser sometidas y al hecho que dicho estado puede modificarse
drasticamente, especialmente por la presencia de agua y por la vibracion. Es un
trabajo que debe ser realizado por especialistas. '

Para llevar a cabo exitosamente una Calzadura debe tomarse las
precauciones siguientes, especialmente cuando las excavaciones tienen mas de
6 a 8 metros de profundidad:

- Disefio de la calzadura: se recomienda analizar las condiciones
esperadas del suelo en la luz, las caracteristicas y ubicacién de las
edificaciones vecinas, etc. y se prepare un plano de Calzadura y
recomendaciones constructivas.

- Conocimiento del suelo: es indiépensable que se tenga conocimiento
de las caracteristicas del suelo tanto como para el disefio como para la
ejecucion, y estar atento a cualquier variacion de éstas. Los parametros a
conocer son: angulo de friccion externa, cohesién, peso unitario y la
existencia de la napa freatica.

- Planificacién: planificar el proceso de excavacidbn — calzadura -
apuntalamiento y de construccién de las obras, de manera que sea un
proceso secuencial lo mas rapido posible.

- Apuntalamiento: debe apuntalarse la Calzadura en los frentes bajo o
cercano a edificaciones existentes. Considerar que ia capacidad de la

Calzadura como muro de contencion es limitada.

- Monitoreo: se debe monitorear permanentemente el proceso a fin de
detectar. desplazamientos, asentamientos, aparicibn de grietas de
tensién o grietas en las edificaciones vecinas.

¢ Revista El Ingeniero Civil “Calzaduras en el suelo de Lima” por Carlos Casabonne R.
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- Agua: La presencia de agua aumenta los empujes del suelo y puede
traer abajo una Calzadura aun apuntalada. Se debe de estar siempre
atentos a la presencia del agua en el suelo.

- Vibraciones: Las vibraciones pueden destruir la cohesiéon aparente que
tiene el suelo de Lima y que es la que permite taludes casi verticales en
el conglomerado.

"Un problema importante en la construccion de edificaciones con sétanos
es realizar excavaciones verticales en terrenos que tienen linderos colindantes
con edificaciones existentes o con la calle. En Lima se han construido edificios
de hasta 5 sétanos empleando el sistema de calzaduras para sostener lateral y
temporalmente el empuje del suelo.

En terrenos de baja capacidad portante, por Io general, suelos sueltos, no
es facil hacer una excavacion y construir calzaduras. La razén fundamental es
que la calzédura trabaja como un muro de contencién, generalmente en
voladizo, y los empujes laterales son mayores en suelos sueltos.

A pesar de tener una calzadura bien disefiada y bien construida, siempre
es posible que se produzcan ligeras fisuras en las edificaciones vecinas. En los
muros de contencidén en voladizo, para que trabajen como tal, se presenta una
grieta superficial en el terreno ubicado hacia el interior del muro, que es el plano

de falla del terreno (cufia de falla que genera el empuje activo).

Si se trata de uno o dos sétanos, el empuje actuante es minimo o nulo,
debido a que la cohesion aparente del suelo gravoso de Lima supera al empuje
tedrico. Cuando las profundidades son mayores, el tema se complica.

Es usual que los problemas con las edificaciones vecinas sean causados
por las deformaciones laterales de la calzadura o por los asentamientos
diferenciales. Varios edificios construidos en los Ultimos treinta afios —como el
actual local de La Sunat en la Av. Benavides, la obra del Hotel Marriot o el local

7 BLANCO Blasco Antonio. Sistemas de estabilizacién del terreno para el caso de excavaciones de la
Asociacién de Productores de Cementos — ASOCEM.
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del Banco de la Nacidn en la esquina de Av. Arequipa con Javier Prado- tienen 5
so6tanos y han sido hechos con calzaduras cuyos espesores en la base son del

orden de 3.6 a 4 metros, con los que se ha conseguido un buen comportamiento.

Figura 1.8: Diagramas de sobrecarga en la Calzadura
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Fuente: Disefio y construccién de Calzaduras —Ing. Jorge Alva Hurtado. ’

1.4.4 Responsabilidad por la Calzadura

8_a calzadura es un procedimiento de construccidén que ha sido ejecutado
innumerables veces por los constructores sin cuestionarse de si deben ellos
asumir la responsabilidad por su disefio 0 no. Claro estd que para Calzaduras
menores es decir cuya altura es moderada, el seguir las recomendaciones
tradicionales era seguro. Para calzaduras de mayor altura, al aumentar los
riesgos y el costo, nace el cuestionamiento sobre quien tiene la responsabilidad
sobra la Calzadura. El Contratista podra, a su juicio asesorarse o encargar su
disefio a profesionales fuera de su organizacion, sera su decisidon, pero la
responsabilidad sigue siendo suya. -

¥ Revista El Ingeniero Civil “Calzaduras en el suelo de Lima” por Carlos Casabonne R.
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CAPITULO I:
DESCRIPCION DE LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS
2.1 Procesos del sistema constructivo del Muro Pantalla

El sistema constructivo del Muro Pantalla tiene la secuencia de avance
de arriba hacia abajo mientras el proceso de excavacién avanza. Cada vez que
se va profundizando el nivel de excavacion, los muros deben de ir anclandose y

postensandose, de manera que los muros sirvan de sostenimiento al talud.®

El proceso se inicia con el trazo topografico de los limites de las futuras
paredes subterraneas en la superficie y a 0.60 m. aproximadamente de la
misma, teniendo en cuenta el tipo de suelo conglomerado existente, de tal
manera que se pueda realizar una excavacion controlada en los limites y evitar
la sobre excavacion.

Figura 2.1: Foto de la etapa de excavacién del proyecto Santo Toribio

- y

Se observa el muro de la propiedad vecina y la banqueta de 0.60 m defada para realizar la
excavacién masiva.

Luego se procede a excavar masivamente el terreno, dependiendo del
area, puede ser mas eficiente el uso de una excavadora o de un cargador frontal.
La excavacién se realiza de tal manera que se debe cortar, verticalmente, a los

% PILOTES TERRATES. Proyecto de entibacién mediante anclajes post tensados temporales de la obra:
Edificio Santo Toribio.

"Andlisis cualitativo de los métodos de estabilizacién de excavaciones profundas: Muro Pantalla y
Calzadura, en el distrito de San Isidro.”
Bach. Mendoza Lau, Enrique 17



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO If: DESCRIPCION DE LOS
Facultad de Ingenieria Civil PROCESOS CONSTRUCTIVOS

0.60 m. aproximadamente trazados, sin sobrepasar el plomo de la linea trazada
ya que esta masa de suelo sin excavar servira de apoyo a todo el talud y a la
construccion o propiedad vecina. (Ver Figura 2.1).

Mientras se excava, se va dejando en el terreno un acceso para los
volquetes los cuales retiran todo el material excedente extraido en la excavacion.
(Ver Figura 2.2).

Figura 2.2: Foto de la etapa de la eliminacion de material excedente del
proyecto Santo Toribio

Magquinarias realizando la excavacién masiva.

Se continta con los trabajos de excavacion pero sin maquinaria para
poder eliminar el material con el personal de obra, especialmente en la zona de-
los muros laterales, en donde se han dejado las banquetas de 0.60 m, a manera
de soporte del talud libre, listo para la perforacién y la colocaciéon de anclajes de
los Muros Pantalla. Una vez ubicados los puntos donde iran los anclajes, se
procede a perforar de acuerdo a disefo, teniendo en cuenta el angulo y la
longitud de perforacion, previamente definidos en el disefio de sostenimiento de

los muros anclados. (Ver Figura 2.3).

Figura 2.3: Foto de la etapa de perforaciéon de anclajes del proyecto Santo
Toribio
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Perforacién de los puntos donde se colocarédn los anclajes

Una vez que la perforacién llega a la longitud de disefio, se colocan los
tendones del anclaje y se procede a la inyeccion de la mezcla de agua-cemento
a través de la vaina del tendén. Cuando se termina de inyectar toda la lechada
de cemento, se procede a perfilar el talud de tal manera que se consiga la
verticalidad del futuro muro de concreto con el fin de evitar sobreconsumo de
material. Cabe recalcar que las banquetas se van perfilando de manera
intercalada, en forma de damero, para asi mantener siempre un soporte del talud
mientras se trabaja el pano perfilado. (Ver Figura 2.4).

Figura 2.4: Foto de la etapa de perfilado manual del proyecto Santo Toribio

£

Perfilado vertical de fos pafios donde se construirén Jos Muros Pantalla. Se observa el tendén
inclinado que formaré parte del anclaje.

Ya con el talud en vertical, se procede a colocar la armadura de acero

segun el disefio estructural del muro, teniendo siempre en cuenta que los
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empalmes horizontales y verticales deben de ser respetados y colocados de tal
manera que horizontalmente no obligue a disminuir el ancho de las banquetas
colindantes y verticalmente no disminuya la resistencia de apoyo del talud
inferior. Para tal forma, dependiendo del tipo de acero, debe de doblarse
respetando los radios permisibles segun las normas vigentes de construccion.
En el caso que hubiese alguna tuberia y/o pase, se coloca en esta etapa.

Figura 2.5: Foto de la etapa de encofrado del proyecto Capital.

Figura 2.6: Foto de la etapa de encofrado del proyecto Santo Toribio.
: =" SN 3

Colocacién de los bloques de concreto

Luego, para encofrar, se tienen que colocar unos bloques de concreto
debajo del nivel del encofrado, los cuales servirdn de apoyo para contrarrestar
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las fuerzas verticales y horizontales que el concreto ejercera contra las placas
del encofrado y el suelo respectivamente. (Ver Figuras 2.5y 2.6).

Figura 2.7: Foto de la etapa previa al vaciado de concreto del proyecto
Capital.

Fuente: Imagen tomada del proyecto Capital

Una vez colocado el encofrado, se procede a vaciar el tipo de concreto
segun las especificaciones que el proyecto exige. (Ver Figura 2.7).

Dependiendo del espesor de la placa de concreto y de la altura, a veces
serd recomendable vaciar el concreto de una manera mas lenta que la
convencional para evitar dejar aire y que esto forme las llamadas “cangrejeras”.

Siempre habra que llevar un control de la verticalidad de la piaca, ya que
cuando el encofrado no esta bien colocado y asegurado, las planchas del
encofrado pueden ceder y desplomar la placa. (Ver Figura 2.8).

Figura 2.8: Foto de la etapa del vaciado de concreto del proyecto Santo
Toribio.

“Andlisis cualitativo de los métodos de estabilizacion de excavaciones profundas: Muro Pantalla y
Calzadura, en el distrito de San isidro.”
Bach. Mendoza { au, Enrique 21



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO II: DESCRIPCION DE LOS
Facultad de Ingenierfa Civil PROCESOS CONSTRUCTIVOS

Fuente: Imagen tomada del proyecto Santo Toribio

Cuando el concreto haya fraguado, se retira el encofrado y se hidrata la
placa de concreto con un sistema de curado de acuerdo al clima, temperatura y
radiacion solar existentes. Luego, se debe esperar el tiempo necesario para que
el concreto alcance la resistencia al punzonamiento necesaria para poder tensar
el tenddén. Una vez alcanzada la resistencia, se procede a colocar la plancha y el
cabezal para tensar el tendén. (Ver Figura 2.9).

Figura 2.9: Foto de la etapa del tensado del anclaje del proyecto Santo
Toribio.

Se repite el mismo procedimiento para los pafos laterales intermedios
que se ejecutan en forma alternada. Para los niveles inferiores, se repite el
mismo procedimiento, con la diferencia de que un requisito para poder perfilar
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una banqueta, es que el pano inmediato del nivel superior esté tensado. Una vez
ya armado toda la estructura subterranea y sus respectivas losas, se procede a
retirar las planchas y cabezales de los anclajes. (Ver Figura 2.10).

Figura 2.10: Foto de los Muros Pantalla del proyecto Capital.

2.2 Procesos del sistema constructivo de las Calzaduras'®

Segun el profesional Fabian Rivera Porlles, el sistema constructivo de las
Calzaduras tiene la secuencia de avance similar que el de Muros Pantalla, de
arriba hacia abajo mientras la excavacion avanza, pero con la diferencia que las
Calzaduras son cimentaciones de concreto simple que se construyen
alternadamente debajo de una cimentacién existente para transmitir las cargas a

un nivel inferior.

Uno de los primeros pasos es excavar debajo de la cimentacién vecina
que se desea calzar (ver Figura 2.11). Esto disminuye la capacidad de carga del
suelo, por tanto, puede ser necesario proveer apoyo preliminar hasta que se
termine la Calzadura. Los apoyos, instalados verticalmente o con una ligera
inclinacién, se emplean en muchas ocasiones para apoyar los muros, mientras
se excavan los espacios para la Calzadura.

Figura 2.11: Foto de la excavacién debajo de la cimentacion vecina

19 RIVERA Porlles, Fabidn Alejandro. Tesis: Calzaduras.
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Fuente: Construaprende

Las Calzaduras, se ejecutan excavando zanjas de forma rectangular de
ancho variable q pueden ser de 1.00 m a 1.50 m, una altura variable del orden
de 1.50 m a 2.00 m y un espesor inicial igual al espesor del cimiento por calzar y
variablemente aumentando dependiendo de la consistencia del terreno a
intervalos bajo la cimentacion vecina. Estas zanjas se rellenan con concreto
hasta la parte inferior de la cimentacién (ver Figura 2.12), construyéndolas por
paneles alternados hasta constituir una faja continua de apuntalamiento unida a
la otra antigua y colocada a la profundidad requerida.

Figura 2.12: Foto de encofrado y vaciado de concreto en Calzaduras

P ) et T oo - e PRI

Fuente: Construaprende
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Las longitudes que queden sin apoyo por la formacién de los paneles
alternados se distribuyen por igual a lo largo de la zona de Calzaduras y se
recomienda que en ningun caso la suma de las longitudes sin apoyo exceda a un
cuarto de la longitud total por calzar.

Segun el ingeniero Oscar Maggiolo, en el articulo “Disefio y Construccion
de Calzaduras” de la revista “Ingenieria Civil”, indica que en Lima si se realizan
las Calzaduras por debajo de los 6 metros de profundidad es decir, entre los 10 y
hasta 15 metros, serd necesario tener en cuenta que los empujes a los 10
metros practicamente se triplican y en el caso de los 15 metros se vuelven seis
veces mayores que cuando la excavacion es de 6 metros. Por eso se
recomienda una profundidad de Calzadura conservadora de maximo 6 metros en
suelos como es el caso del conglomerado de Lima.

En caso las profundidades de Calzadura superen los 6 metros, se debera
de apuntalar el talud tal como lo indica el ingeniero Raul Chavez H.

Segun el ingeniero Carlos Casabonne R., cuando no hay agua en el
subsuelo, los valores maximos de profundidad para el sistema de Calzadura son:

Conglomerado: 6-8 metros
Arcilla: 3 metros
Arena: 2 metros

Las Calzaduras deben realizarse lo mas rapido posible, luego de la
excavacioén de los espacios alternados, se debe encofrar y vaciar el concreto, en
el mismo orden en el que se hicieron los espacios. Una vez completado el
proceso de Calzadura de un nivel superior, recién se da inicio a las Calzaduras
de un nivel inferior. Entre la Calzadura superior e inferior debe de existir un
desfase de medio pafo.
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Figura 2.13: Esquema de disefio de las Calzaduras
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Fuente: Elaboracién propia en base a la tesis de Rivera Porlles, Fabian Alejandro

Mientras mayor sea la profundidad de las Calzaduras, mayor ira
aumentando el espesor de las mismas y se introducird mas al terreno vecino.
Como indica el ingeniero Raul Chavez, -el incremento del espesor de las
Calzaduras sera dado por el profesional encargado del disefio de dichos
elementos (Ver Figura 2.13).

Cabe recalcar que las Calzaduras, son muros de contencién en voladizo
y como tales, tienen desplazamientos laterales en la parte superior. Estos
desplazamientos o giros son los que activan el empuje y son los que originan
fisuras de traccién en el piso de vecino, paralela a la Calzadura. También
pueden ocurrir asentamientos verticales, sea por los efectos de retraccion del

concreto de la Calzadura o por un mal llenado de alguno de los segmentos.
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CAPITULO lit:
EVALUACION Y COMPARACION ENTRE LOS METODOS

En este capitulo se realizara la evaluacion y comparacion de los métodos
de Muro Pantalla y de Calzaduras, teniendo como base el uso del método Delphi
y el uso de encuestas.

3.1 Método Delphi
3.1.1 Introduccion

Es una técnica que permite llegar a opiniones de consenso en un grupo,
sobre cierto asuntoc especifico. Segun el profesional Mauricio Lépez, dentro del
articulo Pronostico Delphi (Universidad de El Salvador, 2005), el método consiste
en una serie de preguntas repetidas, por lo general utilizando encuestas o
cuestionarios, sobre el tema que se investiga a personas que se considera
conocen el tema. "

Esta técnica recoge y decanta el conocimiento del grupo de expertos
sobre el tema que se ha escogido. Como se mencioné anteriormente, permite la
informacion de consenso en un grupo y es util como herramienta exploratoria
para el prondstico tecnoldgico debido a que los investigadores y los participantes
pueden obtener una visibn mas detallada y profunda acerca de los aspectos

supuestos (y de las opiniones que existen) sobre un problema especifico.

El método consiste en el envio al grupo de expertos de un cuestionario
(primera ronda). Las conclusiones del analisis de las repuestas se traducen en
un segundo cuestionario, que de nuevo se remite al grupo de expertos.

11ZQUIERDO, PASCUAL, ROMERO, GOMEZ. El Método Delphi.
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3.1.2 Caracteristicas'?

ANONIMATO: cada experto desconoce la identidad de los demas
integrantes del panel. No deberia haber contacto directo entre los
participantes, pero el administrador de la encuesta si puede identificar a
cada participante y sus respuestas.

ITERACION: Se pueden manejar tantas rondas como sean necesarias.
Se extraen de los cuestionarios aquellos segmentos de informacién que
son relevantes y se presentan al panel en la ronda posterior. La
interaccion de argumentos impersonales a favor o en contra de cada
pronodstico contribuye a formar estados de consenso que hacen mas
transparentes los escenarios emergentes.

HETEROGENEIDAD: pueden participar expertos de diferentes ramas

de actividad sobre las mismas bases 0 "reglas de juego”.

RETROALIMENTACION CONTROLADA: Los resultados totales de la

ronda previa no son entregados a los participantes, sélo una parte
seleccionada de la infformacién es la gue circula. '

RESULTADOS ESTADISTICOS: La respuesta del grupo puede ser

presentada estadisticamente (promedios y grado de dispersion).

3.1.3 Pasos para aplicar el Método Delphi

Los pasos que se lievaran a cabo para garantizar la calidad y analizar
los resultados del Método Delphi son los siguientes:

1. Definicibn del problema; en algvunos casos esto puede ser

precisamente el objeto de la utilizacion del método.

'? Lépez, Mauricio, Rivera, Danilo, Lainez, Osmar. UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.
Pronéstico Delphi, 2005,
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10.

Formacién de un grupo que aborde un tema especifico. Usualmente
los miembros del grupo son expertos en el tema que se pretende
estudiar. Dentro de ese grupo se pueden conformar uno o varios
subgrupos (panel) para que participen en el proceso. Uno de los
subgrupos puede dedicarse al analisis de los resultados de cada
ronda de preguntas durante el proceso.

Disefio del cuestionario que se utilizara en la primera ronda de

preguntas, y sera elaborado por el equipo técnico.

Prueba del primer cuestionario. Muchas veces la estructura o
formulacién de las preguntas puede que no conduzca a las
respuestas apropiadas. Se debe evitar la ambigtiedad y la vaguedad
en la redaccidbn de las preguntas. Deben ser muy precisas,
puntuales y que no sean sujeto de interpretacion.

Entrega del cuestionario a los panelistas.
Analisis de las respuestas de la primera ronda de preguntas.

Preparacion de la segunda ronda de preguntas aprovechando las
respuestas de la primera para perfeccionar las preguntas, para asi
consolidar y revalidar los resultados obtenidos en la consulta inicial.

Entrega del segundo cuestionario a los panelistas.

Analisis de las respuestas de la segunda ronda de preguntas: (los
pasos 5 a 9 deberan repetirse en forma iterativa hasta cuando se
llegue a un consenso o se alcance una cierta estabilidad en las
respuestas). '

Preparacién de un informe por parte del equipo que analiza los
resultados para presentar las conclusiones del ejercicio.

(Ver diagrama de flujo en la Figura 3.1).
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Figura 3.1: Diagrama de flujo para la aplicacién del método Delphi
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Fuente: Pronéstico Delphi — Universidad de Ef Salvador

“Andlisis cualitativo de los métodos de estabilizacion de excavaciones profundas: Muro Pantalla y
Calzadura, en el distrito de San Isidro.” 30
Bach. Mendoza Lau, Enrique



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Iil: EVALUACION Y COMPARACION
Facultad de ingenierfa Civil ENTRE LOS METODOS

3.2 Teoria de los Conjuntos Difusos

3.2.1 Introduccion

Es una logica altemnativa a la légica clasica que pretende introducir un
grado de vaguedad en las evaluaciones que realiza. En el mundo real existe
mucho conocimiento no-perfecto, es decir, conocimiento impreciso, incierto,
inexacto, o probabilistico por naturaleza. El razonamiento y pensamiento
humano frecuentemente conlleva informacion de este tipo, probablemente
originada de la inexactitud inherente de los conceptos humanos y del
razonamiento basado en experiencias similares pero no idénticas a experiencias
anteriores.

El problema principal surge de la poca capacidad de expresion de la
l6gica clasica. Suponiendo, por ejemplo, que se tiene un conjunto de personas a
las que se intenta agrupar segun su altura, clasificandolas en altas o bajas.
Segun la Universidad de Malaga, en sus apuntes sefala que la solucién que
presenta la l6gica clasica es definir un umbral de pertenencia (por ejemplo, un
valor que todo el mundo considera que de ser alcanzado o superado, la persona
en cuestién puede llamarse alta). Si dicho umbral es 1.80 m, todas las personas
que midan 1.80 m o mas seran altas, mientras que las otras seran bajas. Segun
esta manera de pensar, alguien que mida 1.79 m sera tratado igual que otro que
mida 1.50 m, ya que ambos han merecido el calificativo de bajas. Sin embargo,
si se dispusiera de una herramienta para caracterizar las alturas de forma que
las transiciones fueran suaves, se estaria reproduciendo la realidad mucho mas
fieimente.

Asimismo, no hay un valor cuantitativo que defina el término joven. Para
algunos encuestados, 25 afnos es joven, mientras que para otros, 35 es joven.
incluso el concepto puede ser relativo al contexto. Un presidente de gobierno de
35 afos es joven, mientras que un futbolista de dicha edad no lo es. Hay sin
embargo cosas que estan claras: una persona de 1 afio es joven, mientras que
una de 100 aflos no lo es. Pero una persona de 35 afnos tiene algunas

¥ PUBLICACIONES. Teoria de Conjuntos Difusos y Légica Difusa, Espaiia. Facultad de
Lenguaje y Ciencia de la Comunicacion de 1a Universidad de Milaga.
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posibilidades de ser joven (que normalmente dependen del contexto). Para
representar este hecho, se definira el conjunto joven de modo que cada uno de
sus elementos pertenezca a él con cierto grado (posibilidad). De un modo mas

formal, un conjunto difuso A se caracteriza por una funcién de pertenencia:

pa: U > [0,1]
Siendo: ‘
[T7% Funcién de pertenencia del conjunto difuso.

U: Universo de discurso

que asocia a cada elemento x de U un numero pa(x) del intervalo [0,1], que
representa el grado de pertenencia de x al conjunto difuso A. Por ejemplo, el
. término difuso joven puede definirse mediante el conjunto difuso que se muestra
en el cuadro 3.1. |

Cuadro 3.1: Ejemplo de conjunto difuso

Edad Grado de Pertenencia
' <25 1.0

30 08

35 086

40 04

45 |02

>50 0.0

Es decir, la funcién de pertenencia del conjunto difuso joven viene dada por:
ua(X) = 1 si x<25, ua(30) = 0.8, ..., pa(x) =0 si x >50.

due se muestra en la grafica 3.1.

Grafica 3.1: Funcion de pertenencia del conjunto difuso joven

(%)
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Si el universo de discurso es continuo, se tendra funciones de pertenencias
continuas, como se muestra en la Grafica 3.2:

Gréafica 3.2: Funcidon de pertenencia del conjunto difuso joven si U es
continuo

fa(x)

Edad

En general, si una funcién de pertenencia se da especificando los valores
correspondientes a un conjunto discreto de elementos del universo de discurso,
el valor asociado al resto de los elementos se obtiene por interpolacion
(utilizando la ecuacién de la recta que une los dos puntos).

3.2.2 Definiciones

'“Segun los apuntes de la Teoria de conjuntos difusos y légica difusa de
la Universidad de Malaga, se define:

« Vanable lingdistica a aquella nocién o concepto que se va a calificar de
forma difusa. Por ejemplo: la altura, la edad, el error, la variacién del error, etc.
Se le aplica el adjetivo "linglistica" porque se definira sus caracteristicas
mediante el lenguaje hablado.

« Universo de discurso al rango de valores que pueden tomar los

elementos que poseen la propiedad expresada por la variable linguistica. En el

1 PUBLICACIONES. Teoria de Conjuntos Difusos y Loégica Difusa, Espafia. Facultad de
Lenguaje y Ciencia de la Comunicacion de la Universidad de Malaga.
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caso de la variable linguistica “altura de una persona normal”, seria el conjunto
de valores comprendido entre 1.4y 2.3 m.

« Valor lingiistico a las diferentes clasificaciones que se efectua sobre la
variable linglistica: en el caso de la altura, se puede dividir el universo de

discurso en los diferentes valores linglisticos: por ejemplo bajo, mediano y alto.

« Conjunto difuso a un valor linglistico junto a una funcidon de
pertenencia. El valor linglistico es el “nombre” del conjunto, y la funcion de
pertenencia se define como aquella aplicacion que asocia a cada elemento del
universo de discurso el grado con que pertenece al conjunto difuso. Se dice que
un conjunto es nitido si su funcién de pertenencia toma valores en {0,1}, y difuso
si toma valores en [0,1].

Por ejemplo, se considerara la variable linglistica “Altura de los seres
humanos”, que toma valores en el universo de discurso U = [1.4, 2.50]. Se
procedera a realizar una clasificacion difusa de los seres humanos en tres
conjuntos difusos (o valores linglisticos): bajos, medianos y altos.

Grafica 3.3: Funcién de pertenencia' con tres conjuntos difusos

Hx) Conjunto
difuso ?
Funcidn de s Valor
pertenencia bajo | mediano altp & linguistico
b
: ALTURA
1.5 1.7 1.9
i [;n{'versa de » Variable
disctirso linguistica

En la Grafica 3.3 se ha dibujado 3 conjuntos difusos sobre la variable
lingUistica altura, cuyos valores linguisticos asociados son bajo, mediano y alto
respectivamente. Las funciones de pertenencia son de tipo L para bajo, Lambda

“Andlisis cualitativo de los métodos de estabilizacion de excavaciones profundas: Muro Pantalla y
Calzadura, en el distrito de San Isidro.”

34
Bach. Mendoza Lau, Enrique



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IlI: EVALUACION Y COMPARACION
Facultad de Ingenieria Civil ENTRE LOS METODOS

o Triangulo para el mediano y Gamma para el alto. Mas adelante se aclarara
porqué se usa estos nombres, que unicamente determinan qué forma tendran
las funciones de pertenencia. De este modo si Luis mide 1.80 metros, la légica

difusa dice que es un 0.2 mediano y un 0.8 alto.

De este modo se expresa que mientras un elemento puede estar dentro
de un determinado conjunto, puede no cumplir las especificaciones de dicho
conjunto al cien por cien (por ejemplo, en el caso de Luis, a la vista del resultado
podriamos afirmar que es poco mediano y mas bien alto.

3.2.3 Funciones de Pertenencia

SAunque en principio cualquier funcién seria valida para definir conjuntos
difusos, en la practica hay ciertas funciones tipicas que siempre se suelen usar,
tanto por la facilidad de computacioén que su uso conlleva como por su estructura
légica para definir su valor lingtiistico asociado. Las funciones mas comunes son:
la funcion Gamma, la funcién L, y la funcién Lambda o Triangular, que se
muestran en la Grafica 3.4 siguiente:

Grafica 3.4: Funciones de pertenencia comunes

i) Funcién GAMMA (I):
1
0 si x<a
U(x)=<(x-a)/(m-a) si xe(am)
i1 si x2m
a m

'* PUBLICACIONES. Teoria de Conjuntos Difusos y Légica Difusa, Espafia. Facultad de
Lenguaje y Ciencia de la Comunicacion de la Universidad de Malaga.

“Andlisis cualitativo de los métodos de estabilizacién de excavaciones profundas: Muro Pantalia y
Calzadura, en el distrito de San Isidro.”

35
Bach. Mendoza Lau, Enrique



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO il: EVALUACION Y COMPARACION
Facultad de Ingenieria Civil ) ENTRE LOS METODOS

ii) Funcién L:

Puede definirse simplemente como 1 menos
1a funcién GAMMA.

iii) Funcién LAMBDA o triangular:

(o six<a 1
[(x=a)/(m-a) sixe (a,m]}

o= b-m) sixe (m.b)

|0 six2b

Las funciones L y GAMMA se usan para calificar valores linguisticos
extremos, tales como bebé o anciano, respectivamente. La funcién LAMBDA se

usa para describir valores intermedios (como joven, de mediana edad, maduro).

3.3 Escala de Likert
3.3.1 Introduccién

La escala de Likert consiste en un conjunto de items bajo la forma de
afirmaciones o juicios ante los cuales se solicita la reaccién (favorable o
desfavorable, positiva o negativa) de los individuos, comunmente utilizada en
cuestionarios, y es la escala de uso mas amplio en encuestas para la

investigacion.
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®Segun el Dr. Héctor Luis Avila Baray en su libro “Introducciéon a la
Metodologia de la Investigacion®, indica que la escala de Likert es una escala
ordinal que sirve para medir actitudes y como tal no mide en cuanto es mas
favorable o desfavorable una actitud, es decir que si una persona obtiene una
puntuacién de 60 puntos en una escala, no significa esto que su actitud hacia el
fenébmeno medido sea doble que la de otro individuo que obtenga 30 puntos,
pero si informa que el que obtiene 60 puntos tiene una actitud mas favorable que
el que tiene 30. ‘

La escala se construye en funcion de una serie de items que reflejan una
actitud positiva 0 negativa acerca de un estimulo o referente. Cada item esta
estructurado con cinco altemativas de respuesta:

() Totalmente de acuerdo

() De acuerdo

() Indiferente

() En desacuerdo

() Totalmente en desacuerdo

La unidad de analisis que responde a la escala marcara su grado de
aceptacidon o rechazo hacia la proposicion expresada en el item. Los items por lo
general tienen implicita una direccién positiva o negativa.

La calificacion o puntuacién se asigna de acuerdo a la direccidén del item,

si tiene una direccién positiva la puntuacioén es:

(4 ) Totalmente de acuerdo
(3) De acuerdo

(2) Indiferente

(1) En desacuerdo

( 0) Totalmente en desacuerdo.

16 AVILA Baray, H.L. Infroduccioén a la metodologia de la investigacién. Edicién electrénica.
2006.
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34 Mapa de Procesos y la aplicacion en los métodos a investigar

El mapa de procesos ofrece una visioén general del sistema de gestion en
una organizacién. En él se representan los procesos que componen el sistema
asi como sus relaciones principales. Dichas relaciones se indican mediante
flechas y registros que representan los flujos de informacién.

Asimismo, impulsa a la partida a poseer una visibn mas amplia,
mostrando cémo sus actividades estan relacionadas con los clientes externos,
proveedores y grupos de interés. Tales "mapas" dan la oportunidad de mejorar la
coordinacién entre los elementos clave del sistema.

El primer paso para poder seleccionar los procesos sobre los que actuar
es clasificarlos. Se distingue tres tipos de procesos:

- Procesos de gestion: son aquellos que proporcionan directrices a
todos los demas procesos. Se suelen referir a las leyes, normativas,
etc. aplicables a la partida y que no son controladas por ella misma.

- Procesos claves: son aquellos que tienen impacto directo en la
partida creandole valor. Son las actividades esenciales de la partida,
su razdn de ser.

- Procesos de soporte: aquellos que dan apoyo a los procesos
fundamentales, su funcion es hacer que se cumpla los procesos

claves.

Para fines de la presente investigacion, se realiz6 el Mapa de Procesos
para el sistema de Muros Pantalla en base al Mapa de Procesos de Muro
Pantalla del Sistema de Gestion de Calidad del edificio “Capital” — GyM —
Divisién de Edificaciones y el Mapa de Procesos para el sistema de Calzaduras.
(Ver Figuras 3.2y 3.3)
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Figura 3.2: Mapa de procesos de Muro Pantalla

Procesos de Gestion

" Compatibitizacion Cronograma Plan Diario y
de planos General Semanall
J L - L S L
Procesos Claves
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_ ] Perforacion
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Topografico L L ' e [ Sl maquina

Eliminacion Traze de puntos
del material para perforacion Inyeccion ‘

Procesos de Soporte

5B

Controles Evaluacion de zona Transporte y acamreo del Preparacion del Plan de mantenimiento de
Topograficos de derrumbes cable tensor en obra cemento a inyectar equipos y maquinarias

* Mapa de Procesos hecho en base al Mapa de Procesos de Muro Pantalla del Sistema de Gestidn de Calidad del edificio "Capital”. GyM - Division de Edificadones.
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Figura 3.2: (continuacion)
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Equipos de izaje edificaciones para suministro de
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* Mapa de Procesos hechoen base al Mapa de Procesos de Muro Pantalla del Sistema de Gestion de Calidad del edificio “Capital”. GyM - Division de Edificaciones.
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Figura 3.2: (continuacion) Liberacion de . Registros de
tensado avances
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* Mapa de Procesos hecho en base al'Mapa de Procesos de Muro Pantalla del Sistema de Gestién de Calidad del edificio "Capital”. GyM - Division de Edificaciones.
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Facultad de Ingenierfa Civil

Figura 3.3: Mapa de Procesos de Calzaduras
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En base a las experiencias de ingenieros residentes, capataces y con la

tecnica de lluvia de ideas entre los ingenieros que han participado en proyectos y

obras usando el método de Muro Pantalla, se han identificado los procesos

criticos en la construccion de este tipo de obras:

Procesos criticos identificados en base a su sensibilidad en el plazo:

-Coordinacion del vaciado del dia (G): coordinar la cantidad, el disefio y la
hora de llegada con la empresa proveedora de concrefo.

-Excavacion masiva (C): excavacién con equipos mayores (excavadoras de
oruga, cargadores frontales, etc.) con un control de excavacién y avance a
gran escala.

-Excavacion localizada (C): excavacion con equipos menores (mini
cargadores, retroexcavadoras, etc.) con un control de excavacién y avance
al detalle.

-Perforacion (C). perforacion del talud que se va a reforzar con el Muro
Pantalla usando la maquina perforadora.

-Inyeccién (C): inyeccién de la lechada de cemento al talud perforado.
-Perfilado manual (C): perfilar manualmente el talud a estabilizar con el fin
de tener la mejor verticalidad posible al plomo del muro.

-Entierro de bloques (C): colocacién de bloques de concreto que se usaran
como muertos para el apoyo del encofrado del muro.

-Vaciado de concreto (C): colocacion del concrefo fresco dentro del
encofrado del muro.

-Tensado del tendon (C): aplicacion de tensién al tendén una vez el muro de
concreto alcance una resistencia mayor al de la fuerza de tensado para
evitar fallas por punzonamiento.

-Plan de mantenimiento de equipos y maquinarias (S): planificacién
periédica de las actividades de limpieza y mantenimiento de los equipos a
usar en la actividad.

-Habilitado y acarreo del acero de refuerzo (S): habilitar y colocar en obra a
tiempo el acero a usar para los muros.

“Andlisis cualitativo de los métodos de estabilizacion de excavaciones profundas: Muro Pantalla vy
Calzadura, en el distrito de San Isidro.” -
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* Procesos criticos identificados en base a su seguridad:

-Estabilidad estructural de edificaciones colindantes (S). verificar la
estabilidad estructural de las edificaciones colindantes antes del vaciado de
los muros de concreto del sistema.

-Excavacién masiva (C): excavacién con equipos mayores (excavadoras de
oruga, cargadores frontales, etc.) con un control de excavacion y avance a
gran escala.

-Excavacion localizada (C): excavacién con equipos menores (mini
cargadores, retroexcavadoras, efc.) con un control de excavacién y avance
al detalle.

-Perforacién (C): perforacion del talud que se va a reforzar con el Muro
Pantalla usando la maquina perforadora.

-Inyeccién (C): inyeccién de la lechada de cemento al talud perforado.
-Perfilado con maquina (C). peffilar con equipos menores (retro
excavadoras, etc.) el talud a estabilizar con el fin de tener una verticalidad
cercana a la del plomo del muro.

-Entierro de bloques (C): colocacién de bloques de concreto que se usaran
como muertos para el apoyo del encofrado del muro.

-Vaciado de concreto (C): colocacion del concreto fresco dentro del
encofrado del muro.

-Tensado del tendon (C): aplicacién de tensién al tenddn una vez el muro de
concreto alcance una resistencia mayor al de la fuerza de fensado para
evitar fallas por punzonamiento.

-Verificacion de los esfuerzos en el cabezal (S): Verificar los esfuerzos del
cabezal del tendén antes del destensado.

-Evaluaciéon de zona de derrumbes (S) Analizar, estudiar y evaluar el
entorno interno (trabajos cercanos al talud descubierto, matenrial suelto en el
talud, etc.) y externo (cargas considerables cerca al talud a trabajar, filtracién
de agua en edificios vecinos, efc.) de la zona de excavacion del talud.
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Procesos criticos identificados en base a su incidencia en el costo:

-Compatibilizacién de planos (G): verificar y compatibilizar los planos de
excavacion (niveles, ejes, ubicaciones, volumenes), estructuras (acero de
refuerzos, dimensiones, ejes, niveles), etc. entre ellos y la realidad en el
campo.

-Excavacion masiva (C): excavacién con equipos mayores (excavadoras de
oruga, cargadores frontales, etc.) con un control de excavacién y avance a
gran escala.

-Perforacién (C): perforacién del talud que se va a reforzar con el Muro
Pantalla usando la maquina perforadora.

-Inyeccién (C): inyeccién de la lechada de cemento al talud perforado.
-Entierro de bloques (C): colocacion de bloques de concreto que se usardn
como muertos para el apoyo del encofrado del muro.

-Encofrado de muros (C). colocacién del material de encofrado
comectamente alineado al volumen donde se colocara el concreto fresco.
-Vaciado de concreto (C): colocacién del concrefo fresco dentro del
encofrado del muro.

-Desencofrado (C): desarme de todo el material usado para el encofrado
una vez que el concreto del muro obtenga la suficiente resistencia para no
perder sus dimensiones.

-Tensado del tendén (C): aplicacion de tensién al tendén una vez el muro de
concrefo alcance una resistencia mayor al de la fuerza de tensado para
evitar fallas por punzonamiento.

-Destensado y retiro de planchas y cabezales (C). descarga de tensién
aplicada al tendén una vez finalizada toda la excavacién y sea innecesana
Su sujecién mediante tension.

-Plan de mantenimiento de equipos y maquinarias (S): planificacion
periddica de las actividades de limpieza y mantenimiento de los equipos a
usar en la actividad.

-Obras provisionales, Equipos de izaje (S). instalacién de las obras

provisionales y los equipos de izaje (grua torre, movil o faja transportadora).
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e Procesos criticos identificados en base a su incidencia en la calidad:

-Compatibilizacién de planos (G): verificar y compatibilizar los planos de
excavacion (niveles, ejes, ubicaciones, volumenes), estructuras (acero de
refuerzos, dimensiones, ejes, niveles), etc. entre ellos y la realidad en el
campo.

-Estabilidad estructural colindante (S): verificar la estabilidad estructural de
las edificaciones colindantes antes del vaciado de los muros de concreto del
sistema.

-Trazo topografico (C): el trazo de los ejes, y lineas de referencias para la
gfecucion de la excavacion y de los muros postensados.

-Trazo de puntos de perforacion (C): ubicacion y trazo del punto exacto a
perforar en el talud libre considerando el angulo de perforacion.

-Perforacion (C). perforacién del talud que se va a reforzar con el Muro
Pantalla usando la maquina perforadora.

-Inyeccién (C): inyeccién de Ia lechada de cemento al talud perforado.
-Perfilado con maquina (C). peffilar con equipos menores (retro
excavadoras, efc.) el talud a estabilizar con el fin de tener una verticalidad
cercana a la del plomo del muro.

-Encofrado de muros (C). colocacién del matenal de encofrado
correctamente alineado al volumen donde se colocara el concreto fresco.
-Vaciado de concreto (C):' colocacion del concreto fresco dentro del
encofrado del muro. ‘
-Tensado del tendén (C): aplicacion de tension al tendén una vez el muro de
concreto alcance una resistencia mayor al de la fuerza de tensado para
evitar fallas por punzonamiento.

-Verificaciéon de los esfuerzos en el cabezal (S): Verificar los esfuerzos del
cabezal del tenddn antes del destensado.

-Controles topograficos (S): verificacion continua de los trazos realizados por
el topdégrafo antes y después de realizada la construccion.

-Reclutamiento de personal calificado (S): Seleccidn de personal calificado
disponible en el medio que cubra con los requenimientos de personal para la
actividad.

-Prueba y calibracion de equipo tensor (S): Verificar y mantener calibrado el

equipo tensor durante su uso.
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~ Usando la misma tecnica, se han identificado los procesos criticos para el
metodo de las Calzaduras:

¢ Procesos criticos identificados en base a su sensibilidad en el plazo:

-Excavaciéon masiva (C): excavacion con equipos mayores (excavadoras de
oruga, cargadores frontales, etc.) con un control de excavacion y avance a
gran escala.

-Excavacion localizada (C): excavacion con equipos menores (mini
cargadores, retroexcavadoras, etc.) con un control de excavacion y avance
al detalle.

-Apuntalamiento (C): apuntalado del muro libre a excavar y a reilenar con
concreto.

-Encofrado (C): colocacion del material de encofrado correctamente
encerrando el volumen a vaciar el concreto fresco dentro del muro como
relleno de Calzadura.

-Perfilado manual (C): perfilar manualmente el talud a estabilizar.

-Vaciado de concreto (C): colocacién del concreto fresco dentro del
encofrado de la Calzadura.

-Evaluacion de zona de derrumbes (S): Analizar, estudiar y evaluar el
entorno interno (trabajos cercanos al talud descubierto, matenal suelto en el
talud, etc.) y externo (cargas considerables cerca al talud a trabajar, filtracion

de agua en edificios vecinos, etc.) de la zona de excavacion del talud.

¢ Procesos criticos identificados en base a su seguridad:

-Excavacion masiva (C): excavacion con equipos mayores (excavadoras de
oruga, cargadores frontales, etc.) con un control de excavacion y avance a
gran escala.

-Excavacién localizada (C): excavacién con equipos menores (mini
cargadores, retroexcavadoras, etc.) con un control de excavacion y avance
al detalle.

“Analisis cualitativo de los métodos de estabilizacién de excavaciones profundas: Muro Pantalla y
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-Apuntalamiento (C): apuntalado del muro libre a excavar'y a rellenar con
concreto.

-Encofrado (C): colocacién del matérial de encofrado correctamente
encerrando el volumen a vaciar el concreto fresco dentro del muro como
relleno de Calzadura. _
-Vaciado de concreto (C):. colocacién del concreto fresco dentro del
encofrado de la Calzadura.

-Desencofrado (C): desarme de todo el matenal usado para el encofrado
una vez que el concreto del muro obtenga la suficiente resistencia para no
perder sus dimensiones.

-Evaluacion de zona de derrumbes (S): Analizar, estudiar y evaluar el
entorno interno (trabajos cercanos al talud descubierto, material suelto en el
talud, etc.) y externo (cargas considerables cerca al talud a trabajar, filtracién
de agua en edificios vecinos, etfc.) de la zona de excavacion del talud.
-Reclutamiento de personal calificado (S): Seleccién de personal calificado
disponible en el medio que cubra con los requernimientos de personal para la
actividad.

e Procesos criticos identificados en base a su incidencia en el costo:

-Compatibilizacion de planos (G): verificar y compatibilizar los planos de
excavacion (niveles, ejes, ubicaciones, volumenes), estructuras (acero de
refuerzos, dimensiones, ejes, niveles), etc. entre ellos y la realidad en el
campo.

-Excavacion masiva (C): excavacion con equipos mayores (excavadoras de
oruga, cargadores frontales, etc.) con un control de excavacion y avance a
gran escala.

-Encofrado (C): colocaciéon del matenial de encofrado correctamente
encemrando el volumen a vaciar el concreto fresco dentro del muro como
relleno de Calzadura.

-Vaciado de concreto (C): colocacion del concreto fresco dentro del
encofrado de la Calzadura.

-Controles topograficos (S): verificacion continua de los trazos realizados por

el topégrafo antes y después de realizada la construccién.
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-Evaluacion de zona de derrumbes (S): Analizar, estudiar y evaluar el
entorno interno (trabajos cercanos al talud descubierto, material suelto en el
talud, etc.) y externo (cargas considerables cerca al talud a trabajar, filtracion
de agua en edificios vecinos, etc.) de la zona de excavacion del talud.
-Reclutamiento de personal calificado (S): Seleccién de personal calificado
disponible en el medio que cubra con los requerimientos de personal para la
actividad.

e Procesos criticos identificados en base a su incidencia en la calidad:

-Compatibilizacion de planos (G): verficar y compatibilizar los planos de
excavacion (niveles, ejes, ubicaciones, volumenes), estructuras (acero de
refuerzos, dimensiones, ejes, niveles), efc. entre ellos y la realidad en el
campo.

-Coordinacion del vaciado del dia (G): coordinar la cantidad, el disefio y la
hora de llegada con la empresa proveedora de concreto.

-Trazo topografico (C): el trazo de los ejes, y lineas de referencias para la
ejecucioén de la excavacion y de los muros postensados.

-Excavacién localizada (C): excavaciébn con equipos menores (mini
cargadores, retroexcavadoras, etc.) con un control de excavacion y avance
al detalle.

-Encofrado (C): colocacion del material de encofrado correctamente
encerrando el volumen a vaciar el concreto fresco dentro del muro como
relleno de Calzadura.

-Vaciado de concreto (C): colocacién del concreto fresco dentro del
encofrado de la Calzadura.

-Controles topograficos (S): verificacion continua de los trazos realizados por
el topdgrafo antes y después de realizada la construccion.

-Evaluacién de zona de derrumbes (S): Analizar, estudiar y evaluar el
entorno interno (trabajos cercanos al talud descubierto, material suelto en el
talud, etc.) y externo (cargas considerables cerca al talud a trabajar, filtracién
de agua en edificios vecinos, efc.) de la zona de excavacion del talud.
-Reclutamiento de personal calificado (S): Seleccidn de personal calificado
disponible en el medio que cubra con los requenmientos de personal para la

actividad.
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" 3.5 ' Recoleccion de Informacion.

Para la recoleccién de datos se procedié a encuestar a profesionales y
personal con experiencia en los métodos de Calzaduras y Muro Pantalla. La
encuesta tuvo como finalidad conocer la percepcion de los encuestados acerca
de ambos métodos teniendo en cuenta los criterios de plazo, seguridad, costo y
calidad.y de esta manera tener una muestra representativa. (Ver Anexo N° 01:
Modelo de encuesta.) |

3.5.1 Diseiio de la encuesta
La encuesta se elaboré de la siguiente manera:

- Introduccién:

- Presentacion de la encuesta: En esta seccion se presenta el titulo
y el objetivo que se busca en esta encuesta,

- Datos profesionales de la persona a encuestar: En esta seccion se
pide los datos profesionales de los encuestados.

- Instrucciones para llenar la encuesta: En esta seccion se presenta
las instrucciones asi como la leyenda, teniendo como base el uso
de la escala de Likert, para poder clasificar sus opiniones:

A: Totalmente de acuerdo

B: De acuerdo

C: Indeciso

D: En desacuerdo

E: Totalmente en desacuerdo

- Instrucciones para lienar la encuesta:

- Cuerpo de la encuesta: En esta seccion se pide las opiniones que tienen
los encuestados con respecto a los métodos de estabilizacion teniendo
en cuenta los criterios de plazo, seguridad, costo y calidad.
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Proceso del método de estabilizacién A|B{C|D
Proceso 1
Proceso 2

Proceso 3

Proceso (n)

3.5.2 Tamafio de la muestra

Para determinar el numero de encuestas a realizar, se ha tenido que
estimar una muestra representativa de la poblacibn con conocimiento y
experiencia en ambos métodos de excavacion.

El tipo de muestréo que se ha usado para estimar la muestra es el
probabilistico aleatorio simple. En este tipo de muestreo, la probabilidad de
aparicién en una muestra de cualquier elemento de la poblacién es conocida (o
calculable). -

La expresion a utilizar para calcular el tamano de la muestra es:

n=(Z%p.qyd.........................(Ecuacién 01)

Donde:
n; total de datos de la muestra (niumero de encuestas a realizar)
Z: constante que depende del nivel de confianza que se asigne.
p: probabilidad que el evento ocurra.
g: probabilidad que el evento no ocurra.
d: error de estimacion.
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El nivel de confianza indica la probabilidad de que los resultados de la
investigacion sean ciertos. Ejemplo: un 96 % de confianza es lo mismo que decir
que se puede equivocar con una probabilidad del 4%. El valor de Z se encuentra
de las tablas de Distribucion Normal. Para esta investigacion se estimara con un
grado de confianza de 90% lo cual significa que Z es igual a 1.645.

El tamao de la muestra fue calculado bajo el supuesto de ia maxima
dispersion (p=9=50%=0.5), que implicara una desviacién tipica superior y en
consecuencia, una muestra de mayor tamano (para que los resultados sean mas
confiables), y un error de estimacién del 10 %.

Reemplazando los valores en la ecuacién 01, se obtiene el valor de “n”
igual 2 67.6 = 68.

3.5.3 Valores atipicos de la muestra

'8A veces un conjunto de datos tiene uno 0 mas elementos con valores
demasiado grandes o demasiado pequenos. A los valores extremos como éstos
se les llama valores atipicos. Un valor atipico puede ser un elemento para el
cual se haya anotado su valor en forma errénea. También puede ser uno que por
error se incluyé en el conjunto de datos y por ultimo, puede ser tan solo un

elemento poco comun que se haya anotado en forma correcta.

Los valores estandarizados (valores z) pueden emplearse para identificar
los valores atipicos. Segun la regla empirica del teorema de Chebyshev, casi
todos los datos de la distribucion estaran a menos de tres desviaciones estandar
del promedio. Es decir, al usar los valores z para identificar valores atipicos se
recomienda considerar que cualquier elemento con un valor z inferior a -3 o
superior a +3 sea tratado como un valor atipico.

El valor de z se puede interpretar como el numero de desviaciones

estandar que dista x; del promedio x y su férmula es la siguiente:

17 Feedback Networks
Experiencia: La Experiencia de Preguntar. ; Cé6mo calcular la muestra correcta?
http:/fwww.feedbacknetworks.com/cas/experiencia/sol-preguntar-calcular htm#.
18 ANDERSON, SWEENEY, WILLIAMS. Estadistica para administracién y economia. Octava Edicion.
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Zi=(x-X)/s

Donde:
Z; = el valor z del elemento x;
X = media de la muestra

s = desviacion estandar de Ila muestra

En este analisis, se usa la ecuacioén de los valores atipicos para detectar
si es que alguno de los valores obtenidos en la encuesta se encuentra fuera del
rango permisible de la desviacién estandar (z <-3 6 z > +3).

3.6  Analisis y evaluacién de los resultados

Una vez realizada la encuesta, con el fin de verificar los resultados y
detectar los valores atipicos, se obtuvo el promedio, la varianza y la desviacion
estandar de cada pregunta de la encuesta dentro de cada criterio de cada
método. Dicha informacién se tabulé tal como se muestra en el anexo: Cuadro
de los valores atipicos (Zn). Se puede observar que la cantidad de valores
atipicos (Zn) esta dentro del rango de error esperado, menor del 10% de 68, por
lo tanto no es necesario omitir dichos valores y cambiarlos por el promedio de
cada pregunta.

Luego, se procedidé a graficar los promedios obtenidos de cada pregunta
de la encuesta versus las preguntas formuladas. Asimismo, en cada gréfica se
hall6 la media de los promedios obtenidos, estableciendo asi una linea de
control. Ver anexo: Gréficas de puntuaciones de los procesos.

Cabe sefalar, nuevamente, que en el eje de las abscisas se han
considerado los procesos de cada método a modo de preguntas y en el eje de
las ordenadas se han considerado los valores de las respuestas en la escala de
Likert fijada en la encuesta.

En el andlisis, con el fin de detectar los procesos criticos, so6lo se
estd considerando los puntos maximos y minimos obtenidos de cada

proceso.
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3.6.1 Analisis del Muro Pantalla
Segun los puntos criticos de acuerdo a cada criterio

a) Plazo
De la Grafica 3.5 se puede observar que en el método de Muro Pantalla
destaca el proceso n° 8 (Vaciado de concreto) con una calificacion promedio de
4.46, y del cual se infiere que este proceso podria influir sensiblemente en el
plazo. Es decir, una variacién en este proceso determinaria que el plazo de

ejecucion total se acorte o se alargue considerablemente.

Por otro lado los procesos n® 6 (Perfilado manual) y n° 10 (Plan de
mantenimiento de equipo y maquinaria), con una calificacién de 3.35 y 3.4
respectivamente, puede no afectar considerablemente al plazo total de la
ejecucion del método. Es decir, una variacion en estos procesos no determinaria

un cambio significativo del plazo de ejecucion total del método.

Grafica 3.5; Analisis del método de Muro Pantalla segun Plazo

Muro Pantalfa : Plazo

Valores
>
.
7
=4

\e i . e - —
34 \/ \ o]
3.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i1
Cantidad de muestrs 168 Procesos ol PrOm  ommme NMiedia
1 Coordinacion def vaciado de dfa
2 Excavacion imasiva {cargador frontal, volquetes, excavadora)
3 Excavacion localizada {retroexcavadora, minicargador)
4 pPerforacion del anclaje del Muro Pantalla
5 Inyeccion del cemento para os anclajes
6 Perfifado manual
7 Puntos de apoye para el encofrado { blogues de concreto }
8 Vaciado de concreto
9 Tensado-del tend6n del anclaje
10 Plan de Mantenimiento de equipoy maquinaria
11 Habilitado yacarreo del acero de refuerzo
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b) Seguridad
En este caso, en la Grafica 3.6 se aprecia que el proceso con calificacion
mas alta es el n® 1 (Verificacion de estabilidad estructural antes del vaciado) con
un puntaje de 4.81 segun la escala de Likert asociada. Es decir, si es que en
este proceso no se inspeccionan los puntos a verificar, las condiciones inseguras

podrian no controlarse y es probable que exista riesgo de accidente.

El proceso con menor puntaje es el n® 5 (Inyeccion del cemento para los
anclajes) con 3.54 puntos. Esto quiere decir que el proceso no necesitaria un

mayor control pues los actos y condiciones inseguras son minimos.

Grafica 3.6: Analisis del método de Muro Pantalla segin Seguridad

Viuro Pantalla : Seguridad
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Cantidzd de muestra ; 68 Procesos weghen PO simene Metlia
1 Verificacién de estabilidad estructural-antés del vaciado
2 Excavacion masiva {cargador frontal, volquetes, excavadora)
3 Excavacion lotalizada {retroexcavadora, minicargador)
4 Perforacién det anclaje del Miro Pantalla
5 Inyeccidn del cemento para los anclajes
6 Perfilado con maquina
7 Puntos de apoyo para €l encofrado { blogues de concreto )
8 Vaciado-de concreto
9 Tensado del tenddn del anclaje
10 Verificacion de esfuerzos del cabezal antes del destensado
11 Evaluacién de fa zona de derrumbes

¢) Costo
Analizando el método de Muro Pantalla bajo el criterio del costo, se
puede observar en la Gréfica 3.7 que el proceso que mas influye es el n° 2
(Excavacion masiva), con una calificacion de 4.24 puntos. Es decir, una variacion
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(tiempo de ejecucién, costo de mantenimiento, horas maquina stand by, etc.) en
el proceso de excavacién masiva implicaria un aumento o disminucion del costo
total de la ejecucién del Muro Pantalla.

Luego el proceso con menor calificacién es el n° 5 (Puntos de apoyo para
el encofrado) con 3.54 puntos. Esto quiere decir que una variacion en la
colocacion de los puntos de apoyo para el encofrado podria no determinar una
variaciéon considerable en el costo total de la ejecucién del Muro Pantalla.

Grafica 3.7: Analisis del método de Muro Pantalla segin Costo

Muro Pantalla : Costo
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1 Compatibilizacion de planos y Especificaciones Técnicas
2 Excavacion masiva (cargador frentat, volguetes, excavadora)
3 Perforacion del anciaje del Muro Pantaffa
4 Inyéccidn del cemento para’los anclajes
S Puntos de apoyo para el encofrado { blogues de concreto )
6 Encofrado de muros
7 Vaciado de concreto
8 Desencofrado
9 Tensado det tendén del anclaje
10 Destensado y retiro de planchas de! anclaje
11 Plan de Mantenimiento de equifios y maquinarias
12 Obras Provisionales, Equipos Adicionales de lzaje

d) Calidad
Se puede observar en la Gréfica 3.8 que la mayor cantidad de procesos
con mayor influencia se encuentran al inicio, el proceso con mayor puntaje es el
n° 13 (Reclutamiento del personal calificado). Es decir, el recurso determinante
para la calidad final del método de sostenimiento usado es el personal calificado.
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A partir del proceso n° 5 hasta el n° 9 empieza una serie de procesos con
la calificacion mas baja, lo cual se puede deducir que estos procesos no influyen
notablemente en la calidad del método de Muro Pantalla.

El proceso con menor puntaje es el n°® 6 (Inyeccién del cemento para los
anclajes) con 3.84 puntos. Es decir, el modo de realizar dicho proceso no

afectaria considerablemente en la calidad final de la ejecuciéon de Muro Pantalia.

Gréfica 3.8: Analisis del método de Muro Pantalla segun Calidad
‘MuroPantalla : Calidad’
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1 Compatibilizacién de planas y Especificationas Téchitas
2 Verificacidn de estabilidad estructural antes del vaciddo
3 Trazo topogréfico
4 Trazo de puntos de perforacion
5 Perforation del anclaje del Muro Pantalla
6 Inyeccian del cemento paralos anclajes
7 Perfiladacon miquinz
8 Encafrado de muros
9 Vatiado de concretb-de los muros
10 Ténsado deltendén det andaje
11 Verificacién de esfuerzos del cabezal antes del destensado
12 Controles topogréficos { verticalidad y horizomtalidad }
13 Reclutamiento del personal calificado ( ¢apatitacion de obreros e ingenierds }
14 Prugbasy calibracién def equipo tensor

3.6.2 Analisis de las Calzaduras

Segun los puntos criticos de acuerdo a cada criterio

a) Plazo

De la Gréfica 3.9 se puede observar que en el método de Calzadura

destaca el proceso n° 1 (Excavacion masiva) con una calificacion promedio de

4.43, y del cual se puede inferir que este proceso influye sensiblemente en el
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plazo. Es decir, una variaciébn en este proceso determinaria que el plazo de
ejecucion total se acorte o se alargue considerablemente.

Por otro lado el proceso n® 5§ (Perfilado manual), con una calificacion de
3.78, no afectaria considerablemente al plazo total de la ejecucion del método.
Es decir, una variacibn en estos procesos no determinaria un cambio

significativo del plazo de ejecucién total del método de Calzaduras.

Grafica 3.9: Analisis del método de Calzaduras segun Plazo

Calzaduras: Plazo
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3 Apuntalamiento de talud N

4 Encofrado de calzadura

5 perfilado manual

6 Fabricacién yvaciado ée*co_hcre'to

7 Evaluacion de zona de derrumbes

b) Seguridad

En la Gréfica 3.10, se aprecia que el proceso con calificacién mas alta es
el n° 7 (Excavacion masiva) con un puntaje de 4.63 segun la escala de Likert
asociada. Es decir, si es que en este proceso no se inspeccionan los puntos a
verificar, las condiciones inseguras pueden no controlarse y es probable que

exista riesgo de accidente.
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El proceso con menor puntaje es el n® 6 (Desencofrado) con 3.63 puntos.
Esto quiere decir que el proceso no necesitaria un mayor control pues los actos y
condiciones inseguras son minimos.

Grafica 3.10: Analisis del método de Calzaduras segun Seguridad

Calzaduras: Seguridad
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1 Excavacion masiva {cargador frontal, volquetes, excavadora)

.2 Excavacion localizada {retroexcavadora, minicargador)

3 Apuntalamiento de talud

4 Encofrado de calzadura

5 Fabricacion y vaciado de concreto .

6 Desencofrado

7 Evaluacién de zona de derrumbes

8 Reclutamiento de personalcalificado

c) Costo

Analizando el método de Calzadura bajo el criterio del costo, se puede
obsérvar en la Grafica 3.11 que el proceso que mas influye es el n° 2
(Excavacion masiva), con una calificacion de 4.29 puntos. Es decir, una variaciéon
(tiempo de ejecucién, costo de mantenimiento, horas maquina stand by, etc.) en
el proceso de excavacion masiva implicaria un aumento o disminucién del costo

total de la ejecucion de las Calzaduras.
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Los procesos con menor calificacién son el n® 3 y n° 5 (Encofrado de
Calzadura y Controles topograficos respectivamente) ambos con 3.79 puntos.
Esto quiere decir que una variacién en el proceso de encofrado y/o controles
topograficos no determinaria una variacion considerable en el costo total de la

gjecucioén de las Calzaduras.

Griafica 3.11: Anadlisis del método de Calzaduras segun Costo

Calzaduras : Costo
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1 Compatibitizacion de planos y Especificaciones Técnicas
.2 Excavacion masiva {cargador frontal, volquetes, excavadora)
3 Encofrado de calzadura
4 Fabricacion y vaciado de concreto
5 Controles topogréficos
6 Evaluacion de zona de derrumbes
7 Reclutamiento de personal calificado

d) Calidad

En el caso de la Grafica 3.12, el proceso con mayor calificacion es el n°
07 (Controles topograficos) con 4.49 puntos. Es decir, una variacion en la
verificacion de los controles topograficos implicaria una alta probabilidad de

variacién en la calidad final de la ejecucién de las Calzaduras.

El proceso con menor puntaje es el n°® 2 (Coordinacion del vaciado del
dia) con 3.74 puntos. Es decir, una variacibn en el proceso no afectaria

considerablemente en la calidad final de la ejecucion de las Calzaduras.
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Grafica 3.12: Analisis del método de Calzaduras segun Calidad
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4 Excavacion localizada {retroexcavadora, minicargador)
5 Encofrado de calzaduras

6 Fabricacidon y vaciado de conéreto

7 Controles topograficos

'8 Evaluacidn de zona de derrumbes

8 Reclutamiento de personal catificado

3.6.3 Analisis comparativo de los métodos Muro Pantalla y Calzaduras
segun el nimero de procesos involucrados

A continuacién se presentard una comparacion de ambos métodos de
acuerdo al nimero de los procesos involucrados, teniendo en cuenta lo criterios
de plazo, seguridad, costo y calidad en cada caso.

Este analisis se realizb teniendo en cuenta los procesos que se
encuentran sobre y por debajo de la media de cada método, para luego dividirlos
sobre el total de procesos que tienen cada uno.

El objetivo de este analisis es el de comparar porcentuaimente ambos
métodos teniendo una misma base, pues cada método difiere del otro por tener

cada uno sus propios procesos.
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a) Plazo

El criterio Plazo se refiere al tiempo que tomara el proyecto. En este

sentido, se comparara ambos métodos para saber cual de ellos tiene mayor

porcentaje de procesos que influyen en la variacion del plazo de ejecucion.

Se puede observar en el Cuadro 3.2 que, aunque exista una diferencia

entre ambos métodos de 2% de procesos sobre la media, se puede decir que el

metodo de Muro Pantalla tiene una menor probabilidad de que el plazo varie en

su ejecucion.

Cuadro 3.2: Comparacién de los métodos Muro Pantalla y Calzadura bajo el

criterio Plazo

Muro Pantalla Calzadura
N° total de procesos 1 7
Procesos sobre la media 6 (55%) 4 (57%)
Procesos bajo la media ' 5 (45%) 3 (43%)

En la Gréfica 3.13 se muestran las graficas de ambos métodos, bajo el

criterio plazo.

Grafica 3.13: Comparacion de ambos métodos segun Plazo
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b) Seguridad

El criterio Seguridad se refiere a la prdbabilidad de que ocurra alguna

condicién insegura o de riesgo dentro del proyecto.

En el Cuadro 3.3, se compard6 ambos métodos y se observa una

diferencia del 35% entre Muro Pantalla y Calzadura. Es decir, que el método de

Muro Pantalla tendria una menor probabilidad de que ocurra un accidente que el

método de Calzadura.

Cuadro 3.3: Comparacién de los métodos Muro Pantalla y Calzadura bajo el

criterio Seguridad

Muro Pantalla Calzadura
N° total de procesos 11 8
Procesos sobre la media 3 (27%) 5 (62%)
Procesos bajo la media 8 (73%) 3 (38%)

En la Gréfica 3.14 se muestran las graficas de ambos métodos, bajo el

criterio Seguridad.

Gréfica 3.14: Comparacion de ambos métodos segun Seguridad
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¢} Costo

El criterio Costo se refiere al desembolso de recursos que implica el

realizar la actividad. Se comparara ambos métodos para saber cual de elios

tiene mayor porcentaje de procesos que influyen en la variacion de su costo.

En el Cuadro 3.4, se puede observar que existe una diferencia entre

ambos metodos de 7% de procesos sobre la media, se puede decir que el

método de Muro Pantalla tiene una menor probabilidad de variacién de sus

costos con respecto al método de Calzadura.

Cuadro 3.4: Comparacién de los métodos Muro Pantalla y Calzadura bajo el

criterio Costo

Muro Pantalla Calzadura
N?° total de procesos 12 7
Procesos sobre la media 6 (50%) 4 (57%)
Procesos bajo la media 6 (50%) 3 (43%)

En la Grafica 3.15 se muestran las graficas de ambos métodos, bajo el

criterio Costo.

Grafica 3.15: Comparacion de ambos métodos segun Costo
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d) Calidad

El criterio de Calidad se refiere al cumplimiento de las especificaciones

del disefio. En este sentido, se comparara ambos métodos para saber cuél de

ellos tiene mayor porcentaje de procesos que influyen en la variacién de su

calidad.

En el Cuadro 3.5 se puede observar que la diferencia entre ambos

métodos es de 1%. Para efectos del analisis, se puede considerar que esta

diferencia no es significativa. Por lo tanto, la calidad en ambos métodos tendra

un comportamiento similar.

Cuadro 3.5: Comparacion de los métodos Muro Pantaila y Calzadura bajo el

criterio Calidad

Muro Pantalla Calzadura
N° total de procesos 14 9
Procesos sobre la media 8 (57%) 5 (56%)
Procesos bajo la media 6 (43%) 4 (44%)

En la Grafica 3.16 se muestran las graficas de ambos métodos, bajo el

criterio Calidad.

Gréfica 3.16: Comparacién de ambos métodos segun Calidad
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A continuacién, en el Cuadro 3.6 se presenta el resumen de los
resultados obtenidos:

Cuadro 3.6: Resumen de los resultados de los analisis.

Proceso Muro Pantalla Calzadura
% d S iti
) g proc(? o§ criticos sobre la 55% 57%
media - Criterio Plazo
% de procesos criticos sobre la o 0
media — Criterio Seguridad 27% 68%
5 -
% dg procgsqs criticos sobre la 50% 57%
media — Criterio Costo
% de procesos criticos sobre la o 0
media — Criterio Calidad S7% 56%
S — -
% dg proc_esc?s criticos bajo la 459, 43%
media — Criterio Plazo
% de procesos criticos bajo la o o
media — Criterio Seguridad 73% 32%
% de procesos criticos bajo la o o
media — Criterio Costo 50% 43%
% de procesos criticos bajo la o 0
media - Criterio Calidad 43% ad%
Proceso critico superior . .
Excavacién masiva
frecuente
Proceso critico inferior frecuente Inyeccion de cemento
para anclajes

Proceso critico encontrado en Perfilado manual
ambos procesos (Plazo) (Proceso critico inferior)

En el Cuadro 3.7 se muestran los procesos que fueron clasificados como
procesos criticos que se encuentran por encima de la media y que pueden tener

mayor influencia en la ejecucion del proyecto.
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Cuadro 3.7: Resumen de procesos criticos por encima de la media

Muro Pantalla Calzadura !
Puntaje Puntaje ;
Pro’c-eso Media Escala Pro’c.eso Media Escala
Critico Likert Critico Likert
(escala del 12l 5) {escala del 12l 5)
Plazo | Yaciadode 3.89 446 | EXcavacion 413 4.43
concreto masiva
Verificacion de
estabilidad Excavacién
Seguridad | estructural 4.09 4.81 . 419 463
masiva
antes del
vaciado
Excavacion Excavacién
Costo . 3.84 4.24 ] 4.00 4.29
masiva masiva
Reclutamiento Controles
Calidad | del personal 422 4.57 . 423 4.49
. topograficos
calificado

En el Cuadro 3.8 se muestran los procesos que fueron clasificados como

procesos criticos que se encuentran por debajo de la media y que pueden tener

menor influencia en el método.

Cuadro 3.8: Resumen de procesos criticos por encima de la media

Muro Pantalla Calzadura
Puntaje Puntaje
Proceso | ylegia | Escala | Proceso | .4, | Escala
Critico Likert Critico Likert
(oscala del 1al 5) (escala del 1 al 5)
Perfilado
manual y 35y34
Plan de . Perfilado
Plazo Mantenimiento 3.89 (respectiv manual 413 3.78
de equipo y amente)
magquinaria.
Inyeccion de Desencofrad
Seguridad | cemento para 4.09 3.54 o 419 3.63
los anclajes
Encofrado
Puntos de de 3.79
Costo apoyo para el 3.84 3.54 Calzaduray 4.00 (ambos)
encofrado Controles
topograficos
Inyeccién de Coordinacién
Calidad | cemento para 4.22 3.84 del vaciado 4.23 3.74
los anclajes del dia
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CONCLUSIONES
De acuerdo al analisis realizado se puede concluir lo siguiente:

- En cada método existen procesos que influyen significativamente en el
desarrollo de su ejecucion. Estos procesos han sido determinados al
encontrarse por encima de la media. Igualmente dentro de este grupo
existen procesos que fueron clasificados COMO procesos criticos, los
cuales son los que obtuvieron la mayor calificacion segun la escala de
Likert asociada. Una variacibn en estos procesos podria afectar
considerablemente el método.

- En el método de Calzadura el proceso de Excavacion masiva es el
proceso critico en la mayoria de los criterios evaluados (3 de 4). Es decir,
es el proceso mas importante y al que se le debe tener un mayor cuidado
para que el proyecto no tenga problemas de plazo, seguridad, costo y
calidad desde la etapa de excavacién.

- El proceso de Excavacion masiva es el proceso critico en ambos
métodos bajo el criterio de Costo.

- Los procesos que se encuentran por debajo de la media tienen una
menor influencia en el método. Dentro de este grupo existen procesos
que fueron clasificados como procesos criticos, los cuales son los que
obtuvieron la menor calificacién segun la escala de Likert asociada. Una

variacion en estos procesos podria ser que no afecte al método.
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Los procesos criticos que se encuentran por encima de la media podrian
llegar a tener una alta influencia en el método, por lo tanto se pueden
asumir como las debilidades del método. Analogamente, los procesos
criticos que se encuentran por debajd de la media podrian no influir en el
proceso, a estos procesos se les puede asumir como las fortalezas del
método.

El método de Muro Pantalla presenta un porcentaje de procesos criticos

por encima de la media menor comparado con el método de Calzaduras.

El proceso “Inyeccion de cemento para anclajes” es el proceso critico
inferior que se presenta en dos criterios del método de Muro Pantalla lo
que significaria que es uno de los procesos que no requieren una
supervision estricta.

Tomando en cuenta el analisis de los métodos segun el nimero de
procesos involucrados, se puede concluir que el método de Muro Pantalla
presenta menor numero de criterios con probabilidad de ocurrencia de
procesos criticos altos, es decir, menos probabilidad de alteraciones
comparado con el método de Calzaduras. Lo que lo haria mas fiable para
la ejecucidon de una obra o proyecto de envergadura, tales como: Hotel
Westin Libertador, Hotel Novotel, Edificio Real10, Edificios del Centro
Empresarial de San lIsidro, Edificio Santo Toribio, entre otros, todos
ubicados en el Distrito de San Isidro, Lima.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo al analisis realizado se puede recomendar lo siguiente:

- Afin de evitar que el proyecto varie de forma inesperada y perjudicial, se
debe tener cuidado en la ejecucion de todos los procesos, especialmente
en los que estan encima de la media.

- Para poder reducir las debilidades del método Muro Pantalla se
recomienda tener en cuenta lo siguiente:

o En cuanto al enfoque sobre el plazo: coordinar con anticipacion
los trabajos de vaciado de concreto, programar con el
subcontratista de suministro de concreto y verificar las demas
actividades que indirectamente afectan al vaciado (permisos de
horario de trabajo extendido, correcta colocacion del encofrado,
etc.).

o En cuanto al enfoque sobre la seguridad: se debe realizar un
checklist verificando las estructuras vecinas y el estado de las
mismas antes del inicio de los trabajos. Previamente a realizar
cualquier vaciado de concreto, se debe tener en cuenta este
checklist para asi evitar problemas estructurales imprevistos o
exponer la vida de los trabajadores.

o En cuanto al enfoque sobre el costo: se recomienda realizar una
topografia previa inicial y encontrar el volumen de excavacién
para poder realizar una programaciéon de excavacion y determinar
con mayor precisién la cantidad de maquinaria pesada que se

necesitara y en qué momento se prescindira de ella. El no

“Andlisis cualitativo de los métodos de estabilizacién de excavaciones profundas: Muro Pantalla y
Calzadura, en el distrito de San isidro.” :
Bach. Mendoza Lau, Enrique

70



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de ingenieria Civil RECOMENDACIONES

controlar las horas maquina podria llegar a aumentar el
presupuesto inicial previsto.

o En cuanto al enfoque sobre la calidad: es muy importante contar
con personal que haya tenido experiencia en la ejecucion del
método. El no tener personal calificado en dicho método puede
traer consigo un producto final con la calidad no exigida y que
podria conllevar a rehacer el trabajo, tener accidentes o
deficiencias en obra.

- Para poder reducir las debilidades del método Calzaduras se recomienda
tener en cuenta lo siguiente:

o En cuanto al plazo: se recomienda realizar un buen control de la
prbgramacién de excavacion para cumplir con los plazos
previstos. También es recomendable programar y realizar el
mantenimiento periédico a los equipos debido a que son los
principales recursos que marcaran el ritmo del proyecto en la
etapa de excavacién del mismo.

o En cuanto a la seguridad: realizar un checklist, el cual se debe
aplicar desde el momento de las maniobras de excavaciéon con
magquinaria pesada. Por ejemplo, verificaciobn de alarma de
retroceso, existencia de sefialeros, uniformes reflectivos, etc.

o En cuanto al costo: se recomienda realizar una topografia previa y
encontrar el volumen de excavacién para poder realizar una
programacion de excavacion y determinar con mayor precision la
cantidad de maquinaria pesada que se necesitara y en qué
momento se prescindira de ella. El no controlar las horas maquina
podria llegar a aumentar el presupuesto inicial previsto y una
variacion en el plazo de la ejecucion.
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o En cuanto a la calidad: se recomienda realizar continuos controles
topograficos, con equipos debidamente calibrados, verificando

siempre- que los ejes y las dimensiones del

RECOMENDACIONES

encuentren tal y como se especifique en el plano.

- - En general, se recomienda utilizar de preferencia el método de Muro
Pantalla debido a que se encontr6 que dentro de este método existe
menos probabilidad de variacion de los procesos analizados, y por ende
la variabilidad del método es mejor controlada que la del método de

Calzadura (con base en el analisis de los métodos segun el numero de

procesos involucrados). (Ver Cuadro 5.1).

Cuadro 5.1: Resumen de variaciones entre métodos de excavaciones

proyecto se

profundas.
% procesos sobre la
. Muro Pantalia Calzadura
media .
Plazo 55% 57%
Seguridad 27% 62%
Costo 50% 57%
Calidad (*) 57% 56%

(*) Se puede considerar que esta diferencia no es significativa. Por lo tanto, la calidad en ambos métodos

tendra un comportamiento variable similar.

- Teniendo en cuenta que el andlisis de este estudio se bas6 en el método
Delphi, se puede utilizar esta investigacibn como referente para futuros
estudios o temas de investigacion de prospectiva en los métodos de

estabilizacion estudiados.
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Anexo N° 01: Modelo de encuesta
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ENCUESTA DE INVESTIGACION

“METODO DE ESTABILIZACION DE EXCAVACIONES
PROFUNDAS EN LA CIUDAD DE LIMA: MURO PANTALLA”

Conocimiento en algiun método de excavacién profunda:

Ultimo Grado de Estudio alcanzado:

Tiempo de Experiencia Profesional:

Tipo de Obra donde ejecuté el método Muros Pantalia y/o Calzaduras:

Tipo de Obra : Cargo
INSTRUCCIONES:

En los siguientes cuadros, marcar con un aspa las afirmaciones segtn usted esté
de acuerdo siguiendo como patrén la leyenda que se encuentra a continuacion.

LEYENDA:

A: Totalmente de acuerdo
B: De acuerdo

C: Indeciso

D: En desacuerdo

E: Totalmente en desacuerdo
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Segun el plazo de ejecucion de la actividad del Muro Pantalla, las siguientes
actividades influyen:

Ejem:

Coordinacion del vaciado del dia (A): si esta totalmente de acuerdo que la actividad
determina el plazo si es que es alterada, ya sea adelanto o retraso.

Coordinacién del vaciado del dia (E): si esta totalmente en desacuerdo que la actividad
determina el plazo si es que es alterada, no influye en el plazo.

Coordinacion del vaciado del dia

Excavacion masiva (cargador frontal, volquetes, faja

transportadora, excavadora)

Excavacion localizada (retroexcavadora,

minicargador)

Perforacion del anclaje del Muro

Pantalla

Inyeccién del cemento para los anclajes

Perfilado manual

Puntos de apoyo para el encofrado

{bloques de concreto)

Vaciado de concreto

Tensado del tend6n del anclaje

Plan de Mantenimiento de equipo y

maquinaria

"Habilitado y acarreo del acero de |

refuerzo

 Otros. Especificar:




Segun la seguridad de la actividad del Muro Pantalla, las siguientes actividades
influyen:

Ejem:

Perfilado con maquina (A): si estéa totalmente de acuerdo que la actividad demanda una
mayor atencién al tema seguridad. Es muy riesgosa.

Peffilado con maquina (E): si esta totalmente en desacuerdo que la actividad demanda
una mayor atencion al tema seguridad. No es muy riesgosa, se puede realizar sin mucho
cuidado.

Verificacion de estabilidad estructural

antes del vaciado (entorno perimetral, inmuebles

colindantes)

Excavacion masiva (cargador frontal, volquetes,

faja transportadora, excavadora})

Excavacion localizada (retroexcavadora,

minicargador)

Perforacion del anclaje del Muro

Pantalla

Inyeccién del cemento para los anclajes

Perfilado con maquina

Puntos de apoyo para el encofrado

(blogues de concreto)

Vaciado de concreto de los muros

Tensado del tendén

Verificacion de esfuerzos del cabezal

antes del destensado

Evaluacion de la zona de derrumbes

Otros. Especificar:




Segun el costo de la actividad del Muro Pantalla, las siguientes actividades
influyen:

Ejem:

Desencofrado (A): si esta totalmente de acuerdo que alguna variacién de la actividad
involucra altos costos. Es muy sensible con respecto al costo.

Desencofrado (E): si esté totalmente en desacuerdo que la actividad es sensible al costo.
Los costos no variaran a pesar de que la actividad si.

Compatibilizacion de planos y

Especificaciones Técnicas

Excavaciéon masiva {cargador frontal, volquetes, faja

transportadora, excavadora)

Perforacibn del anclaje del Muro
Pantalla

Inyeccién del cemento para los anclajes

Puntos de apoyo para el encofrado

(blogues de concreto)

Encofrado de muros

Vaciado de concreto de los muros

Desencofrado

Tensado del tendén

Destensado y retiro de planchas del
anclaje

Plan de Mantenimiento de equipo Yy

maquinaria

Obras Provisionales, Equipos de lzaje ¢

Grua Torre o mévil )

Otros. Especificar:




Segun la calidad de la actividad del Muro Pantalla, las siguientes actividades
influyen:

Ejem:

Trazo topogréfico (A): si esta totalmente de acuerdo que la actividad es determinante en
la calidad final del método.

Trazo topogréfico (E): si esta totalmente en desacuerdo que la actividad es determinante
en la calidad final del método.

Compatibilizacién de planos y

Especificaciones Técnicas

Verificacion de estabilidad estructural

antes del vaciado (entorno perimetral, inmuebles

colindantes)

Trazo topografico

Trazo de puntos de perforacion

Perforacién del anclaje del Muro Pantalla

Inyeccién del cemento para los anclajes

Perfilado con maquina

Encofrado de muros

Vaciado de concreto de los muros

Tensado del tendén

Verificacion de esfuerzos del cabezal
antes del destensado

Controles topograficos ( verticatidad y

horizontalidad )

Reclutamiento del personal calificado

(capacitacién de obreros e ingenieros)

Pruebas y calibracién del equipo tensor

Otros. Especificar:




Segun el plazo de ejecucion de la actividad de Calzaduras, las siguientes
actividades influyen:

A B C D

Excavacion masiva (cargador frontal, volquetes, faja

transportadora, excavadora)

Excavacion localizada (retroexcavadora,

minicargador)

Apuntalamiento de talud

Encofrado de calzadura

Perfilado manual

Fabricacién y vaciado de concreto

Evaluacion de zona de derrumbes (estado

del terreno, edificaciones, vias e instalaciones vecinas)

Otros. Especificar:

Segun la seguridad de la actividad de Calzaduras, las siguientes actividades
influyen:

A B C D

Excavacién masiva (cargador frontal, volquetes, faja

transportadora, excavadora)

Excavacion localizada (retroexcavadora,

minicargador)

Apuntalamiento de talud

Encofrado de calzadura

Fabricacioén y vaciado de concreto

Desencofrado

Evaluacion de zona de derrumbes (estado

del terreno, edificaciones, vias e instataciones vecinas)

Reclutamiento de personal calificado

(capacitacién de obreros e ingenieros)

Otros. Especificar:




Segun el costo de la actividad de Calzaduras, las siguientes actividades influyen:

A B C D

Compatibilizacién de planos y

Especificaciones Técnicas

Excavacién masiva (cargador frontal, volquetes, faja

transportadora, excavadora)

Encofrado de calzadura

Fabricacion y vaciado de concreto

Controles topograficos

Evaluacion de zona de derrumbes (estado

del terreno, edificaciones, vias e instalaciones vecinas)

Reclutamiento de personal calificado

(capacitacion de obreros e ingenieros)

Otros. Especificar:

Segun la calidad de la actividad de Calzaduras, las siguientes actividades influyen:

A B. C D

Compatibilizaciéon de planos y

Especificaciones Técnicas

Coordinacion del vaciado del dia

Trazo topografico

Excavacioén localizada (retroexcavadora,

minicargador)

Encofrado de calzaduras

Fabricacion y vaciado de concreto

Controles topograficos

Evaluacion de zona de derrumbes (estado

del terreno, edificaciones, vias e instalaciones vecinas)

Reclutamiento de personal calificado

Otros. Especificar:
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