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RESUMEN
En 2023, durante la elaboraciéon del proyecto de construccion de la Linea 2 del Metro de Lima (Pera), el
equipo de disefio se enfrentd al desafio de minimizar los tiempos de parada de la tuneladora (TBM)
encargada de excavar el tinel entre las estaciones E-19 San Juan de Dios y E-04 Insurgentes, para cumplir
con los requisitos de plazos exigidos por el contrato. Para lograrlo, se propuso modificar el disenio de la
estacion E-16 28 de Julio, acelerando su construccion para permitir el paso de la TBM segun lo estipulado
en el contrato y reducir asi el tiempo de parada.

ABSTRACT
In 2023, during the development of the construction project for Line 2 of the Lima Metro (Peru), the
design team faced the challenge of minimizing downtime for the tunnel boring machine (TBM)
responsible for excavating the tunnel between stations E-19 San Juan de Dios and E-04 Insurgentes to
meet the contractual deadline requirements. To achieve this, a modification to the design of station E-16
28 de Julio was proposed, accelerating its construction to allow the TBM to pass through as stipulated in
the contract, thereby reducing downtime.

PALABRAS CLAVE: proceso constructivo, taludes, estacién subterranea, optimizacioén obra.
KEYWORDS: construction process, slope stability, underground station, project optimization.

Concesion, que requerian que la TBM1 pasara en

., vacio por las estaciones.
1. Introduccion El objetivo del estudio que a continuacion
Ia TBMI, encargada de cjecutar el tinel de la se desarrolla, consistié en definir rnodi.ﬁ.caciones
puntuales al Proyecto de Obra Civil de la
Estacion E-16 28 de Julio (L2). aprobado el 11

de octubre de 2022. Estas modificaciones

etapa 1B y parte de la etapa 2 entre las estaciones
E-19 San Juan de Dios y E-4 Insurgentes de la
Linea 2, se detuvo junto al testero de mas PK de
la estacion E-16 28 de Julio. Esto se debid a las
exigencias en las Hspecificaciones Técnicas

permitieron reducir el plazo de ejecucion de la
obra civil imprescindible para que la TBMI1
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pudiera pasar en vacfo, cumpliendo con las
disposiciones del contrato.

Los cambios menores introducidos en el
EDI aprobado incluyeron las siguientes acciones
principales:

A.  Divisiéon del proceso constructivo “top-
down” en dos subprocesos denominados A y B.
El subproceso A comprendié la minima obra
civil necesaria para habilitar el paso en vacio de
la TBM1, mientras que el subproceso B abarcé
la ejecucion del resto de la obra civil no
imprescindible para dicho paso. Ambos
subprocesos se disefiaron para simultanearse por
niveles, aunque la priorizaciéon del subproceso A
implic6 un decalaje en la ejecucion del
subproceso B, que en algunos casos se realizé
tras el paso en vacio de la TBM1.

B.  Modificaciones parciales en las losas de
cubierta, vestibulo y fondo. Para acortar los
plazos de ejecucion, se modificaron zonas de las
losas en el cuerpo principal de la estacion,
incrementando el numero y tamafio de los
huecos de ejecucion en la cubierta y el vestibulo,
pero manteniendo su funcion arriostrante segin
el disefio aprobado. Esto permitié acelerar la
excavacion necesaria para construir inicamente
la parte central de la losa de fondo, que incluia la
cuna para el paso en vacio de la TBM1.

Como resultado, la implementacién de
estos ajustes al proyecto de obra civil permiti6
reducir significativamente el tiempo de parada de
la TBM1 frente al testero de mas PK de la
estacion. La definicion y justificacion de estas
modificaciones se abordaron en dos estudios
técnicos de Obra para analizar, en primer lugar,
los subprocesos constructivos A y B, la
geometria de las losas con los huecos de
ejecucion y las armaduras iniciales de la losa de
cubierta. Los cambios restantes, relacionados
con elementos estructurales adicionales, se
detallaron en un segundo estudio debido a su
ubicacion posterior en el cronograma de obra.

2. Definicion de fases para division de
proceso constructivo.

Durante la etapa de post-disefio para adaptar la
estructura al nuevo proceso constructivo se
elaboré un descripcion detallada de 1a division
del proceso constructivo “top-down” del
proyecto aprobado; subprocesos: A y B.

El subproceso A comprendi6 la parte del
proceso constructivo general en la que se ejecutd
la minima obra civil de la estacién que permiti6
el paso en vacio de la TBM1, segtn lo estipulado
en el contrato. Por su parte, el subproceso B
incluy6 los procesos necesarios para ejecutar el
resto de la obra civil que no era imprescindible
para el paso en vacio de la TBM1, por lo que se
ejecutd posteriormente.

Ambos subprocesos, A y B, pudieron
desarrollarse de manera simultianea por niveles,
ya que resultaron de la division del proceso
constructivo general “top-down” del Estudio de
Definiciéon de Ingenieria (EDI) aprobado. Sin
embargo, la priorizaciéon de la ejecucion del
subproceso A para habilitar el paso en vacio de
la TBM1 generd un cierto decalaje (demora) en
la ejecucion del subproceso B respecto al A, de
modo que una parte (e incluso su totalidad) del
subproceso B se llevé a cabo tras el paso en vacio
de la TBM1
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Figura 1. Planta General Estacién E16 28 Julio con
seccion 1-1 para presentacion de Proceso
constructivo para subproceso A y B.
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SUBPROCESO A: PRIORIZACION PROCESO
ot e T CONSTRUCTIVO PARA PASO EN VACIO TBM1 (FASE 1 A
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SECCION 1-1

FASE 2.1:

EXCAMACION HASTA LA CARA INFERIOR DE LA LOS# DE CUBIERTAY
FOSTERIOR EJECUCION DE | A MISY. CONSIDERAR. PARA LAS VIGAS
LOMGITUDINALES DE LOS EJES B ' D, L& CARA INFERIOR DESCOLGADA COMO
L& MAXIMA COTA DE EXCAVAZION A EJECUTAR.

FREVER HUECOS PROVISICNALES PARA EJECUCION DE EXCAVACZIONES
ACELERADAS ENTRE ALINEACIONES ZYW 8 Y ENTRE LAG Y 0.

EM LA ZOMA DE SALIENTE ESTACION PARA EDIFICIO INTERCAMBIADOR L1-L2,
PREWER TACON CORRIDO EN LA SECCION DE LOSA CUBIERTA PARA
GARANTIZAR ARRICSTRAMIENTZ TERREMND EN FASES POSTERIORES.
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SECCION 1-1

FASE 2.2:

EXCAMACION DE TIERRAS CONTROLADA EN LA ZONA CENTRAL MECIANTE UN
TALUD DE 1:3 (540 HASTA UNA PROFUNDIDAD MAXIMS DE 9.20m DESDE CARA
SUPERICR LOSA CUBIERTA. ADICIONAL, SE EVITARA DEJAR LOSA CUBIERTA
SIN APCYO 208RE TERRENO MIENTRAS QUE LA RESISTEMCLA A COMPRESION
DE ESTA MO HAYA ALCANZADD 20MPa. ADMITIENDO ADEMAS UNAS
EOBRECARGAS TEMPORALES DE 1000 Kg/m™.

Fara Analisis de taludes provisionales tinchera ceniral lado gje A-8:
- CM por peso de losa cubisrts 2n zona de 1.3m = 32.5KMN/m2
- CM por peso de Viga 3.500:2.00 = 50KN/m2 2n 2l dmbita de I3 vigs
(1.80+1.90)
- SGL ternporal por obra=10KN/mz

Fara Anlisis d= taludes provisionzles trinchera central lado g= D-E:
- CM por peso de losa cubierts en zona de 0.9m = 22.5KM/m2
- CM por peso de Viga 3.5003.44 = S5KN/m2 2n 2l 3mbita de I3 vigs
(1.60+1.90)
- Shkl termporal por obra=10KN/ME en un Ambita de 4m sabre |a vigs
deleje O
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a1g .90 75 61 FASE 3:

A

ALCANZADA LA RESISTENCIA MINIMA & COMPRESION DE 20MPa, SE PODRA
CONTINUAR CON LA EXCAVACION DE TIERRAS ENTRE NIVEL CUBIERTAY
NIVEL WESTIBULD DE L& ESTACION HASTA COTA INFERICR DE ESTE ULTIMO.
L& EXTRACCION DE MATERIAL SE REALIZARA TANTS POR LOS HUECOS
PROMISIONALES DE CUBIERTA AMPLIADOS COMO HUECOS DE OBRA.

EN LA ZOMA ANEXA AL SALIENTE PARA EL EDIFICIO DE INTERCONEXION L1-L2
ZE DISPONDRA UMA MALLA ANTICAIDA DE MATERIALES EN EL TALUD
PROMISIONAL DE 1:2 (HL CUYO LIMITE MARCADO EN LA SECCION NO PODRA
SER SUPERADD PARA EVITAR DEJAR DESCOLGADA LOSA CUBIERTA.

NEC 15880

Fara Analisis g taludes entre eje O-E-

- CM por peso de lo=3 cubierts en zona de 0.9m = 223 MN/m2 6.3 =
0.5=70.87KMml

- SEM termparal por obra=10KMN/m2 en un ambits dz 4m sobre 13 vigs
del ejz C. Conzideramos que (3 mitad del camil de camionss == o llzve
el apoyo del ta2on = 10KMNImZ x 4 x 0.6 =20KM/mi

- SEM termparal por obra=20KMN/m2 aplizabls desde 2l ejz E en &l amzit
de ejecucion de |a estacion en la zona del apendice

REL 150 34

FASE 3
SECCION 1-1
1200

FASE 4:

EJECUCION DE L& LOSA DE VESTIBULD DE LA ESTAGION CONECTADA A LAS
FILAS PILCTE Y A LA PANTALLA PERIMETRAL. PREVER HUECOS
PROVISIONALES EN VESTIEULO ENTRE ALINEACIONES 27 4, ENTRE LA £Y 6,
ENTRELAGY BYENTRELASY 10

SE DEJARAN FREVISTO PASATUBOS PARA LA FOSTERICR EJECUCION DE LOS
FILARES 108 Y 10°D, SITUADDS ENTRE LAS CRUIAS 10Y 11, ANTES DE LA
APLICACION DE CARGAS MUERTAS Y SOERECARGAS EN NIVEL VESTIEULD.

| WRETE AxTicaica
< B

e 1] I{
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RS Lal
MEC. 1R ) 080 6,70 | a0 | glsg, 13,80 3
1 kJ il "

FREVER COMERKN
A :f_W — Tae VESTIBULO PASE FRAL EN LA BASE DEL TALUD PROMISIONAL SE DEBE EJECUTAR UN MURETE DE

) BLOQUETAS PARA PREVENIR CAIDA DE FIEDRAS O MATERIAL DEL TALUD AL
.40 / N 1,40 FONDO EXCAWATION.

REEL 153,38 l

FASE 4
SECCION 1-1
- 20

FASE §.1:

0.80 1.50 a0

DURANTE L& EJECUCION DEVESTIBULD SE PODRA REALIZAR EXCAVACION
DE TIERRAS CONTROLADA EN LA Z0MA CENTRAL MEDIANTE UN TALUD DE
1:3.8 (HV) HASTA 11.82 DESDE COTA SUPERICR DE NVEL VESTIBULC.

ADICIONAL SE EVITARA DEJAR LOSA VESTIBULD SIN APOYO SOBRE
TERREMNO MIENTRAS QUE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE ESTA NO HAYA
ALCANZADO 30MPa. ADMITIENDO ADEMAS UNAS SOBRECARGAS MAXIMAS
TEMPORALES DE 400 Kgint®

L~ PANTALLAS

4] VESTIBULD

41,40

_ MURETE ANTICAIDA
T PEDRAS

-,
[ L
=/

I::'I_ e . Fara Analisis o= faludes provisionales trinchera central lado sie AS:
10 o - "‘-s_{n .*2 - CM por peso de losa vestibuls =n zona de 0.9m = 22, 5KNIm2
ara0 |47 . N CM por peso de Vigs 3.50x2.00 = S0KN/M2 =n = 3mbito de [a vigs
Y -
(1.80-1.90)

FILAS-FILOTE ! o i L~ PLASPLOTE
| = h - - SCU ternporal por obra=4kMN/mz2

P

L 15035

— —5 —— H— —_— Fara Analisis de faludes provisionales tinchera cantral lade g2 D
4 # - CM por peso de Viga 3.50:2.00 = 50KMNm2 =n =l 2mbito de [a viga
. P
e | (1.60+1.90)

FASE 5.1
SECCION 1-1 =
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FASE 5.2:

3783 1l ALCANZADA LA RESISTENCLA MINIRA A COMPRESION DE 20MPa, SE PODRA

.80 1] n.sg a0 4 7.50 ! 7.91 -!-'* CONTINUAR CON LA EXCAVACION DE TIERRAS BAJD VIGAS DESCOLGADAS DE
. e ek
MR RPOYD MRRO PO e A NIWEL VESTIBULD MECIANTE UN TALUD MALLA ANTICAIDA PIEDRAS DE 1:2.2
GARUA PORTICO
1 G PosETICH B50 -~ (HW) ¥ HASTA LA LOSA DE FONCD FROVIZIONAL QUE PERMITA PASD DE TEM.
< = I LA EXTRACCION DE MATERIAL SE REALIZARA POR LOE HUECOS CENTRALES
L | L| | ul R ;l PROVISIONALES DEL VESTIBULC.
it § FLASPLOTE ., EJECUCION DE LOSA DE FONDO PARA PASD DE TEM 1
- PANTALLAS o140 :‘A.;A;mlrm_ ]
4 vesTiwo, i L T amere sormeana EM LA BASE DEL TALUD PROVISIONAL SE DEBE EJECUTAR UN MURETE DE
16 13800, sy : £ e ELOQUETAS PARA PREVENIR GAIDA DE FIEDRAS O MATERIAL DEL TALUD AL
b T - FONDO EXCAVACION.
" A
L / EN NIVEL CUBIERTA SE DEBE EJECUTAR UN MURD DE APOYO CONTINUG
w | L7 B .-'];. PARA LOS CARRILES DEL PORTICO GRUA.
MLFIETE ANTICAIDA !
L 1885 IFECRAS: S /-:E’;“"s‘“"”‘m Fara Analisis de faludes entre eje A-E:
" LOSA DE FONDO - - Conternglar cierto apoyo en YWigs Yestbulo
UE——_ g P rEvER ConExoN L0GA - Ma contemplar cargas perqus |2 losa de vestibulo ya es awoportants
DE FOMDO FASE FiNAL 85— - 3 ‘}fa“" O FONDO FASE FIRAL 0.1
- CON MANGLITOS - ey CON WO Para Andlisiz 3= taludes entre gje O
concheto Lz, L= s | o i&-\ oo | - Conternglar cierto apoyo en Yigs Yestbulo
[10em APROX ) L B d - Mo sfectan cargas
| PERFIL W 105 Rpem PARA
) BESLITAMENTO DEL ESCU0S
N TERD A TEST
SECCION 1-1 4 TO00 EL PASO S TH
1 » 200 o 2,00

Figura 2. Proceso constructivo para subproceso A.

SUBPROCESO B: POSIBILIDAD DE EJECUCION
DECALADA AL SUBPROCESO AEN 2" FASE TRAS EL
PASO EN VACIO DE TBM1 (FASE6)

FASEG.1:

TRAS EL PASD DE LA TBM, LA ESTACION PUEDE RECUPERAR SU
PROCEDIMIENTD CONETRUCTIVG QRIGINAL.

5} EJECUCION DE RESTO DE PANTALLAS DEL RECINTO DEL SALIENTE
PARA EDIFICID INTERCOMEXION L1-L2

b} EJECUCION DE PILAS-PILOTE DE LAS ALINEACIONES E-F-G

¢} EJECUCION DE LOSA CUBIERTA SALIENTE ECIFICIO INTERCCOHNEXICH

FASEE1
SECCION 3-3
.
1
S R S S —S———— O 1=
1 - 1
T ol
fpne N MEH ' ) EXCAVACION ENTRE NIVEL CUBIERTA Y NIVEL VESTIEULO ZONA
1 -~-- e EDIFICIO INTERGONEXION
- — ] e " - =} DEMOLICICN DE MURETES ANTICAIDA LADO TALUD.
¥ — - ' t ) EJECUCION DE LDSA NIVEL VESTIBULO BAJ0 SALIENTE EDIFICIO
Nl | 3 INTERGONEXIGN
W
- * 1 I J
FASE62
SECCION 3-3
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FASE 6.3
SECCION 3-3

FASE 8.3:

g} EXCAVACION COMPLETA BAJO NWEL WVESTIBULO Y LOSA DE FONDD

) DEMOLICION MURETES DE FROTECCION CAIDA MATERIAL
EJECUCION COMPLETA DE LOSA DE FONDO
EJECUCION DE PILARES 108 ¥ 10D, ENTRE LOSA DE FONDS Y
WESTIEULD SITUADCS ENTRE LA CRULIAS 10 11, ANTES DE LA
APLICACION DE CARGAS MUERTAS ¥ SOBRECARGAS EN NVEL
VESTIBULD.

i DEMOLICION DE MURD APOYD DENVIGA CARRIL PORTICO GRUA

} CIERRE COM PRELOSA + LOSA DE LOS HUECOS PROVISIONALES UMNA
WEZ DEJEN DE SER NECESARIOS; EJECUCION DE CASTILLETES DE
ACCESOS Y SALIDA DE EMERGENCIAS, IMPERMEABILIZACION DE LA
CUBIERTA Y COBERTURA DE TIERRAS HASTA SU ESTADD FINAL

= =

Figura 3. Proceso constructivo para subproceso B.

3. Analisis de estabilidad de taludes
durante proceso constructivo

Con el objetivo de optimizar el proceso
constructivo de la estacién E16 "28 de Julio",
correspondiente a la Linea 2, y permitir la
ejecucion temprana de la losa de fondo que actia
como cuna de paso para la tuneladora (TBM), se
llevaron a cabo analisis de estabilidad de los
de
calculos numéricos utilizando el software Plaxis
2D.

taludes excavaciéon temporal mediante

3.1. Fases de Disefio Modeladas en Plaxis
2D

El analisis estructurd el proceso en ocho fases
constructivas principales, que se modelaron con
precision en Plaxis 2D para evaluar las
condiciones de estabilidad y desplazamiento en
cada etapa.
A continuacion, se describen las fases
coherentes con las fases descritas en el punto 2:
1. Fase "Ejecucion Pantallas pilas & Cubierta":
2. Fase "Ejecucién Talud Primero 1H:3V":
3. Fase "Excavacion #1 Cubierta a Vestibulo":
4. Fase
5. Fase
6. Fase
fondo™:
7. Fase "Ejecucién Cuna paso TBM":
8. Fase "Relleno™:

"Ejecucion Losa Vestibulo
"Excavacién en Talud 1H:3.8V "
"Excavacién #2 vestibulo a losa de

i
Bl

F |..i\.\ |:£\ ..;

£

wa

Figura 4. Modelo 2D Plaxis en Fase Final

3.2.Resultados
Estabilidad

del Analisis de

Los factores de seguridad obtenidos para los
taludes de excavacion temporales en las distintas
fases superaron consistentemente el valor
minimo requerido de 1.33 [1], validando su
estabilidad bajo las condiciones modeladas. A
continuacién, se detallan los principales
resultados:
1. Talud 1H:3V (Endurecimiento de cubierta):
Factor de seguridad: 1.630.
2. Talud 1H:3V (Excavacién entre dintel y
vestibulo): Factor de seguridad: 1.342.
3. Talud 1H:3.8V (Excavacion entre vestibulo
y losa): Factor de seguridad: 1.385.
Talud 1H:2.8V (Excavacion final previa al
paso de la TBM): Factor de seguridad:

1.421.
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3.3. Resultados de Desplazamientos

El analisis también incluy6 una evaluacion de los
desplazamientos maximos, tanto en la pantalla
como en el terreno:

1. Desplazamiento horizontal maximo en la
pantalla: 2.1 mm (muy inferior al limite de
disefio de 10.5 mm).

2. Desplazamiento horizontal maximo en el
terreno: 9.1 mm (también inferior al limite
de 10.5 mm).

Estos resultados confirmaron que ambos
parametros cumplieron con los criterios de
disefio establecidos, garantizando la viabilidad de
las condiciones de obra en todas las fases

constructivas.

'

iy

g

o0

Py

1003

Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 1,916*103 m (Element 5555 at Node 31188)
Minimum velue = -5,098%10-3 m (Element 3990 at Node 22247)

Figura 5. Resultado de Desplazamientos en fase
final Modelo 2D Plaxis

El analisis realizado mediante Plaxis 2D
[3] permiti6 asegurar la estabilidad de los taludes
temporales en cada etapa del proceso
constructivo, contribuyendo significativamente
a la aceleraciéon del proyecto y a la ejecucion
anticipada de la cuna de paso para la TBM.

4. Analisis de estabilidad global de
estacion.

Para verificar el comportamiento global de la
estructura pantallas-losas y realizar un analisis
preliminar de soluciones, se elaboraron modelos
3D globales de la Estacion 28 Julio L2, , con el
fin de evaluar y calibrar el comportamiento de la

fase provisional de ejecucion de la estacion sin

apéndice para el edificio de interconexion:

Figura 7. Estacién Subproceso A (Sin Apéndice para
Edificio)

Desde el punto de vista de la
deformabilidad global de la estructura no se
denoté un incremento  significativo de
desplazamientos, por lo que la subdivision de
procesos constructivos no plantea
inconvenientes a la solucion estructural global ni
de pantallas ni de otros elementos principales

como pilas pilote y losas de cubierta/vestibulo.

w Sefmssres gosses

[0

s os

iz 5
Figura 8. Deformaciones Horizontales Estaciéon
Global
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Figura 9. Deformaciones Horizontales Estacion
Subdividida (Subproceso A).

Las deformaciones acumuladas pasaron de
1.6 mm a 3.0 mm, pudiendo verificarse que la
alteracién del proceso constructivo no implicarfa
deformaciones adicionales acusadas en los

elementos principales de la estacion.

5. Analisis estructural de losa cubierta
estacion modificada.

Como parte de los ajustes requeridos en la
divisién del proceso constructivo descrito en
apartados anteriores, se han implementado
cambios menores en la disposicion de los huecos
para obra en la losa de cubierta.

Tal como se observa en la Figura 9, en la
zona central de dicha losa se han disefiado dos
grandes aberturas con el objetivo de acelerar la
excavacion de las tierras contenidas en la
estacion. Estas aberturas, una vez completada su
funcién, seran cubiertas mediante placas
prefabricadas, siguiendo el mismo
procedimiento aplicado previamente para cerrar
los huecos de obra en configuraciones

estructurales antetriores.

#]
q}i
i
= -
I

i
B TR

=

y

i
-

f | o
ke

1
L ‘.
= =

Figura 10. Planta losa cubierta (nivel calle) del
proyecto original.
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Figura 11. Planta losa cubierta (nivel calle) del

proyecto para proceso constructivo acelerado.

Figura 12. Analisis de deformaciones verticales de
nueva losa de cubierta.

6. Verificacion de  integridad

estructural de pilas estacion durante

fases constructivas.

El estudio consideré las pilas de las alineaciones
B y D, evaluando su respuesta frente a las cargas
inducidas por los taludes provisionales. Tras

realizar el analisis, se concluy6 que:
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Figura 13. Seccion tipo Estacion con ejes By D de

Pilas principales analizadas.
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Las pilas de la alineaciéon B y las de la
alineacion D no presentaron sobreesfuerzos
incompatibles con los refuerzos dispuestos para
la situacion final de servicio.

Los  factores de aprovechamiento
calculados para ambas alineaciones indicaron
que las pilas operaban dentro de los limites
admisibles, definidos por un factor de seguridad
menor a 1.00.

Factores de Aprovechamiento Obtenidos:
-Pilas de la Alineacién B: 0.32.
-Pilas de la Alineacién D: 0.26.

Estos resultados confirmaron que las pilas
disponfan de un margen significativo de
capacidad estructural frente a los efectos de los
taludes provisionales.

. 26/10/2022
a CONNECT Editior E‘1é S03_SLS_taludes sin H ... |364 Alw:a Gestion Integral de Servicios

Figura 14. Analisis resultados 2D Plaxis para Pilas.

El andlisis completo de la situacion
provisional de obra para las pilas de la estacion,
con especial énfasis en los posibles sobrempujes
generados por los taludes de excavacioén, incluyo:

- Modelos de cialculo actualizados a la nueva
situacion estructural.

- Analisis de Diagramas de esfuerzos vy
desplazamientos.

- Justificaciones de la capacidad inicial del
disefo estructural previo.

Los tesultados obtenidos confirman Ia
capacidad estructural de las pilas de la estacion
para soportar los sobrempujes generados por los
taludes provisionales durante el subproceso
constructivo A. La metodologia empleada
permiti6 asegurar la viabilidad técnica del disefio,
ofreciendo un margen de seguridad adecuado
para la transicién hacia la etapa final de servicio
de la estacion.

7. Conclusiones

A lo largo del presente estudio, se evaluaron las

modificaciones necesarias en el proceso

constructivo de la estacién E-16 "28 de Julio",

correspondientes a la Linea 2, con el fin de

habilitar el paso en vacio de la TBM1 y optimizar

los plazos de ejecucion. Estas modificaciones

incluyeron ajustes en las fases constructivas,

analisis geotécnicos y estructurales, y la

implementacion de medidas destinadas a

garantizar la estabilidad y seguridad de la obra. A

continuacién, se presentan las principales

conclusiones derivadas de este analisis:

A. Optimizacién del Proceso Constructivo.
La divisiéon del proceso constructivo "top-
down" en dos subprocesos, A y B, permitié
priorizar la ejecucion de la obra civil minima
necesaria para el paso en vacio de la TBM1.
Este enfoque resulté en una reduccion
significativa en el tiempo de detencién de la
tuneladora, asegurando el cumplimiento de
los plazos estipulados en el contrato de
concesion.

B. Anailisis de Estabilidad Geotécnica.
Los analisis numéricos realizados con Plaxis
2D confirmaron la estabilidad de los taludes
provisionales en todas las fases constructivas.
Los factores de seguridad obtenidos,
superiores a 1.33, y los desplazamientos
maximos registrados, dentro de los limites de
disefio, validaron la viabilidad técnica de las
condiciones propuestas. Este analisis fue
clave para garantizar la seguridad y viabilidad
del proceso acelerado de excavacion.

C. Comportamiento Estructural Global
La subdivisiéon del proceso constructivo no
generé deformaciones significativas en la
estructura global de la estacion. Los analisis
3D confirmaron que las pantallas, pilas y losas
principales mantenfan su comportamiento
estructural previsto, validando la eficacia de
las modificaciones introducidas.

D. Modificaciones en las Losas de Cubierta
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Las adaptaciones realizadas en las losas de
cubierta, incluyendo la ampliaciéon de huecos
para excavacion, facilitaron la aceleracion del
proceso constructivo sin comprometer la
funcién estructural ni la seguridad del disefio
original. LLas soluciones propuestas, como el
uso de placas prefabricadas para cerrar los
huecos, demostraron ser practicas y
eficientes.

E. Verificacion de Integridad Estructural de
Pilas
El analisis detallado de las pilas de las
alineaciones B y D confirmé su capacidad
estructural para soportar los efectos de los
taludes provisionales durante el subproceso
constructivo ~ A.  Los factores  de
aprovechamiento obtenidos, muy inferiores a
los limites admisibles, evidenciaron un amplio
margen de seguridad.

F. Viabilidad Técnica y Aceleracion del
Proyecto
Los resultados del estudio integral
demostraron  que las  modificaciones
introducidas no solo fueron técnicamente
viables, sino que contribuyeron a la
optimizacién y aceleracion del proceso
constructivo. Esto permitié cumplir con los
requisitos del contrato de concesion,
reduciendo los tiempos de ejecucion sin
comprometer la seguridad ni la calidad del
proyecto.

En conjunto, el enfoque adoptado para la
estacion E-16 "28 de Julio" de la Linea 2 resalta
la importancia de la planificaciéon técnica
detallada y la flexibilidad en la ejecucion,
aspectos  clave para enfrentar desafios
constructivos complejos en proyectos de

infraestructura.
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