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RESUMEN

Las estaciones subterraneas de la Linea 2 del Metro de Lima se disefiaron y construyeron como falsos
tuneles entre pantallas continuas de hormigén. En este articulo se describe el disefio y calculo sismico de
estas estructuras enterradas. La metodologia empleada consistio en el analisis dinamico-transitorio en el
dominio del tiempo de un modelo de elementos finitos con interacciéon suelo-estructura, excitado en su
base por medio de un acelerograma que reproduce la accion sismica de cada escenario. La respuesta de
la estructura se modeliz6 en régimen elastico para el escenario Operacional, y en régimen elastoplastico
con formacién de rétulas y diagrama momento-curvatura para el escenario de No Colapso.

ABSTRACT

The underground stations of Metro Lima Line 2 were designed and built as C&C tunnels with continuous
concrete diaphragm-walls. This paper describes the design and seismic calculation of these buried
structures. The methodology used consisted of the dynamic-transient analysis in the time domain of a
finite element model with soil-structure interaction, excited at its base by means of an accelerogram that
reproduces the seismic action of each scenario. The response of the structure was modelled in the elastic
regime for the operational scenario, and in the elastoplastic regime with hinge formation and moment-
curvature diagram for the non-collapse scenario.

PALABRAS CLAVE: Estructuras enterradas, cilculo sismico-dindmico, interaccion suelo-estructura.
KEYWORDS: C&C structures, seismic-dynamic analysis, soil-structure interaction.

que se refiere este texto corresponde a la zona

mas occidental de la Linea 2, entre Puerto de

1. Introduccién Callao y Oscar Benavides.

. ) El tinel de linea de este tramo se
Ta Linea 2 del Metro de Lima se extiende en ) ]
L . construy6 por medio de dos tuneladoras de 10.2
direccion este-oeste, cruzando la ciudad desde el ,, N ) .
L , m de diametro de excavacion, de tipologias EPB
Puerto del Callao hasta Santa Anita, discurtiendo . . i
;o . y mixta lodos-EPB. El revestimiento del tunel
al sur del rio Rimac con una longitud de unos ) .
. esta formado por un anillo de dovelas
27 km, contando con 27 estaciones. El tramo al ] o
prefabricadas de hormigén de 32 cm de espesor.
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Figura 1. Lineas 2 y 4 del Metro de Lima (fuente:
Concesionario Metro de Lima Linea 2).

Las estaciones subterraneas se diseflaron
como cajas construidas en falso tanel (cut and
cover) por medio de pantallas continuas de
hormigén. En la Figura 2 se observa la seccién
tipo de una de las estaciones, cuya anchura libre
esta en el entorno de los 26 m. Consta de
pantallas continuas laterales de espesor 0.8-
1.20 m (segun las estaciones) de unos 20 m de
profundidad. Los apoyos intermedios se realizan
por medio de pilas-pilote de 1.20 / 1.80 m de
diametro.

La estructura basica modelizada incluye
ademas tres losas: losas superior e intermedia de
canto constante tipico 1.20 m y 090 m
respectivamente, y una contrabéveda con la
seccion variable que se observa en la Figura 2,
que incluye la cuna circular donde se inserta la

tuneladora que excavo el tunel de linea.
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Figura 2. Seccion transversal tipo de las estaciones.

La estacion se excava desde la superficie,
construyendo sucesivamente las losas superior e
intermedia antes de realizar la excavacion del
nivel inferior, de forma que sirven de
apuntalamiento de las pantallas frente al empuje
del terreno.

Algunas estaciones sirvieron como pozo
de ataque y extracciéon de las tuneladoras,
mientras que en el resto las tuneladoras pasaron
en vacio, tras la excavacién del recinto entre

pantallas.

2. Metodologia de calculo sismico
2.1 Descripcion general

La ciudad de Lima se encuentra en un area de
muy alta sismicidad, por lo que desde un
principio se planted realizar el analisis sismico de
las  estaciones enterradas utilizando las
metodologias mas avanzadas de calculo sismico
dindmico-transitorio mediante modelos de
elementos finitos con interaccidon  suelo-
estructura. Para ello se utiliz6 el programa
PLAXIS 2D (Bentley).

Siguiendo los protocolos de calculo
sfsmico establecidos, se eligieron dos escenarios
para comprobar la respuesta de la estructura: un
primer Escenario Operacional en el que la
estructura debe trabajar en régimen elastico y
soportar la accién sismica sin sufrir dafios; y un
segundo Escenario de Seguridad en el que se
comprueba que la estructura no colapsa, aunque
se admiten dafios y plastificaciones puntuales.
De acuerdo con las especificaciones del cliente,
se escogio el sismo de 1000 afios de periodo de
retorno para el Escenario Operacional y el sismo
de 2500 afios de periodo de retorno para el
Escenario de Seguridad.

La metodologia de calculo sigui6 el
siguiente esquema:

= Establecer un espectro objetivo para cada
uno de los escenarios: 1000 y 2500 afios de
periodo de retorno.
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= Escoger un  acelerograma  semilla
correspondiente a un sismo real de
caracteristicas similares al sismo de disefio.

= Ajustar el registro semilla al espectro
objetivo.

= Procesar el acelerograma para adecuatrlo al
modelo de calculo de elementos finitos.

® Realizar el cilculo dindmico-transitorio,
obteniendo las envolventes de esfuerzos
axiles, cortantes y flectores en los
elementos  estructurales  principales:
pantallas, losas y pilares.

= Comprobaciéon  estructural de  los

elementos estructurales.
2.2 Caracterizacion sismica de la zona

Los grandes terremotos que pueden afectar a la
ciudad de Lima estan asociados a la zona de
subducciéon  entre las  placas  tectonicas
sudamericana y de Nazca, cuyo potencial sismico
es muy alto.

Del estudio de riesgo sismico realizado
para el proyecto se dedujo que los sismos de
diseflo se podian corresponder con terremotos
de magnitudes respectivas Mw=8.5 y Mw=9.0,
para los periodos de retorno 1000 y 2500 afnos,
cuya fuente o hipocentro se situarfa en el
Pacifico frente a la costa, a una profundidad de
unos 50-70 km.

Estos sismos producirian unas
aceleraciones pico en superficie de PGA=0.525
g (sismo de 1000 afios, Escenario Operacional) y
PGA=0.660 g (sismo de 2500 afos, Escenatrio
de Seguridad), aunque finalmente se elevo
ligeramente el escenario de seguridad hasta
0.675¢ por compatibilidad con la normativa
sismica de Peru.

Los valores empleados son claramente
superiores a la aceleracioén basica en Lima, que es
de 0.45 g, correspondiendo al sismo de 475 afios
de periodo de retorno que habitualmente se
emplea para el analisis de los edificios
convencionales.

El espectro objetivo se obtuvo empleando
las ecuaciones de prediccion (GMPEs: Ground

Motion Prediction Equations) mas utilizadas en las
zonas de subduccion: Youngs et al [1], Zhao et
al [2] y Atkinson & Boore [3]. El espectro
adoptado fue una media ponderada de estas tres
GMPEs, segun se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Espectro de respuesta objetivo para el
escenario operacional (1000 afios).

2.2 Acelerograma semilla

Se realiz6 una busqueda en las bases de datos
disponibles de registros s{smicos, y se localizaron
los acelerogramas indicados en la Tabla 1, cuyas
caracteristicas eran asimilables a las del sismo de
disefio. Todos ellos corresponden a grandes
eventos de magnitud similar a la del sismo de
diseno, ocurridos en la zona de subduccién
sudamericana. Debido a la escasez de registros
disponibles, la distancia epicentral y el tipo de
terreno en el punto de registro no correspondian
exactamente con el sismo de proyecto, aunque
esto se solucioné mediante el ajuste espectral

descrito mas adelante.

Tabla 1. Acelerogramas semilla.

Sismo Fecha Magnitud Registro

Maule 27-feb-2010 Mw=8.8 Puente Alto

Maule 27-feb-2010 Mw=8.8 S.José Maipo
Sur Perd  23-jun-2001 Mw=8.4 Moquegua

Se realiz6 un estudio comparativo entre
los tres acelerogramas semilla, analizando su
efecto en un modelo de campo libre y en un
modelo completo de una de las estaciones.
Finalmente se opté por emplear el acelerograma
del terremoto de Maule registrado en Puente
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Alto (Santiago de Chile), dado que sus efectos
eran mas desfavorables sobre la estructura
proyectada.

2.3 Procesamiento del acelerograma

2.3.1. Introduccion
El acelerograma del sismo de Maule registrado
en Puente Alto (denominado MPA) fue
procesado para adaptarlo a las necesidades y
condicionantes del modelo de calculo. Las
operaciones realizadas fueron:

= Ajuste espectral

= Recorte y correccion de linea de base

= Deconvolucién

2.3.2. Ajuste espectral

En primer lugar, el acelerograma semilla se
ajust6 al espectro objetivo del sismo de disefo.
De este modo se ajusté la PGA y la respuesta en
los periodos de interés a la aceleraciéon vy
respuestas previstas, dado que el registro semilla
era mucho mas tenue al haberse medido a unos
350 km de distancia del epicentro. En cualquier
caso, el ajuste fue muy bueno, tal como se
observa en la Figura 4.

El procedimiento de ajuste se realiz6 en el
dominio de la frecuencia, utilizando el método
de adiciéon de pequenas ondas o “wavelets”,
propuesto por Al-Atik y Abrahamson [4]. Para
esta labor se utiliz6 el software comercial
SEISMOMATCH.

r\ = == Target spectrum 1000y
12 R
——— Fitted & corrected Maule-Puente Alto, RP=1000y
——— fitted & corrected Maule-San José Maipo, RP=1000y
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Figura 4. Ajuste espectral (sismo de 1000 afios).

2.3.3. Recorte y correccion de linea de base

El acelerograma resultante del ajuste espectral se
recorté a su duracién significativa, afiadiendo
unas transiciones (ventanas Hanning) en ambos
extremos. La duracion significativa es el tramo
del registro en el que la intensidad Arias crece del
5% al 95% de su valor maximo.

El recorte se considerd conveniente con
objeto de limitar en la medida de lo posible el
tiempo de calculo del modelo completo y la
memoria necesaria para su almacenamiento. Aun
asi, el acelerograma recortado tiene una duracion
de 40.5 s aproximadamente, ya que estos
terremotos de gran magnitud son muy largos.

Tras el recorte se efectud una correcciéon
de linea de base para eliminar desplazamientos

residuales al final del evento.
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Figura 5. Acelerograma MPA 1000 afios en
superficie, tras el recorte y correccion.

2.3.3. Deconvolucion

Finalmente, se realiz6 un proceso de
deconvolucion para transformar el acelerograma
en superficie, resultado del proceso anterior, en
el acelerograma que debe aplicarse en el fondo
del modelo de calculo para simular el terremoto
de diseno. La deconvolucién tiene en cuenta,
logicamente, el perfil del terreno y las
caractetisticas de los materiales existentes en
cada estacion, ya que varfan entre unas zonas y
otras del proyecto.

La deconvolucién se efectiia en el dominio
de la frecuencia por medio de un modelo sencillo
de respuesta del terreno equivalente-lineal. Se
utiliz6 para ello el software libre DEEPSOIL,
elaborado por la Universidad de Illinois en
Urbana-Champaign.

Como las propiedades del modelo del
terreno en DEEPSOIL no se corresponden
exactamente con las del modelo de elementos
finitos PLAXIS, se realizé de forma

complementaria ~ un  chequeo de la
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deconvoluciéon utilizando la herramienta de
analisis de respuesta del sitio del programa de
elementos finitos. El resultado fue satisfactorio,
segun se observa en la Figura 6: el espectro de
respuesta resultante se adapta muy bien al
espectro objetivo en los periodos de interés del
sistema terreno-estructura.
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Figura 6. Chequeo de la deconvolucion por medio
de un analisis de respuesta del sitio.

3. Modelo de elementos finitos

3.1 Dimensiones y condiciones de
contorno

Los modelos de elementos finitos utilizados
(véase la Figura 7) son modelos planos
rectangulares de unos 300 m de anchura y 60 m
de profundidad. Los bordes del modelo se alejan
de la zona de interés para evitar efectos de borde
sobre el terreno que rodea a la estacion. El
numero de elementos tipicamente fue de unos
4000 a 5000, con unos 10 000 nodos.
Las fases modelizadas son las siguientes:
= Hstado tensional inicial del terreno
= Construccion de la estacion: entre 5 y 10
fases estaticas incluyendo la construccion
de las

apuntalamientos, excavacion por niveles y

pantallas y  pilas-pilote,
hormigonado de las losas. Incluye el
rebajamiento del nivel fredtico y la vuelta
al nivel original.
® TFases dindmicas-transitorias para simular
el sismo en los distintos escenarios:
Operacional y de Seguridad.
Las fases estaticas constructivas tienen el
objeto de que el sismo se aplique sobre un estado

que simule lo mas fielmente posible el estado
tensodeformacional futuro de la estacion, en el

momento de la ocurrencia del sismo.

Figura 7. Modelo de elementos finitos de una de las
estaciones subterraneas.

Las fases dinidmicas-transitorias  se
calculan en el dominio del tiempo por el método
de Newmark, utilizando incrementos temporales
de 0.01 s, que coinciden con los puntos que
definen el acelerograma.

-2.00 -16.00 1200 800 400 0.00 400 8.0
I R IS WP I PP U TP DR P PP U PP S |

KRR IKIIIIKITO

000
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Figura 8. Modelo de elementos finitos. Detalle de la
zona de la estacion subterranea.

El programa proporciona desplaza-
mientos, velocidades y aceleraciones de cada
punto a lo largo de cada 0.01 s a lo largo del
desarrollo del sismo. Esta informacion se guardé
unicamente para unos puntos seleccionados en
el contorno de la estructura. Del modelo
completo se guardo el estado
tensodeformacional cada 0.1 s, lo que implica
unos 400 estados, ocupando un espacio en
memoria superior a los 4 Gbytes para cada
analisis, 8 Gbytes en los dos escenarios.

La accién sismica (el acelerograma) se
aplica en el borde inferior del modelo como un
desplazamiento impuesto.

En los bordes laterales se adopté una
condicién de contorno denominada “Yied-degrees-
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of-freedom”, que los coacciona obligando a que
ambos contornos se desplacen de igual manera,
simulando de este modo la transmisién
unidimensional hacia arriba de las ondas de

cofrte.
3.2 Pariametros del terreno natural

3.2.1. Caracteristicas generales del terreno

El terreno de la zona de proyecto esta
constituido por materiales detriticos gruesos
aluviales, formando sucesivas capas o lentejones
de espesor métrico a decamétrico. Predominan
las gravas arenosas con algunos bloques, densas
y muy compactas, no cementadas y bastante
permeables. Entre las gravas se intercalan
algunos niveles de limos arenosos y también
algunos niveles limoarcillosos, que en general
son minoritarios. El espesor de este aluvial es
muy potente, superando los 60 m estudiados con
los sondeos y geofisica.

El nivel freatico esta condicionado por el
nivel del mar y el flujo que se produce desde las
montafias del interior. Es muy superficial en las
estaciones mas proximas a la linea de costa
(Puerto del Callao) y va profundizando, de forma
que queda por debajo de la excavacion en las

estaciones mas otientales.

3.2.2. Modelo de comportamiento del terreno

El modelo constitutivo de comportamiento del
terreno natural es el HS-Small, implementado en
el programa PLAXIS. Este modelo incorpora
una relaciéon hiperbdlica entre tensiones y
deformaciones, de forma que se puede simular
adecuadamente (por medio de histéresis) la
degradacién del moédulo de corte y el
amortiguamiento creciente con la deformacion
de corte.

El terreno se supuso perfectamente
drenante a efectos de transmisiéon de las
presiones intersticiales, ya que es muy
permeable.

3.2.3. Ajuste de midnlo de corte G

El médulo de corte maximo G se ajustd por
medio de la investigacion geofisica. En la
situacion de cada estacion se realizaron varios
perfiles MAM (Microtremor Array Measurement) y
MASW  (Multichannel Analysis of Surface Waves),
que proporcionaron la distribuciéon de la
velocidad de las ondas de corte Vs en
profundidad.

Los datos obtenidos sobre el terreno se
ajustaron por medio de una ley exponencial, que
reproduce el aumento de la rigidez de corte del
terreno en funciéon de la profundidad que
incorpora el propio modelo constitutivo HS-
Small.

Shear wave velocity profile

city Vs (mfs)

—— MASW-09

3

=== Regression (z)

——— Regression (5'h)

0 H 10 15 0 2 Ell 33 20 as s0 55 60
Depth (m)

Figura 9. Ajuste del médulo de corte Gmax.

3.24. Ajuste de las curvas de degradacion y
amortignamiento

Las curvas de degradacion y amortiguamiento de
cada material existente en el perfil geotécnico se
obtuvieron empleando diversas correlaciones
publicadas para materiales granulares gruesos,
principalmente las de Umberg [5] y Oztoprak &
Bolton [6].

Curves for material: GP-S1

25%
= = = Umberg(G/Gmax)

~ - ~ Oztoprak&Bolton(G/Gmax)
20%

G/Gmax (no cut-off)

° G/Gmax (Hssmall)

G/ Gmax

®
£ = - - Umberg(Damp)

Damping (Hssmall)

Damping (HSS+Rayleigh)

10605 10604 10603 1.06-02
Shear strain, cyclic ()

Figura 10. Ajuste de las curvas de degradacion y
amortiguamiento de uno de los materiales.

Para ello se utilizaron las caracteristicas
generales de cada formacién, obtenidas en
ensayos de laboratorio a partir de las muestras de
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los sondeos: densidad, granulometria, humedad,
angulo de rozamiento, etc. Véase la Figura 10.

3.3 Pardimetros de la estructura

El modelo de comportamiento de los elementos
estructurales se diferenci6 para los dos
escenarios analizados.

3.3.1. Escenario Operacional

En el Escenario Operacional (1000 afios de
periodo de retorno) se consideré un modelo de
comportamiento elastico-lineal, considerando la
inercia bruta de las secciones estructurales para
calcular la rigidez a flexion. En la conexion de las
losas con las pantallas se modelizaron rétulas
(articulaciones perfectas) que no permiten la
transmision de los momentos flectores

generados por el sismo. El amortiguamiento fue
del 2%.

3.3.2. Escenario de Seguridad

En el Escenario de Seguridad (2500 afios
de periodo de retorno) se consideré un modelo
de comportamiento elastoplastico para las
pantallas y pilares, definido por el diagrama
momento-curvatura de la seccion estructural del
punto de mayor solicitacion (véase la Figura 11).
En las losas se adopté un comportamiento
elastoplastico perfecto considerando la rigidez a
flexion correspondiente a la inercia fisurada. Al
igual que en el Escenario Operacional, se
incluyeron articulaciones perfectas en las
conexiones sin capacidad de transmitir
momentos flectores altos. El amortiguamiento
considerado en este caso fue del 5%.
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Figura 11. Diagramas momento-curvatura de
pantallas y pilares.

4. Analisis estructural
4.1 Resultados del modelo dindamico

Tanto para el escenario operacional como el
escenario de seguridad, desde el punto de vista
estructural los principales resultados analizados,
entre otros, fueron los siguientes:

® Desangulacion de la estructura (raking) en

el tiempo durante el sismo. Este resultado
mide las diferencias relativas entre el
movimiento horizontal de la pantalla en
los distintos niveles de fojados (entre losa
superior o losa intermedia con respecto a
la contraboveda).
Se obtuvo un grafico como el del ejemplo
de la Figura 12, donde se puede ver el valor pico

o maximo, y el valor residual al final del evento.

100.0 T

Racking (mm)
°
s
b
—
=
—
ol
=
Iz
—
—

0.0 5.0 100 150 200 250 300 350 40.0 45.0
Time (s)

Figura 12. Grafico de desangulacién entre losa
superior (A) y contrabéveda (C).

= Envolventes de leyves de esfuerzos,

(esfuerzos axiles, cortantes y momentos
flectores) en las pantallas a lo largo del
evento sismico ( Figura 13).

» Incrementos dindmicos de esfuerzos,
obtenidos como diferencia entre las
envolventes de esfuerzos dinamicos y los
esfuerzos obtenidos al final de las fases
estaticas.

= Evoluciéon temporal de esfuerzos, a lo

largo del sismo, en un punto determinado
de la estructura. Se analizaron los valotes
maximos y los residuales al final del evento
(Figura 14).
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Figura 13. Envolventes de esfuerzos en una pantalla.
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Figura 14. Evolucién temporal de momentos
flectores en la pantalla a nivel de contrabéveda (C).

4.2. Comprobacion estructural

4.2.1. Escenario Operacional

A partir de los resultados del Escenario
Operacional (considerando un comportamiento
elastico lineal con inercias brutas), se disen6 la
armadura de las pantallas en el Estado Limite
Ultimo, utilizando los esfuerzos obtenidos en el
modelo (Figura 15).

Para el diseno de las pilas pilote, la
armadura necesaria para resistir los esfuerzos en
el Estado Limite Ultimo se obtuvieron a partir
de un modelo de pila aislada, también con
comportamiento elastico lineal e inercias brutas,
que simulaba las condiciones de carga y los
maximos desplazamientos horizontales relativos
entre niveles proporcionados por el modelo
operacional (Figura 10).
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o W A 34

1 5 1 1
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L n pan L
am JAULA HEMBRA JAULA MACHO

ELA PLAXIS1000: Env_Momento Flector ELA: Dinamico Plaxis 1000
1 B 13 M

45

Tohs0 - -0 - 1500 500 30 N T Tw m mw
Momente Flector (kN.m) Fuerza Cortante (kN)
Figura 15. Disefio de armadura en pantallas para

escenario operacional.
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Figura 16. Esfuerzos en modelo de pila aislada para
escenario operacional y verificacion de armadura.

4.2.2. Escenario de Seguridad

El siguiente paso consisti6 en realizar un analisis
bajo el Escenario de Seguridad (sismo extremo
con un periodo de retorno de 2500 afos),
utilizando un modelo que considera, tanto para
las pantallas como para las pilas pilote, un
comportamiento elastoplastico definido a partir
del diagrama momento-curvatura con la
armadura propuesta.

A partir de los resultados obtenidos en el
escenario de seguridad, se llevé a cabo la
verificacion del NO COLAPSO. En las
pantallas, se comprob6 en las secciones criticas
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que la curvatura maxima obtenida (Ym.) era
inferior a la curvatura ultima disponible en la
seccion (xru) (Figura 17).

Adicionalmente de la verificaciéon de No
colapso, se analizaba en qué estado quedaban las
secciones criticas o que hubieran plastificado
analizando el estado tensional debido al esfuerzo
de flexiéon remante en la pantalla.

6000 Diagrama M-y,

5000 10,8; 5128

4000
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w
8
8
S

2000
#2,6; 1615
2,4; 1466

1000 “1,7;1035

0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Curvatura (km-1)
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INTRADOS PANTALLA

——SECCION 4

- - -SECCION 2
TRASDOS PANTALLA - NIVEL VESTIBULO

* M_MAXT2500

TRASDOS PANTALLA NIVEL LOSA DE FONDO

Figura 17. Disefio de armadura en pantallas para
escenario operacional.
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Figura 18. Verificaciéon de no colapso en pilas pilote

para escenario operacional.

En el caso de las pilas pilote, se realizé un
modelo de pila aislada que consideraba el
comportamiento no lineal, tanto a nivel material
(elastoplastico) como geométrico (pandeo). A
partir de los maximos desplazamientos relativos
obtenidos en el escenario de seguridad, se
defini6 la respuesta estructural correspondiente,
y para las secciones criticas se comprobé que la

curvatura maxima calculada (Ymax) era inferior a

la curvatura dltima disponible en la seccion () rv)

(Figura 18).
4.3. Conclusiones del anilisis estructural

La estructura de las estaciones del Metro de Lima
se diseid para resistir las acciones sismicas
manteniéndose  esencialmente en régimen
elastico, es decir, sin dafios estructurales
(Completamente Operacional) frente a un sismo
con un periodo de retorno de 1000 afios.
Ademas, se verificoé que las estructuras tienen
capacidad suficiente para resistir un sismo con
un periodo de retorno de 2500 afios sin colapsar
ni presentar dafios (plastificaciones) en las pilas-
pilote, aunque en algunos casos se espera que
puedan producirse plastificaciones (dafios) en las
pantallas.

Cabe destacar que aproximadamente el
70% de las cargas verticales son soportadas por
las pilas-pilote, mientras que el 30% restante se
distribuye en las pantallas perimetrales, lo que
genera tensiones de compresion vertical muy
reducidas en estas dltimas. En estas condiciones,
al no presentarse dafios en las pilas, serfa posible
restituir la circulacién de los trenes tras las
oportunas comprobaciones de que el sismo no
ha afectado los sistemas ferroviarios, asi como
después de realizar las hipotéticas reparaciones
necesarias en las pantallas.
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