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RESUMEN

Lima es una de las capitales de con mayor flujo de transito en Latinoamérica que
refleja la necesidad de un sistema interurbano como de Lineas de metro
intercomunicadas. En respuesta a dicha necesidad se presenta el Plan Maestro
de Transporte Urbano de Lima y Callao, en el que se plantea un sistema de
mediana capacidad conformado por seis (06) lineas de metro, donde la Linea 2

presenta como una de sus particularidades, ser una linea subterranea.

La incertidumbre en el estudio definitivo de ingenieria y la ejecucién de una linea
de metro subterrdnea en Lima es mayor por la falta de antecedentes regionales,
donde se pueden presentar notorias variaciones en costos, tiempo y alcance. A
fin de cumplir con el plazo de ejecucion de una estacion subterranea de pasajeros
se presenta un modelo de gestién de riesgos basado principalmente en los
lineamientos del PMBOK “A Guide to the Project Management Body Of
Knowledge” 6ta. Edicién que es respaldado por el Project Management Institute
(PMI).

En el desarrollo del presente trabajo, se encuentra las generalidades del sistema
de transporte, de la gestidén de riesgos, y un detalle y analisis de los posibles
riesgos propios a presentarse antes y durante la ejecucién de una estacion
subterrdnea de metro; ambos para enriquecer y dar significado a un modelo de
gestion de riesgos. Ademas, en el desarrollo del trabajo de investigacion se
presenta una gama de herramientas y técnicas sustentadas en el PMBOK, para
responder ante los posibles riesgos en una estacion subterrdnea de pasajeros.
Cabe resaltar que, el area del trabajo de investigacion es el departamento de
construccion; sin embargo, para el andlisis transversal se incluyen conceptos de
analisis estructural, analisis geotécnico y analisis hidraulico, junto a las

particularidades propias del &rea de transportes por tratarse de una linea de Metro.

El modelo de gestion de riesgos propuestos permite identificar los peligros y los
riesgos asociados a través de una valoracién de riesgo en funcion a la probabilidad
y el impacto del riesgo identificado. Es posible calificarlo de manera cualitativa con
el uso de una clasificacién en base a colores que guardan relacién con los del
semaforo; también es posible realizar un analisis cuantitativo de los riesgos. Para
el andlisis en el plazo de ejecucidn se realiza, principalmente, una simulacion de

Montecarlo y un andlisis PERT con un cronograma simplificado de las principales
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partidas de una de las estaciones de la Linea 2 del metro de Lima, la estacion
Insurgentes. La simulacion de Monte Carlo realiza una iteracion de diferentes
escenarios a fin de obtener la probabilidad de ocurrencia de los eventos

resultantes con lo que se logra estimar el tiempo de ejecucion del proyecto.

El modelo de gestién de riesgos termina en un plan de respuestas donde se
identifican las acciones para eliminar y/o mitigar los riesgos, y un proceso continuo
de monitoreo y control de ciertos riesgos en funcion al tipo de riesgo y la naturaleza
del proyecto.

Cabe resaltar que, para validar el presente trabajo de investigacion, no es
suficiente realizar el modelo de gestidn de riesgos, sino que es de vital importancia
ponerlo en practica con el apoyo y compromiso de la organizacion y los

stakeholders en general.
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ABSTRACT

Lima is one of the Latin American capitals with high traffic flow, reflecting the need
for an interurban system such as interconnected metro lines. Due to this need, the
Lima and Callao Urban Transport Master Plan is presented, in which a medium-
capacity system consisting of six (06) metro lines is proposed, where Line 2
presents, as one of its peculiarities, be underground.

The uncertainty in the final engineering study and the execution of a subway line
in Lima is greater due to the lack of a regional background, where there may be
notable variations in costs, time and scope. To meet the deadline for the execution
of an underground passenger station, a risk management model is presented,
based mainly on the guidelines of the PMBOK "A Guide to the Project Management
Body of Knowledge" 6th. This edition is endorsed by the Project Management
Institute (PMI).

In the development of this work, you will find the generalities of the transportation
system, risk management, and detail and analysis of the possible risks inherent in
an underground metro station; both to enrich and give meaning to a risk
management model. Besides, the development of the research work presents a
range of tools and techniques supported by the PMBOK, to respond to possible
risks in an underground passenger station. It should be noted that the area of the
research work is the construction department; however, for the cross-sectional
analysis, concepts of structural analysis, geotechnical analysis, and hydraulic
analysis are included, together with the specific characteristics of the transport

area, since it is a Metro line.

The proposed risk management model allows to identify the hazards and
associated risks, that will be identified through a risk assessment based on the
probability and impact of the identified risk. It is possible to qualify it qualitatively
with the use of a classification based on colors that are related to those of the traffic
light; It is also possible to carry out a quantitative risk analysis. For the analysis in
the execution period, a Montecarlo simulation and a PERT analysis are mainly
carried out with a simplified schedule of the main items of one of the stations of
Line 2 of the Lima's Metro, the Insurgentes station. The Monte Carlo simulation
performs an iteration of different scenarios to obtain the probability of occurrence

of the resulting events, thereby estimating the project execution time.
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The risk management model ends in a response plan where actions to eliminate
and / or mitigate risks are identified, and a continuous process of monitoring and
controlling certain risks depending on the type of risk and the nature of the project.

It should be noted that, for the validate of this research work, it is not enough to
carry out the risk management model, is vitally important to put it into practice with
the support and commitment of the organization and stakeholders in general.
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PROLOGO

La presente Tesis elaborada por el Bachiller en Ingenieria Civil; Betsy Sanchez
Tafur, pretende mostrar como una correcta gestion de los riesgos en un proyecto
de construccion, permite que se cumplan los objetivos del plan de ejecucion, en
este caso especifico la tesis estudia como se ve afectado el plazo para la

construccion de una estacion subterranea de pasajeros.

El modelo de gestion de riesgos planteado por la tesista, permite que se pueda
identificar los riesgos, asi como también valorar su probabilidad de ocurrencia y

su impacto en los principales objetivos del proyecto.

La tesis incluye un diagnéstico situacional de una estacién de pasajeros del Metro
de Limay Callao, se observa un analisis de los principales riesgos y como afectan
a los objetivos principales del proyecto. Finalmente propone la metodologia para
la gestion de los riesgos usando los lineamientos del PMBOK-PMI; y la tesis
desarrolla los procesos principales de identificacion de riesgos, analisis cualitativo,
analisis cuantitativo, monitoreo y control de los riesgos, y el plan de respuesta a

los riesgos.

La presente tesis también hace uso del software @risk, con la cual se realiza una
simulacion Montecarlo para obtener la probabilidad y posible fecha de finalizacion
del proyecto teniendo en cuenta las duraciones optimista, pesimista y mas
probable de las actividades criticas del proyecto. Con lo cual se observa que
existen altas probabilidades de no cumplir con los plazos. También se muestra en
la tesis un andlisis de tornado donde se determina cuéles son las actividades mas

criticas del proyecto y sobre las cuales se deben prestar mas atencién y esfuerzo.
Finalmente, quiero expresar que tengo la seguridad de que el presente tema de

tesis serd de gran apoyo para las futuras generaciones de ingenieros civiles en

formacion en nuestra casa de estudios.

César Fuentes Ortiz
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

En diciembre del afio 2010 se aprob¢ la expansion de la Red Basica del Metro de
Lima y Callao, donde se proyecto la construccién de seis (06) lineas estimandose
un recorrido total de 165 km.

A la fecha, se cuenta con la linea uno (01) en funcionamiento, cumpliendo con un
recorrido de 35km y se encuentra en construccion la linea dos (02) de 27 km y un
ramal de 8 km correspondiente a la linea cuatro (04), las cuales tienen como

particularidad ser lineas subterraneas.

Para la aprobacion de la expansion de la Red Basica del Metro de Lima y Callao
se realizaron un sinfin de evaluaciones a las propuestas, logrando asi, tener un
alcance del trabajo con costos y plazos que eventualmente han ido cambiado,
principalmente por la falta de inversion econdémica, la complejidad del proyecto y
la falta de experiencia en la construccién de lineas de metro en el pais. Las lineas

de metro son sin duda un gran reto como proyecto de construccion.

Segun el PMI un proyecto se define como un esfuerzo temporal realizado para
crear un servicio Unico, en el que se centra la mayor parte del tiempo y
planificacién en las restricciones: alcance, costo, cronograma, calidad, riesgos, y

recursos.

Los riesgos como parte de las restricciones en un proyecto como las lineas de

metro, que deben ser analizados antes, durante y después de la construccion.

En los dltimos veinte afios los paises latinoamericanos como Colombia, Chile,
México han entendido la importancia de desarrollar sistemas de transporte publico
urbano de gran capacidad en sus principales ciudades; Per(, no es ajeno a esta
iniciativa de transporte y en ciudades como Lima y Arequipa cuenta con una

estrategia para el desarrollo del transporte, como son:

* EL Plan Maestro de Transporte Urbano de Lima y Callao, en el cual establece

un sistema de mediana capacidad y seis (06) lineas de metros.
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» El Sistema Integrado de Transporte de Arequipa, que nace en el 2009 con la
idea de un sistema de buses de transito rapido, y que en el afio 2013 el
Ministerio de Transportes lo propone como un sistema integrado con buses de

transito rdpido y un monorriel con via elevada.

En vista a lo mencionado y comprendiendo la importancia de cumplir con el plazo
de ejecucién de proyectos y la gestion de riesgos en las actuales estrategias para
el desarrollo del transporte en el Peru, se propone un modelo de gestion de riesgos
para las estaciones de pasajeros para la Linea 2 del Metro de Lima. De donde
surge las siguientes interrogantes, ¢ Cudles son los beneficios de un modelo de
gestion de riesgos en proyectos de transportes como una estacion de pasajeros
en una Linea de metro en la ciudad de Lima?, ¢ Cuales son los riesgos potenciales
en la construccion de una estacion de pasajeros en una Linea de metro en la
ciudad de Lima? Interrogantes que seran respondidas en el desarrollo de esta

tesis.

1.2 REALIDAD PROBLEMATICA

Saloma (2018) afirma que el crecimiento del parque automotor en las ciudades ha
generado problemas en el transporte, uno de ellos el saturar el flujo vehicular; cuya
solucion a mediano y largo plazo es una reorganizacion completa presidida desde
el Estado, a fin de que sea este quien planifique, administre y lleve a cabo acciones
en pro de la cultura y consciencia del transporte y las vias de comunicacion. Se
requiere también de una planificacion urbana y de obras de infraestructura donde
se adopten nuevas construcciones como intercambios viales, sistemas

ferroviarios, lineas de metro entre otros.

En Peru la mayor concentracion poblacional y vehicular se encuentra en la ciudad
de Lima, la que no cuenta con una planificacion urbana que permita el
desplazamiento dindmico de los vehiculos y genera por el contrario grandes

acumulaciones de flujo vehicular y viajes mas extensos.

El crecimiento del parque automotor no solo genera el problema de la congestién
vehicular sino también una mayor contaminacién ambiental principalmente del aire
gue respiramos que deja de ser una mezcla de oxigeno, nitrégeno, di6xido de
carbono para adicionarse sustancias extrafias nocivas para las personas,

animales y vegetacion.
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En Lima Metropolitana la contaminacion del aire por la combustién del parque
automotor es una problematica latente que se ha incrementado notablemente los
ltimos afos. El mayor porcentaje de vehiculos de transporte utiliza combustible
de tipo diésel el cual tiene un alto de azufre perjudicial para la atmosfera. A fin de
encontrar soluciones econémicas y rapidas en contra de la congestion vehicular y
la contaminacién ambiental, se proponen nuevas obras de infraestructura vial tales

como los metros y trenes urbanos.

La propuesta es un medio masivo para la movilizacién de la poblacion debido al
namero de habitantes de la ciudad de Lima y la ineficiencia del transporte publico
de la ciudad.

Los metros permiten tener viajes mas rapidos y de un mayor grupo de personas
gue otras alternativas viales, lo que contribuye a reducir la congestion vehicular.
Asi mismo, una linea de metro consume menos combustible que los buses, lo que
se traduce a una disminucién de la contaminacion. Las ciudades con lineas de
tren registran menores tasas de contaminacion que las ciudades que se rigen por

autobuses o automoviles en el transporte publico.

Los metros subterraneos y las estaciones de pasajeros son obras novedosas en
el Perq, de los cuales no se tienen antecedentes regionales y que en conjunto a
la incertidumbre son causas potenciales de riesgos. A pesar de su importancia, la
gestion de riesgos por lo general no es una préctica frecuente de las empresas

constructoras (Saloma, 2018).

Los riesgos se presentan cuando se concibe la idea de un proyecto de
construccion, e incluso forma parte del proyecto, afectando el alcance, costo y

tiempo previsto (Narvaez, 2014).

De los Rios (2009) recalca la importancia de la gestion de riesgos, puesto que
“Generar un analisis de riesgo es beneficioso para un proyecto, sin embargo, este
pierde toda validez si Unicamente es analizado en documentos y no se lleva a la

practica “(p.113).

Aparicio y Durdn (2012) mencionan que la gestiéon de riesgos brinda mecanismos
para reducir retrasos en la ejecucion del proyecto y una adecuada gestion del

presupuesto, lo que contribuye con el cumplimiento del plazo de ejecucién de la
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obra; ademas, la Directiva N.° 012-2017-OSCE/CD: “Gestién de riesgos en la
Planificacion de la Ejecucion de Obras” resalta la importancia de implementar la
gestion de riesgos en la planificacion de la ejecucion de obras, ya que incrementa

la eficiencia de las inversiones en las obras publicas.

Para analizar la situacion del Peru con base en sus proyectos y la repercusion de
este en la economia, se tiene el informe econdmico de la construccion IEC N.° 19
de julio del 2018, en el cual se refiere al informe Doing Business difundido por el
Banco Mundial, en el que se evalla la situaciéon del Perd en comparacion con otros
18 paises de América Latina, respecto a los cuatro indicadores que tienen una
relacion directa con el mercado inmobiliario: manejo de permisos de construccion,
obtencion de electricidad, registro de propiedades y acceso al crédito. El sector
construccion es sin duda uno de los pilares fundamentales del PBI del Perq, tal

como lo sefala graficamente el informe econdémico con datos recaudados del INEI.

@ PBI Construcdén 16.2

PBI Global

~e
.

8.1

Ene. 17 Feb.17 Mar. 17 Abr.17 May.17 Jun.17 Jul. 17 Ago. 17  SeT.17 Oct.17 Nov.17 Dic. 17 Ene. 18 Feb. 18 Mar. 18 Abr.18
Figura N° 1: PBI global y PBI del sector construccion 2017 - 2018 (evaluacién mensual porcentual)
Fuente: INEI

Una de las arterias a trabajar dentro del sector construccién para potencializar los
sectores econdémicos y encaminarlos hacia un crecimiento sostenible
ambientalmente es el transporte. En la ciudad de Lima en el afio 2014 se otorgd
la buena pro para la construccién de lineas de metro, las mismas que buscan
encaminar el sector econémico y de transporte, ademas de contribuir a la
reduccién de la congestion vehicular, la reduccién de gases nocivos para el medio
ambiente y mejorar las condiciones de transporte en tiempo y calidad para la

poblacién.

En las investigaciones antes mencionadas se puede concluir que existe una gran
desventaja en tecnologia y desarrollo de proyectos constructivos de lineas de
metro en el Peru, por lo que seria recurrente encontrar diversos problemas en el

alcance, costo, cronograma, y calidad; problemas que se suscitarian por la
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inadecuada gestion de los riesgos (amenazas y oportunidades) que se pueden
presentar en el proyecto.

Existe carencia en investigaciones de temas englobados en este tipo de proyectos
como la liberacion de terrenos, expropiaciones, agilidad en permisos municipales,

disefio, construccion, operacion y la adaptacion de la poblacion.

La construccién de una estacion subterranea para pasajeros de una Linea de
Metro en la ciudad de Lima se caracteriza por ser una construccion de gran

envergadura que esta asociada a efectos de gran magnitud e impacto.

No basta con realizar un modelo de gestién de riesgos técnicos en papel, este
perdera todo su valor si no es llevado a la practica; es en la practica donde el
modelo de gestion de riesgos ayudara a terminar un proyecto con éxito,
entendiéndose como éxito: llegar a cumplir con el plazo de ejecucién todo el
alcance previsto con el costo planificado, asi mismo un modelo llevado a la

practica se materializa como un antecedente regional para proyectos similares.

Debido a que la estacion Insurgentes de la linea 2 del metro de Lima es la primera
de la etapa 2 en la que el nivel fredtico alcanza la losa de fondo, y con el fin de
aprovechar al maximo las caracteristicas de la TBM1 que realiza excavacion en
seco y la TBM2 de excavacion bajo nivel freatico, el pozo de ataque de la
propuesta técnica es reubicado de la tercera via de Oscar Benavides a la Estacion

Insurgentes; por lo que la estacién pasa a ser camino critico.

1.2.1 Problema General

El Perl presenta una gran desventaja en tecnologia y desarrollo de proyectos
constructivos de lineas de metro, lo que se refleja en diversos problemas en el
alcance, costo, cronograma, y calidad; problemas que se suscitan por la falta de
un modelo de gestion de riesgos técnicos en proyectos de construccién como
estaciones subterraneas para pasajeros en una Linea de Metro, Lima la capital
del Pera en el afio 2010 tuvo la aprobacién de la construccion de la Red Basica
del Metro de Lima y Callao, que contempla la construccién de seis (06) lineas
dentro de las cuales la linea 2 es subterrdnea y donde se planearon 27 estaciones

de pasajeros.
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La formulacion del problema general es ¢,Cual es el modelo de gestion de riesgos

técnicos en un proyecto de construccion de una estacion subterrdnea para

pasajeros de una Linea de Metro en la ciudad de Lima?

1.2.2

Problemas Secundarios

Las formulaciones de los problemas secundarios son:

¢, Cudl es la situacion de la gestion de riesgos técnicos en la ejecucion de
proyectos de construccion de una estacion subterranea para pasajeros de

una Linea de Metro en la ciudad de Lima?

¢,Como influyen los tipos de riesgos en la construccion de una estacion
subterranea para pasajeros de una Linea de Metro en la ciudad de Lima,

en qué medida se deben considerar para el modelo de gestion de riesgos?

¢,Cual es el modelo de gestion de riesgos técnicos aplicables para un
proyecto de construccion de una estacidon subterranea para pasajeros de

una Linea de Metro en la ciudad de Lima?

1.3 OBJETIVOS

131

Objetivo General

Desarrollar un modelo de gestibn de riesgos técnicos en proyectos de

construccion de una estacioén subterranea para pasajeros de una Linea de Metro

en la ciudad de Lima.

1.3.2

Objetivos Especificos

Realizar el diagnéstico situacional de la gestion de riesgos técnicos en la
ejecucion de proyectos de construccién de una estacion subterranea para

pasajeros de una Linea de Metro en la ciudad de Lima.
Analizar los tipos de riesgos, que impactan durante la gestién de la
construccion de una estacion subterranea para pasajeros de una Linea de

Metro en la ciudad de Lima.

Disefar el modelo de gestion propuesto para riesgos técnicos.
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1.4 HIPOTESIS

141

Hipotesis General

Aplicando el modelo de gestion de riesgos técnicos usando los lineamientos del

PMI se mejorara el plazo de ejecucion de las estaciones subterraneas para

pasajeros de Lineas de Metro en la ciudad de Lima.

1.4.2

Hipotesis Especificas

El diagndstico situacional de la gestion de riesgos en la ejecucion de
proyectos de construccion de una estacion subterranea para pasajeros de
una Linea de Metro en la ciudad de Lima permitird conocer los riesgos en

potencias a los que se pueden afrontar.

Los tipos de riesgos que impactan durante la gestion de la construccion de
una estacion subterranea para pasajeros de una Linea de Metro en la
ciudad de Lima permiten predisponer de acciones para mitigar los riesgos

negativos y potencializar los riesgos positivos.

El modelo de gestidon propuesto para riesgos técnicos es aplicable para
una estacion subterranea para pasajeros de una Linea de Metro en la

ciudad de Lima.
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CAPITULO Ill: FUNDAMENTO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

En diciembre del afio 2010 se aprob¢ la expansion de la Red Basica del Metro de
Lima y Callao, donde se proyecto la construccion de seis (06) lineas estimandose
un recorrido total de 165 km.

En marzo del 2014 se entreg6 la Buena Pro de la concesion de la Linea 2, donde
el consorcio ganador tiene a cargo la ingenieria y la ejecucién de la obra, siendo
esta, la primera vez que se construyen estaciones subterraneas para pasajeros

en la ciudad de Lima, asi como tuneles para metros. (Ccucho, 2017).

La concepcion, proyeccion y ejecucion de grandes obras publicas de edificacion e
ingenieria lleva consigo la gestion sistematica de todos los riesgos inherentes a
los mismos y para lo que es imprescindible adoptar modelos de gestién (Martinez,

Moreno, Ordofiez, Alegre y Jadraque, 2010).

Narvaez (2014) sostiene que “en el caso de Proyectos de Infraestructura, siempre
se requiere una gran inversion, por lo tanto, es importante realizar una Gestion de

Riesgos en todas sus fases” (p.15).

Para que la ejecucién de un proyecto sea exitosa se usan las herramientas y
buenas practicas en la gestiébn de proyectos, como es la gestion de riesgos
(Aparicio y Duran, 2012).

Las estaciones de pasajeros para una Linea de Metro en la ciudad de Lima, son
sin duda una novedad en el sector construccion en el Per( y un gran reto como
proyecto de construccion, es pues un esfuerzo temporal realizado para crear un
servicio Unico, en el que se centra la mayor parte del tiempo y planificacién en las
principales restricciones: alcance, costo, cronograma, calidad, riesgos, y recursos.
El tema de riesgos es importante considerarlo en un proyecto de este tipo, antes,

durante y después de la construccién. (Project Management Institute [PMI], 2017).

Tal como sefalan Martinez, Moreno, Ordofez, Alegre y Jadraque (2010): “La

magnitud y complejidad de los grandes proyectos de ingenieria conllevan riesgos
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gque deben ser gestionados de forma adecuada para conseguir alcanzar los

objetivos de los mismos” con el plazo de ejecucién previsto.

Se puede afirmar entonces que tener una metodologia desarrollada y establecida
para la evaluacion de los riesgos en cualquier proyecto es indispensable. (Alvarez,
Enamorado, Sierray Alvarado, 2012)

En proyectos de gran envergadura como lineas de Metro, se requiere del
compromiso entre las diversas entidades del Estado involucradas y la empresa
privada, a fin de cumplir con los objetivos trazados en el plano de ejecucion,
logrando innovar y desarrollar métodos constructivos que generen menos

impactos negativos en el proyecto” (Ccucho, 2017).

Segun la Guia del PMBOK 6ta edicién, entre las funciones que desarrolla el
gerente de proyecto esta anticiparse a las posibles amenazas y oportunidades que
pueden surgir en el proyecto, por medio de la gestion de riesgos del proyecto para
lograr los objetivos, logrando balancear las restricciones del proyecto, tales como
el tiempo, el presupuesto y objetivos de los interesados, empleando los recursos

disponibles.

En el repositorio de tesis de la Universidad Nacional de Ingenieria, se encuentran
investigaciones de modelos de gestidn de riesgos para proyectos de construcciéon
orientados y aplicados a edificaciones y/o viviendas, hay una carencia en
investigaciones que realice modelos de gestibn de riesgos para proyectos
especiales (viales, mineros, entre otros). No es posible que un solo modelo de
riesgos se use para tratar todos los proyectos constructivos con sus

particularidades.

En base a los estudios antes mencionados se concluye que el aporte de la tesis
es un modelo de gestidon de riesgos usando los lineamientos del PMI mejorara el
plazo de ejecucidn de la construcciéon subterranea de una estacion de pasajeros

en lineas de metro en la ciudad de Lima.

2.2 PRINCIPALES NORMAS

Entre las principales normas relacionada a la investigacion se encuentran:
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e Ley N229783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo.

e D.S. N°005-2012-TR; Reglamento de la Ley N° 29783, Ley de Seguridad
y Salud en el Trabajo.

e D.S. N° 055-2010-EM, Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional y
otras medidas complementarias en mineria.

e D.S.N°11-2006-VIVIENDA; Reglamento Nacional de Edificaciones.

e D.S. N° 010-2009-VIVIENDA; Norma G.050 Seguridad durante la
Construccion.

e R.S.N°021-83-TR, Normas Bésicas de Seguridad e Higiene en obras de
Edificacion.

e Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacién.

e R.M. N°318-2010-MEM/DM; Modifican Reglamento de Seguridad y Salud
en el Trabajo de las actividades Eléctricas.

e Ley No. 26842; Ley General de Salud.

e D.S.N°009-97 S.A. Reglamento de la ley 26790.

e D.S.003-98, Normas Técnicas del Seguro Complementario de Trabajo de
Riesgo.

e Resolucion de Gerencia General No. 1041-GG-ESSALUD-99.

e DL. N° 910; Ley General de Inspeccion del Trabajo y Defensa del
Trabajador.

¢ Reglamento de Ley General de Residuos Solidos 27314; Decreto Supremo
057-2004-PCM. 22 de julio de 2004.

e D.S.033-2001-MTC. Reglamento Nacional de Transito.

e D.S.058-2003-MTC y enmiendas, Reglamento Nacional Vehicular.

e D.S. 017-2008-MTC y enmiendas, Reglamento nacional de la
administracion de transportes.

e D.S. 025-2008-MTC / 2009-MTC15 y enmiendas, Acta que regula la
inspeccion técnica vehicular.

e NTP 350.21 Clasificacién de los fuegos y su representacion grafica.

e NTP 350.043-1 Extintores portatiles. Seleccién, distribucién, inspeccion,
mantenimiento, recarga y prueba hidrostatica.

e NTP 399.011 Simbolos, medidas y disposicion de las sefiales de

seguridad.
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2.3 ESTADO DEL ARTE
2.3.1 Planificacién del sistema de transporte

La planificacién es la fase fundamental del proceso de desarrollo y organizacion
del transporte, gracias al cual se identifican problemas y oportunidades a
presentarse en el desarrollo del proyecto desde el disefio, construccion hasta la

puesta en marcha y mantenimiento.

Machuca, E. (2018) menciona que “en la planificacion del transporte no hay
objetivo Unico, sino que en general hay varios, cuya finalidad es la obtencion de
un sistema de transporte eficiente, en base a la circulaciéon tanto de vehiculos
como de peatones”; afirmacion que es rescatada de otros autores juntamente con
la que la planificacion de transporte es parte importante del proceso continuo de

planificacién urbana general.

Machuca sefiala las principales lineas de trabajo del planificador:

e Conocimiento de los diferentes medios de transporte y sus caracteristicas

e Analizar la demanda existe de cada modo de transporte.

¢ Planificar las redes y su relacion con el entorno (paradas, rutas y
frecuencia)

e Disefiar sistemas de prioridad para el transporte publico

¢ Analizar las necesidades de las estaciones (servicios, accesos,
localizacion, etc.)

e Estudio de impacto vial

e Estrategias y planificacion de transporte publico

Los riesgos que se enfrentan en la planificacién del sistema de transporte varian
con el sistema propio y las necesidades a satisfacer, entre ellos se tiene la
ubicacién de una ruta, la planificacion del sistema publico, la integracion de los
sistemas de transporte en el area urbana, la actividad social o comercial a la que

responda el sistema de transporte, entre otros.

Para iniciar la planificacion del sistema de transporte se requiere tener un plan de
ejecucion, que parte de la identificacion del problema y sus causas a partir del
diagnostico de la situacion actual; asi mismo un factor importante es identificar los

involucrados y el area de influencia del sistema en estudio; en el area de influencia
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y estudio se deben analizar las caracteristicas que pueden ser aprovechadas y
gue constituyen oportunidades para el “proyecto asi como peligros o amenazas
gque afectan la zona en la que se ubicara la infraestructura del nuevo sistema de

transporte. (Ministerio de Economia y Finanzas, 2018).

2.3.2 Vias subterraneas para el transporte

Saloma (2018) sostiene que el crecimiento del parque automotor ha conllevado a
saturar el flujo vehicular en las vias urbanas, en vista de ello la ingenieria propone
nuevas soluciones, a fin de responder ante el crecimiento de vehiculos y de las
posibles congestiones urbanas. Una de estas soluciones son las construcciones

de taneles y obras subterraneas.

Uno de los aspectos claves en las construcciones subterraneas son la

metodologia de disefio a emplearse y los procesos constructivos como tales.

En el anejo n°24 Plan de auscultaciones y control del metro de Madrid presentan
brevemente tres principales sistemas disefiados para construcciones
subterraneas, para la actividad de excavaciones que es la excavacién mecanizada
mediante tuneladora TBM en modo abierto, la excavacion manual mediante el
método secuencial o0 método austriaco y finalmente la excavacion en falso tlnel o

Cut and Cover.

A nivel de Peru la implementacion del procedimiento Cut and Cover o falso tinel
es la que tiene mayor peso y mayor aceptacién como tecnologia de construccion
adicionado a ello el uso de tuneladoras, trabajado en similitud a los antecedentes

de obras espafiolas como el Metro de Madrid.

El método de falso tunel es amparado por pantallas continuas o pilotes y existen

dos formas de realizarlo:

¢ Método 'bottom up': se excava la totalidad del tinel y se construye en el
interior de abajo para arriba.

e Meétodo ‘top down’: Requiere poca maquinaria especializada, bastara con la
utilizada en la construccion convencional de sétanos. Se inicia con los muros
pantalla o una hilera de pilotes que servira como las paredes para ejecutar la
losa superior que se apoya sobre dichas paredes, la excavacion es de arriba

hacia abajo tomando la losa y las paredes como elementos de contencion.
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La tierra del interior del tinel se extrae cuando los elementos portantes del
tunel estén ya construidos, se puede excavar con retroexcavadoras. Cuando
se ha excavado hasta el nivel adecuado se ejecuta la contrabdveda, losa
generalmente de concreto que hace de suelo del tinel. Se pueden crear losas
intermedias para realizar tineles de varias plantas. (Marti, J.V.; Yepes, V.;
Gonzalez, F.; Alcala, J., 2012). Este es el método a usar en la construccion
de la Linea 2 del Metro de Lima.

2.3.3 Lagestion de riesgos

Lledé (2017) menciona que:” No deberiamos comenzar con la ejecucion del
proyecto sin un analisis de riesgo. La gestién de los riesgos es un area integradora

del resto de las areas del conocimiento” (p.384)

Se puede definir el riesgo de un proyecto como un evento o condicion incierta que,
si se produce, tiene un efecto negativo o positivo sobre al menos uno de los
objetivos del proyecto, como tiempo, costo o alcance (Project Management
Institute, 2017).

Espejo (2013) sefiala que la gestion de riesgos debe ser incluida de manera
integrada en la planificacion y construccion de obras subterraneas en general;
precisamente la linea 2 del Metro de Lima contempla tener estaciones
subterraneas en las que para cumplir con los objetivos y los tiempos de ejecucion
se puede aplicar las estadisticas y las herramientas de analisis de riesgos
especialmente para tratar las incertidumbres a las que estan propensas las obras
subterrdneas y de gran envergadura como las de una linea de metro y

propiamente una estacion de pasajeros.

Para realizar la gestién de riesgos se cuenta con herramientas como el arbol de
decision, arboles de fallo, arboles de eventos y simulaciones como la de Monte
Carlo. Asi como las herramientas se debe plantear la gestion planificada de los

riesgos siguiendo los lineamientos del Project Management Institute, 2017.

El primer paso para realizar una gestién planificada de riesgos es conocer el
significado de riesgos que segun el Project Management Institute, 2017 se define

como un evento o condicién incierta que, si se produce, tiene un efecto negativo
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0 positivo sobre al menos uno de los objetivos del proyecto, como tiempo, costo
y/o alcance.

Saloma, D. (2018) nos menciona que: “En el ambito de los proyectos de obras
civiles, la gestion de los riesgos no es una practica frecuente de las empresas
constructoras, y la gestion es muy mecanica; los aspectos mas importantes, tales
como el tiempo, el costo y la calidad se gestionan para evitar sanciones o multas
y como cumplimiento a las especificaciones, previendo el no pago de las

actividades por parte del cliente” (p. 17)

Saloma, D. (2018) menciona que: “Con el listado, ordenado por grado de
afectacion, se planifican acciones preventivas y correctivas para los riesgos que
se considera que afectaran el cumplimiento de los objetivos, teniendo en cuenta

que los mas importantes son los que afectan el tiempo, el costo y la calidad”.

La administracion de riesgos proporciona mejores resultados a los proyectos,

permite prevenir o evitar los riesgos a presentarse en un futuro.

La gestion de riesgos permite tener un plan de accion para los posibles riesgos a
presentarse, permite también realizar una mejor asignacién de recursos y una

correcta administracién del presupuesto en un proyecto.

Los riesgos identificados no pueden ser eliminados en su totalidad, pero se puede
reducir la probabilidad de ocurrencia, y sobre todo reducir el impacto sobre el
proyecto gracias a los planes de contingencia previamente establecidos.
(Martinez, 2012)

Algunos problemas en obra que significan riesgos en potencia son las
incompatibilidades en los planos, la falta de procesos constructivos, el uso de
tecnologias nuevas, la falta de seguridad en obra y la falta de comunicacién y
coordinacién, en obras civiles y especificamente subterrdneas los riesgos en
potencia se encuentran en los procesos criticos como son las perforaciones,
voladuras y desatado de rocas; donde se tiene en riesgo la vida de las personas

y accidentes que paralicen la obra.
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2.4 MARCO TEORICO
2.4.1 Riesgo en los proyectos

Todos los proyectos son riesgosos; como lo define el PMBOK un proyecto es un
esfuerzo Unico y temporal y con diferentes grados de complejidad.

Un proyecto presenta riesgos individuales que se definen como eventos o
condiciones inciertas que de producirse puede ser una oportunidad o una
amenaza para los objetivos del proyecto. La combinacion de los riesgos
individuales y otras fuentes de incertidumbre, reflejan el grado de riesgo de la

totalidad del proyecto.

Las amenazas no gestionadas pueden ocasionar retrasos, sobrecostos, déficit en
el desempefio y/o pérdida en la reputacién. Por otro lado, las oportunidades
aprovechadas pueden conducir a multiples beneficios como la reduccion de

tiempo y costo.

No deberiamos comenzar con la ejecucién del proyecto sin un analisis de riesgo.
Lledd, 2017 nos menciona que la gestion de los riesgos es un area integradora del
resto de las areas del conocimiento. Por ejemplo, no podemos afirmar que
tenemos un cronograma y presupuesto realista si todavia no hemos finalizado el
analisis de riesgo. Con el analisis de riesgo se determinaran las reservas para
contingencia de plazos y costos que deben incluirse en el plan para la direccién

del proyecto. (p.384).

Los riesgos en un proyecto son identificados y cuantificados, a fin de estimar una
reserva para contingencias la misma que forma parte de la linea base de costos
del proyecto. Pero en el proyecto también se puede tener riesgos desconocidos
para los cuales se asigna una reserva de gestién general al proyecto que esta

incluida en el presupuesto, pero no en la linea base de costos.

La respuesta de una organizacion o individuo frente a un riesgo potencial,
depende de varios factores que conforman su actitud frente al riesgo como:
e Apetito: el grado de incertidumbre aceptable a cambio de obtener una
posible recompensa a futuro.

e Tolerancia: cantidad de riesgo dispuesto a enfrentar.
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e Respaldo financiero: organizaciones con gran respaldo financiero estan en
la capacidad de tolerar mas riesgo frente a otras organizaciones de bajos
recursos.

e Diversificacion: que es la variedad o mixtura de eventualidades las que

permiten aceptar un mayor riesgo.

2.4.2 Gestion de riesgos

La gestion de riesgos de un proyecto, describe los procesos relacionados con el
desarrollo de la gestion de riesgos de un proyecto. Se compone de siete procesos
de direccion de proyectos: planificar la gestion de riesgos, identificarlos, analizar
cualitativamente, analizar cuantitativamente, planificar la respuesta, implementar

la respuesta y monitorear

Una estructura detallada del proceso de Gestién de Riesgos la desarrolla un grupo
de la Association for Project Management (APM-SIG) y la presenta Chapman
desde 1997, la que es guarda relacién con la estructura que presenta el Project
Management Institute [PMI], 2017.

|) Consolidar toda informacion relevante al

L. Definir
< proyecto
' Il) Plantear estrategias para la Gestion de
Il. Enfocar
Riesgos
) Ill) Identificar riesgos, analizarios y plantear
lll. identficar
respuestas adecuadas
v I\V) Probar hipotesis simplificadas respecto a la

V. Estructurar A .
relacion entre riesgos y al plan de accion

v V) Definir responsabilidades respecto a los
V. Asignar riesgos (contratistas, proveedores, cliente)
v V1) Estimar probabilidades y magnitud de
VI. Estimar impacto de riesgos e incertidumbres
s VI1) Sintesis y evaluacion de las estimaciones
VIl. Evaluar ! VIIl) Plan de Gestion del Proyecto listo para ser
¥ implementado en conjunto con el Plan de
VIIL Planificar Gestion de Riesgos
¥ IX) Monitoreo, control y desarrolio be planes para
IX. Gestionar - su inmediata implementacion

Gréfico N° 1: Proceso de Gestion de Riesgos
Fuente: Project Risk Management Processes Techniques and Insights (Chapman, 1997)

La estructura que presenta el Project Management Institute sexta edicion se

presenta en el grafico N° 2.

Modelo de gestién de riesgos usando lineamientos del PMI para mejorar el plazo de ejecucién de una estacion
subterranea
Bach: Sanchez Tafur Betsy Juliana del Carmen

31



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

Descripeiin General

de la Gestiin de los
Riesgos del Proyecto

2

5 Activos de los procesos de
la onganizacion

Herramientas y Téorscas

1 Juicio de expertos

2

la empresa
B Actwos de los procesos
de la organizacign
Hesramientas y Teomoas

]

Hemamientas y Téomoas
1 Juicio de expertos

2 Recopilacian de datos
3 Analisis de dains

11.1 Planificar la 11.2 Identificar 11.5 Realizar &l Anilisis 11.4 Realizar ¢l Andlisis
Gestion de los Riesgos los Riesgos Cualitative de Riesgos Cuantitative de Riesgos
.1 Entradas 1 Entradas | Entradas | Entradas

1 Acta de constituwcain de 1 Flam para la direccian del 1 Pllan para la direccién del 1 Plan para la direccién del
prayecio proyecis proyecio proyecio

2 Plan para la direccién diel 2 Documentos del proyecio 2 Documentos del proyecio 2 Documentos del proyecio
proyecio I Acuerdos I Faciores ambientales de I Factores ambientales de

= 3 Documentas del proyecin 1 4 Documentacidn de bas B la empresa la empresa

4 Factores ambientales de adguesiciones 4 Activos de los procesos de 4 Activos de los procesos de

|s Empresa 5 Faciores ambientales de |a arganieacidin |a arganizacidn

2 Hermamientas y Tecnicas
1 Jduicio de expertos
2 Recopilscion de datos
3 Hahilidades imenpersonales

2 Analisis de datos 1 J"iﬁi“_d“ '_:_“i"":“’ 4 Habilidades interpersonales v de eguipo
3 Rewsones 2 ﬁftﬂlﬂlhtﬁﬂ de dainx v de equipa 4 Representaciones de la
3 Salid 1 h““!'_55 de datos 5 Categoricacion de resgos incertidumbre
- ek . 4 Hahiidades inter personales & Reprezentscsén de datoz 5 Aniliziz de dains
1 Flan de gestidn de los v de equipn 7 Pamsiitrt
Esgos 5 Listas rapidas . 3 Salidas )
A & Reuniones 1 Salidas 1 Actualimciones a los
. 1 Actualimciones a las documentos del proyecio
.3 5=|Iﬂ=f . documentas del proyectn \_ ¥,
11.5 Planificar la ) Registra da riesgas \ /
2 orme de riesgos
Respuesta a los Riesgos 3 Actuskraciones a los
| Entradas documentas del proyects ) 11.7 Monitorear
1 Flan para la direccitn ded los Riesgos
prayecio
2 Documentas del proyecto ~ | Entradas
3 Factores ambientales de 11.6 ]mPlEment'_a'r la 1 Pllan para la direccatn del
|n empresa Respuesta a los Riesgos proyecio
4 Activos de los procesos de 2 Documentos del proyecto
|s organracin -1 Emradas . . 3 Datos de desempeiio del
i i 1 Flan para la direccidn ded trabsi
.2 Hemramientas y Teomcas provecio P Ir:;lu ded .
- 1 Juicio 5:I|: eaperbos = I Documentos del proyecio - d"nl ur:::iun Hosmpena
2 Recopilaciin de datos 3 Activas de los procesos de
3 Hahiidad_e:inberpnrs:nalr:s la argamizacién 2 Hermamientas y Téomicas
 de equipo 2 Herrami Té 1 Analisis de dains
4 Estraipgias para amenazas - AR ke T uEimacek 2 Auditorias
5 Extrategias para 1 Juicio de expertas [ P
aportunidades 1 Habibdades intespersonales .
& Estrategins de respuesta a ¥ de equipa 3 hhda? .
conbngencies 3 Sistema de informaciin para 1 Infee magn de desempefio
7 Estrategias para el nesgo la e cifin de proyecios dl:l_l.r_aham .
N . 2 Baficitudes de cambio
general del proyectn A Salidas 3 Actuakraciones al plan para
& Anilisiz de datos 1 Soiicitudes de cambio L —
& Toma de desi sienas - la direccuin del proyecio
2 Actualizaciones a los Y Y T —L
.4 Salidas documentas del prayecio documentos del proyecin
1 Balicitudes de cambin S 5 Achalimciones a los
2 Actualiraciones al plan para activos de los procesos de
la direccitgn del proyecin la argamizacian
3 Actualizaciones a los \ Y,
documentas del proyecin

Gréfico N° 2: Descripcion General de la Gestion de los Riesgos del Proyecto
Fuente: Project Management Institute. (2017). Guia de los fundamentos para la Direccion de

proyectos

El grafico anterior presenta una descripcion general de los procesos de Gestion
de Riesgos del Proyecto; en la practica no se encuentran los procesos
diferenciados como muestra el grafico, sino que interactlian constantemente y son

adaptativos al ciclo de vida de los proyectos.

El riesgo deber ser controlado y gestionado a medida que avanza el proyecto a fin
de asegurar que el proyecto cumpla con sus objetivos en el plazo previsto con los
recursos asignados y el costo estimado.
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Con el fin de gestionar el riesgo, el equipo del proyecto debe saber la exposicion
al riesgo aceptable para lograr los objetivos del proyecto; definido mediante
umbrales de riesgo que reflejan el apetito al riesgo de la organizacion y de los
interesados en el proyecto.

Los riesgos pueden ser ocasionados por eventos inciertos tal es el caso de los
errores de proceso, falta de energia eléctrica, vencimiento de licencia de software,
cambio de requisitos del proyecto. Los riesgos mencionados pueden ser

cuantificados con herramientas como la simulacién de Monte Carlo.

Los riesgos también pueden originarse a causa de la variabilidad; asi como
también por la ambigliedad que va ligado a las diferentes formas de interpretacion
seguln contexto, experiencia, importancia y complejidad que tenga el proyecto
(materiales, herramientas, equipos, personal). La forma de gestionar estos riesgos
es con estudios comparativos (benchmarking), analisis de escenarios,

metodologias agiles a través de prototipos, etc.

La gestion de riesgos se realiza en base al impacto y a la probabilidad de

ocurrencia.

El impacto de un riesgo se comprende como la magnitud de los dafios u
oportunidades que el riesgo significa sobre el alcance, tiempo, costo y/o calidad
del proyecto; y la probabilidad se define como un porcentaje de ocurrencia, donde
un hecho improbable tiene una probabilidad cercana a cero y un hecho del que se

estd seguro que ocurra es 100%.

Los obijetivos claves del proceso de gestidén de riesgos son:
1. Minimizar la probabilidad de ocurrencia e impacto de los eventos
adversos
2. Maximizar la probabilidad de ocurrencia e impacto de los eventos

positivos

A continuaciéon, se desarrollan los siete procesos de la gestiébn de riesgos
considerando lo descrito en la “Guia de los fundamentos para la Direccién de
proyectos” del Project Management Institute. (2017) y en el libro “Director de
proyectos: Cémo aprobar el examen PMP® sin morir en el intento” 6ta de Lledo,
P. (2017).
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2.4.2.1 Planificar la Gestion de los Riesgos

La planificacion de la gestion de riesgos es el proceso de definir como realizar las
actividades de gestion de los riesgos que puedan suscitarse en un proyecto. El
gréfico muestra las entradas, herramientas y técnicas, y salidas del proceso de

planificar la gestion de los riesgos.

Planificar 1a Gestion de los Riesgos

Tmm——— T
.1 Acta de constitucion del .1 Juicio de expertos .1 Plan de gestion de los riesgos
proyecto .2 Anélisis de datos

.2 Plan para la direccion del « Andlisis de Interesados
proyecto .3 Reuniones
+ Todos los componentes
.3 Documentos del proyecto
* Registro de interesados
4 Factores ambientales de
la empresa
.5 Activos de los procesos de
la organizacion

J

Graéfico N° 3: Planificar la Gestion de los Riesgos: Entradas, Herramientas y Técnicas, y Salidas
Fuente: Project Management Institute. (2017). Guia de los fundamentos para la Direccién de
proyectos

El proceso de planificar la gestidén de riesgos inicia cuando se concibe el proyecto
y aunque debe completarse casi de inmediato durante el nacimiento del proyecto
y durante el ciclo de vida del proyecto se somete a cambios que no son

significativos a menos que cambie el alcance del proyecto.

Para dar inicio a la planificacion de la gestion de riesgos se requiere contar con el
acta de constitucion que es el documento que formaliza el inicio del proyecto; asi
mismo se requiere de todos los planes secundarios de gestion previamente
aprobados y los documentos del proyecto como es el registro de interesados.
Otras entradas son los factores ambientales de la empresa y los activos de los

procesos de la organizacion.

Segun la guia PMBOK 6ta edicidn, los activos de los procesos de la organizacion
gue pueden influir en el proceso de planificar la gestién de los riesgos, incluye,
entre otros:
e Politica de riesgos de la organizacion;
e Categorias de riesgo, posiblemente organizadas en una estructura de
desglose de riesgos;
e Las definiciones comunes de conceptos y términos del riesgo;

¢ Los formatos de declaracion de riesgos;
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e Las plantillas para el plan de gestion de los riesgos, registro de riesgos e
informe de riesgos;

¢ Rolesy responsabilidades:

¢ Niveles de autoridad para la toma de decisiones; y

e Repositorio de lecciones aprendidas procedentes de proyectos anteriores

y similares.

Como herramientas y técnicas del proceso de planificar la gestion de los riesgos
se tiene el juicio de expertos donde se toma en cuenta la experiencia de los
individuos o grupos que tengan conocimientos especializados o capacitacion en
los temas relacionados a manejo de riesgos, tipo de riesgos a encontrarse en los
proyectos, y otros relacionados a la gestion de riesgos que necesita el proyecto.
También como herramienta se tiene el andlisis de datos que incluye el analisis de
los interesados (con lo que se logra determinar el apetito de riesgos de los

interesados), y las reuniones.

El resultado de la planificacion de gestion de riesgos es el plan de gestién de
riesgos, que es un componente del plan para la direccién del proyecto, donde se
describe el modo en que se estructuran y se llevaran a cabo las actividades de

gestion de riesgos.

El plan de gestion de riesgos incluye: la estrategia de riesgos que es el enfoque
general para la gestion de riesgos en el proyecto en estudio; la metodologia, es
decir los enfoques, las herramientas y las fuentes de datos especificos que se
utilizaran para llevar a cabo la gestion de riesgos en el proyecto. También incluye
los roles y responsabilidades; desde definir el lider, el apoyo y los miembros del
equipo con sus responsabilidades, asi mismo el financiamiento o fondo necesario
para lo que es muy importante establecer protocolos para las reservas de
contingencia y de gestion. Incluye ademas un calendario donde se define cuando
y con qué frecuencia se llevara a cabo los procesos de Gestion de los Riesgos del

Proyecto a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Estructurar las categorias de riesgo es por medio de una estructura de desglose
de los riesgos (RBS), que es una representacion jerarquica de las posibles fuentes
de riesgos. Cuando no se utiliza una RBS, una organizacion puede utilizar un

marco personalizado de categorizacion de riesgos, que puede adoptar la forma de
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una simple lista de categorias o de una estructura basada en los objetivos del
proyecto.

Una RBS ayuda al equipo del proyecto a tener en cuenta toda la gama de fuentes
a partir de las cuales pueden derivarse los riesgos individuales del proyecto. Es
Gtil en la identificacion de riesgos y en categorizarlos. La organizacion puede tener
una RBS genérica que se utilice para todos los proyectos, o puede haber varios
marcos de RBS para diferentes tipos de proyectos, o el proyecto puede desarrollar
una RBS a la medida.

Tabla N° 1: Extracto de una Estructura de Desglose de los Riesgos (RBS).
Fuente: Project Management Institute. (2017). Guia de los fundamentos para la Direccién de

proyectos

NIVEL O de RBS NIVEL 1 de RBS NIVEL 2 de RBS

1.1 Definicidn del alcance

1.2 Definicion de los requisitos

1.3 Estimaciones, supuestos y restricciones
1. RIESGO TECNICO 1.4 Procesos técnicos

1.5 Tecnologia

1.6 Interfaces tecnicas
Etc.
2.1 Direccion de proyectos

2.2 Direccion del programa/portafolio

2.3 Gestion de las operaciones
2. RIESGO DE GESTION 2.4 Organizacion
2.5 Dotacion de recursos

2.6 Comunicacian

0. TODAS TODAS Etc.
LAS FUENTES F— —
DE RIESGO 3.1 Terminos y condiciones contractuales
DEL PROYECTOD 3.2 Contratacion interna

3.3 Proveedores y vendedores

3. RIESGO COMERCIAL 3.4 Subcontratos

3.5 Estabilidad de los clientes

3.6 Asociaciones y empresas conjuntas
Etc.

4.1 Leqislacion

4.2 Tasas de cambio

4.3 Sitios/instalaciones

4. RIESGO EXTERND 4.4 Ambientaliclima
4.5 Competencia

4.6 Mormativo
Etc.

Los apetitos al riesgo de los interesados clave en el proyecto se registran en el
plan de gestion de los riesgos, ya que informan los detalles del proceso Planificar

la Gestion de los Riesgos.
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En particular, el apetito al riesgo de los interesados deberia ser expresado como
umbrales de riesgo medibles en el entorno de cada objetivo del proyecto. Estos
umbrales determinaran el nivel aceptable de exposicion al riesgo general del
proyecto.

La tabla N°2 proporciona un ejemplo del Project Management Institute. (2017).
“Guia de los fundamentos para la Direccion de proyectos” de las definiciones de
probabilidad e impactos contra tres objetivos del proyecto (tiempo, costo y
calidad). Que guardan relacion con el apetito de riesgo.

Un valor negativo representaria amenazas como retardo, costo adicional y déficit
de desempenfio, y positivo para las oportunidades como mejoras del tiempo, costo

0 desempefio.

Tabla N° 2: Ejemplo de Definiciones para Probabilidad e Impacto
Fuente: Project Management Institute. (2017). Guia de los fundamentos para la Direccién de

proyectos
+/= IMPACTO SOBRE LOS OBJETIVOS DEL PROYECTO
ESCALA PROBABILIDAD
TIEMPO COSTO CALIDAD
Muy alto ~70% 6 meses ~$5M Impacto muy significativo sobre la funcionalidad
general

Alto 51-70% 3-6 meses $1M-$5M Impacto significativo sobre la funcionalidad general
Mediano 31-50% 1-3 meses $501K-51M Algin impacto sobre areas funcionales clave

Bajo 11-30% 1-4 semanas $100K-$500K Impacto menor sobre la funcionalidad general
Muy bajo 1-10% 1 semana <$100K Impacto menor sobre las funciones secundarias

Nulo <1% Sin cambio Sin cambio Ningin cambio en la funcionalidad

La probabilidad y el impacto tienen términos descriptivos como muy alto, alto,
medio, bajo y muy bajo o valores numéricos. Cuando se utilizan valores
numéricos, estos pueden ser multiplicados para dar una puntuacién de

probabilidad de impacto para cada riesgo.

Un ejemplo del Project Management Institute. (2017).” Guia de los fundamentos
para la Direccién de proyectos” de matriz de probabilidad e impacto se presenta

en el grafico que muestra un posible esquema de puntuacion numérica del riesgo.
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Amenazas Oportunidades
Muy alta Muy alta
b0 | 005 | 003 | o018 ENEGEEN D J- | 018 | 009 | 005 | g
Alta Alta
= o7 0,04 0,07 0,14 0,28 0,56 0,56 0,28 0,14 0,07 0,04 0,70 g
2 Medi Medi E
3 os0 | 003 [ 005 | 010 | 020 FIEEIEEN 020 | 040 | 005 | 003 |05 =
s 2
a Baja Baja
0.30 002 | 003 | 006 | 0412 0,24 D 042 | 0,06 0,03 | 002 0.30
Muy baja Muy baja
0,10 001 | 001 | 002 | 004 | 008 | 008 | 004 | 002 001 | 001 0,10

Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto | Muy alto Alto Moderado Bajo Muy bajo
0,05 0,10 0,20 0,40 0,80 0,80 0,40 0,20 0,10

Impacto negativo Impacto positivo

Graéfico N° 4: Ejemplo de Matriz de Probabilidad-Impacto con esquema de puntuacion
Fuente: Project Management Institute. (2017). Guia de los fundamentos para la Direccién de

proyectos

El plan de gestion de los riesgos describe el contenido, el formato y el informe de

riesgos, asi como las salidas de los procesos de Gestion de los Riesgos.

2.4.2.2 |dentificar los Riesgos

Segun el Project Management Institute (2017): “Identificar los Riesgos es un
proceso iterativo, ya que pueden surgir nuevos riesgos individuales del proyecto a
medida que el proyecto avanza a través de su ciclo de vida, y el nivel de riesgo
general del proyecto también cambiara”. El grafico a continuacién muestra las

entradas, herramientas y técnicas, y salidas del proceso de identificar los riesgos.

Identificar los Riesgos
———

.1 Plan para la direccian del .1 Juicio de expertos .1 Registro de riesgos

proyecto # Recopilacion de datos 2 Informe de riesgos

* Plan de gestion de los = Tormenta de ideas .3 Actualizaciones a los
requisitos = Listas de verificacion documentos del proyecto

* Plan de gestion del = Entrevistas * Registro de supuestos
cronograma 3 Anilisis de datos = Registro de incidentes

* Plan de gestidn de los costos * Anilisis de causa raiz * Registro de lecciones

» Plan de gestion de la calidad = Analisis de supuestos y aprendidas

» Plan de gestion de los restricciones
recursos + Analisis FODA

» Plan de gestion de los riesgos = Analisis de documentos

« Linea base del alcance 4 Habilidades interpersonales y

» Linea base del cronograma de equipo

* Linea base de costos = Facilitacion

2 Documentos del proyecto 5 Listas rapidas
* Registro de supuestos & Reuniones
+ Estimaciones de costos J

» Estimaciones de |a duracian
* Registro de incidentes
» Registro de lecciones
aprendidas

» Documentacion de requisitos
* Requisitos de recursos
» Registro de interesados

3 Acuerdos

A Documentacion de las
adguisiciones

& Factores ambientales de
la empresa

& Activos de los procesos de
la organizacion

R —
Gréfico N° 5: Identificar Riesgos: Entradas, Herramientas y Técnicas, y Salidas.

Fuente: Project Management Institute. (2017). Guia de los fundamentos para la Direccion de

proyectos
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Los participantes en la identificacion, son el director del proyecto, los miembros
del equipo del proyecto, los especialistas en gestién de riesgos del proyecto,
clientes, expertos en la materia externos al equipo del proyecto, usuarios finales,
otros directores de proyecto, gerentes de operaciones, interesados y expertos en
gestion de riesgos dentro de la organizacion.

Como entrada para el proceso de identificar los riesgos se tiene el plan para la
direccion del proyecto que comprende planes subsidiarios(requisitos, cronograma,
costos, calidad, recursos, riesgos), lineas base (alcance, cronograma y costos);
también los documentos del proyecto (registro de supuestos, estimaciones de
costos y duracion, registro de incidentes, registro de lecciones aprendidas),
documentacion de requisitos (registro de recursos e interesados); adicionalmente
los acuerdos, la documentacion de las adquisiciones, los factores ambientales de

la empresa.

Las herramientas y técnicas en el proceso de identificar los riesgos son el juicio
de expertos, la recopilacion de datos que se realiza con técnicas como la tormenta

de ideas, la lista de verificacion y entrevistas.

Posteriormente los datos recopilados pasan por un andlisis donde las técnicas que
pueden utilizarse para este proceso incluyen, entre otras: el analisis de causa raiz
para descubrir las causas subyacentes que ocasionan un problema y para
desarrollar acciones preventivas, el andlisis de supuestos y restricciones, el
analisis FODA donde examina el proyecto desde cada una de las perspectivas de

fortalezas, debilidades, oportunidades y amenaza; y el analisis de documentos.

Otras herramientas y técnicas son las habilidades interpersonales y de equipo, la

lista de ideas rapidas y las reuniones.

Entre las salidas del proceso de identificar los riesgos se tiene el registro de
riesgos donde captura los detalles de los riesgos individuales. El registro de
riesgos puede contener informacion sobre riesgos limitada o detallada en funcién

de las variables del proyecto, tales como el tamafio y la complejidad.

El contenido del registro de riesgos puede incluir la lista de riesgos identificados,
los duefios de riesgos potencial y la lista de respuestas potenciales a los riesgos.

Puede incluir asi mismo un titulo breve del riesgo, categoria de riesgo, estado
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actual del riesgo, una 0 mas causas, uno o mas efectos sobre los objetivos,
factores desencadenantes de riesgo (eventos o condiciones que indiquen que el
riesgo estd a punto de ocurrir), referencia de la EDT/WBS de las actividades
afectadas y la informacion de tiempo (cuando se identificé el riesgo, cuando podria
ocurrir el riesgo, cuando podria ya no ser relevante y cual es la fecha limite para
la adopcién de medidas).

El informe de riesgos es desarrollado en forma progresiva a lo largo del proceso

Gestion de los Riesgos del Proyecto.

2.4.2.3 Realizar el Analisis Cualitativo de Riesgos

El andlisis cualitativo consiste en evaluar cudl es el impacto y la probabilidad de
ocurrencia de cada uno de los riesgos identificados. En este proceso, los riesgos
se ordenan de acuerdo a su importancia relativa sobre los objetivos del proyecto
y se asigna un duefio a cada riesgo. El grafico N°6 muestra las entradas,
herramientas y técnicas, y salidas del proceso de realizar el analisis cualitativo de

riesgos.

Realizar el Analisis Cualitativo de Riesgos

-1 Plan para la direccion del .1 Juicio de expertos .1 Actualizaciones a los
proyecto .2 Recopilacion de datos documentos del proyecto
* Plan de gestion de los riesgos = Entrevistas * Registro de supuestos
2 Documentos del proyecto .3 Analisis de datos + Registro de incidentes
» Registro de supuestos * Evaluacion de |a calidad de * Registro de riesgos
* Registro de riesgos los datos sobre riesgos + Informe de riesgos
* Registro de interesados * Evaluacion de probabilidad
3 Factores ambientales de e impacto de los riesgos
la empresa = Evaluacion de otros
A4 Actives de los procesos de parametros de riesgo
la organizacion 4 Habilidades interpersonales y
J de equipo

= Facilitacion
5 Categorizacion de riesgos
6 Representacion de datos
» Matriz de probabilidad e
impacto
» Diagramas jerarquicos
.7 Reuniones

J
Gréfico N° 6: Analisis Cualitativo de Riesgos: Entradas, Herramientas y Técnicas, y Salidas

Fuente: Project Management Institute. (2017). Guia de los fundamentos para la Direccion de
proyectos

Se evalla la prioridad de los riesgos usando su probabilidad de ocurrencia y el
impacto en los objetivos del proyecto; evaluaciones subjetivas que se basan en la
percepcion del riesgo por parte del equipo del proyecto y otros interesados. Por lo

tanto, una evaluacion eficaz requiere la identificacion explicita y la gestion de las
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actitudes frente al riesgo por parte de los participantes clave en el marco del
proceso Realizar el Analisis Cualitativo de Riesgos.

La percepciéon del riesgo introduce sesgos en la evaluacion de los riesgos
identificados, de modo que debe prestarse atencién en la identificacion de dichos
sesgos y en su correccion. Cuando se utiliza un facilitador para apoyar el proceso
Realizar el Andlisis Cualitativo de Riesgos, abordar el sesgo es una parte clave de
la funcion del facilitador.

El proceso Realizar el Analisis Cualitativo de Riesgos se lleva a cabo de manera
regular a lo largo del ciclo de vida del proyecto, tal como se define en el plan de
gestion de los riesgos. A menudo, en un entorno de desarrollo &gil el proceso
Realizar el Andlisis Cualitativo de Riesgos se lleva a cabo antes del comienzo de

cada iteracion

Las entradas para realizar el analisis cualitativo de riesgos son el plan para la
direccién del proyecto, los documentos del proyecto (registro de supuestos, de
riesgos y de interesados), los factores ambientales de la empresa y también los

activos de los procesos de organizacion.

Las herramientas y técnicas para el proceso Realizar el Analisis Cualitativo de
Riesgo son el juicio de expertos, la recopilacion de datos y el andlisis de los
mismos a través de técnicas como: evaluacion de la calidad de los datos sobre
riesgos, evaluacion de probabilidad e impacto de los riesgos, evaluacién de otros
pardmetros de riesgo donde se incluye segun la guia del PMBOK caracteristicas
como:

- Urgencia. El periodo dentro del cual debe ser implementada una
respuesta al riesgo con el fin de ser efectiva. Un periodo breve indica una
elevada urgencia.

- Proximidad. El periodo antes de que el riesgo pudiera tener un impacto
en uno o mas obijetivos del proyecto. Un breve periodo indica una elevada
proximidad.

- Inactividad. El periodo que puede transcurrir después de ocurrido el
riesgo, antes de que se descubra su impacto. Un breve periodo indica una
baja inactividad.

- Manejabilidad. La facilidad con la que el duefio de un riesgo puede

gestionar la aparicion o el impacto de un riesgo.
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- Controlabilidad. El grado en el que el duefio del riesgo es capaz de

controlar el resultado del riesgo.

- Detectabilidad. La facilidad con que pueden ser detectados y reconocidos

los resultados de que el riesgo ocurra, o esté a punto de ocurrir.

- Conectividad. La medida en que el riesgo esta relacionado con otros

riesgos individuales del proyecto.

- Impacto estratégico. La posibilidad de que el riesgo tenga un efecto

positivo 0 negativo sobre los objetivos estratégicos de la organizacion.

- Propincuidad. El grado en que se percibe que un riesgo importa por parte

de uno o mas interesados.

También son herramientas las habilidades interpersonales y de equipo, la

categorizacién de riesgos, reuniones, la representacion de datos donde se tienen

técnicas como: matriz de probabilidad e impacto, diagramas jerarquicos; como

ejemplo se muestra la grafica de Burbujas que muestra detectabilidad, proximidad

y el valor del impacto.

Proximidad

Alta

Baja

Tamaiio de burbuja = Valor del Impacto

h En esta drea

no resultan
aceptables
burbujas
grandes

Baja

-

En esta drea Detectabilidad

resultan aceptables
burbujas pequefias

Alta

Gréfico N° 7: Ejemplo de Grafica de Burbujas. Detectabilidad, Proximidad y Valor de Impacto

Fuente: Project Management Institute. (2017). Guia de los fundamentos para la Direccion de

proyectos

Las salidas del proceso Realizar el Analisis Cualitativo de Riesgos son las

actualizaciones a los documentos del proyecto como el registro de supuestos,

registro de incidentes, registro de riesgos e informe de riesgos.
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2.4.2.4 Realizar el Analisis Cuantitativo de Riesgos

El andlisis cuantitativo de Riesgos es el proceso de analizar numéricamente el
efecto combinado de los riesgos individuales del proyecto identificados y otras
fuentes de incertidumbre sobre los objetivos generales del proyecto. El beneficio
clave de este proceso es que cuantifica la exposicion al riesgo del proyecto en
general, y también puede proporcionar informacién cuantitativa adicional sobre los

riesgos para apoyar la planificacion de la respuesta a los riesgos.

El gréfico a continuacion muestra las entradas, herramientas y técnicas, y salidas

del proceso de realizar el analisis cuantitativo de riesgos.

Realizar el Andlisis Cuantitativo de Riesgos

.1 Plan para la direccion del 1 Juicio de expertos .1 Actualizaciones a los
proyecto 2 Recopilacion de datos documentos del proyecto
» Plan de gestion de los riesgos *» Entrevistas + Informe de riesgos
+ Linea base del alcance -3 Habilidades interpersonales y
* Linea base del cronograma de equipo
+ Linea base de costos * Facilitacion
.2 Documentos del proyecto 4 Representaciones de la
* Registro de supuestos incertidumbre
+ Base de las estimaciones 5 Andlisis de datos
+ Estimaciones de costos + Simulaciones
+ Prondsticos de costos + Analisis de sensibilidad
+ Estimaciones de la duracion * Analisis mediante arbol de
* Lista de hitos decisiones
* Requisitos de recursos + Diagramas de influencias

* Registro de riesgos

+ Informe de riesgos

* Prondsticos del cronograma
.3 Factores ambientales de

la empresa
4 Activos de los procesos de

la organizacion

J

Gréfico N° 8: Analisis Cuantitativo de Riesgos: Entradas, Herramientas y Técnicas, y Salidas.
Fuente: Project Management Institute. (2017). Guia de los fundamentos para la Direccion de

proyectos

El analisis cuantitativo de riesgos por lo general requiere un software de riesgo
especializado y pericia en el desarrollo y la interpretacién de los modelos de
riesgo. Ademas, consume tiempo y costos adicionales. El uso de analisis
cuantitativo de riesgos para un proyecto sera especificado en el plan de gestion

de los riesgos del proyecto.

Las entradas para el proceso Analisis Cuantitativo de Riesgos es el plan para la
direccién del proyecto que incluye entre otros el plan de gestién de los riesgos,

linea base del alcance, del cronograma y de costos.
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Las herramientas y técnicas para el proceso Realizar el Andlisis Cuantitativo de
Riesgos son el juicio de expertos, donde se debe tomar en cuenta la pericia de los
individuos o grupos que tengan conocimientos especializados o capacitacion en

los siguientes temas:

- Latraduccion de la informacion sobre los riesgos individuales del proyecto
y otras fuentes de incertidumbre en entradas numéricas para el modelo de
andlisis cuantitativo de riesgos,

- La seleccioén de la representacion mas apropiada de la incertidumbre a fin
de modelar los riesgos particulares u otras fuentes de incertidumbre,

- Las técnicas de modelado que resulten apropiadas en el contexto del
proyecto,

- La identificacion de qué herramientas serian las mas adecuadas para las
técnicas de modelado seleccionados, y

- Lainterpretacion de los resultados del andlisis cuantitativo de riesgos.

También es una herramienta del proceso la recopilacion de datos por medio de
entrevistas, las habilidades interpersonales y de equipo, las representaciones de
la incertidumbre y el andlisis de datos para lo cual puede utilizarse algunas

técnicas como son:

Simulacién: El andlisis cuantitativo de riesgos utiliza un modelo que simula los
efectos combinados de los riesgos individuales del proyecto y otras fuentes de
incertidumbre a fin de evaluar su impacto potencial en la consecucion de los

objetivos del proyecto.

Las simulaciones se realizan habitualmente mediante un analisis de Monte Carlo,
donde los valores de entrada (por ejemplo, estimaciones de costos, estimaciones
de duracién o aparicion de ramas probabilisticos) son elegidos al azar para cada

iteracion.

¢ Un analisis de Monte Carlo para el riesgo de costo, utiliza en la simulacién
las estimaciones de costos del proyecto.
e Un analisis de Monte Carlo para el riesgo de cronograma, utilizan el

diagrama de red del cronograma y las estimaciones de duracion.
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e Un analisis cuantitativo integral del riesgo de costos-cronograma utiliza

ambas entradas.

Se utilizan aplicaciones informaticas para iterar el modelo de analisis cuantitativo
de riesgos varios miles de veces, tales como el @Risk, Primavera Risk Analysis,
Crystal Ball, entre otros. Para la presente investigacién se usara el programa
@Risk de Palisade que es un software que permite realizar el analisis de riesgos
mediante una simulacién y tener como entradas y salidas hojas de Excel de facil

entendimiento y manejo, ademas de ser Util en cualquier sistema operativo.

La salida es un modelo de andlisis cuantitativo de riesgos, que representan el
rango de posibles resultados para el proyecto (por ejemplo, fecha de finalizacion
del proyecto, costo del proyecto a la terminacion); ademas las salidas tipicas
incluyen un histograma que presenta el numero de iteraciones donde se produjo
un resultado de la simulaciéon en particular, o una distribucion de probabilidad
acumulada (curva S) que representa la probabilidad de lograr cualquier resultado
en particular o menos. Un ejemplo de la curva S de un andlisis de Monte Carlo

sobre riesgos de costos se muestra en el grafico N°9.

Grado de incertidumbre

100 100

90 90

| 85% de probabilidad
| de costar

|

| $2,45M o menos 70

80 80

Valor

70 esperado

60 60

Meta
$2,2M

50
]
]

23% de probabilidad | 40
de cumplimiento
de la meta

b

30

Probabilidad acumulada (%)
w
o

(%) epenwnae pepyiqeqoid

20

[ 1 10
v v R

$20M  $21M  $22M  $2,3M  $24M  $2,5M  $2.6M  $27M  $2.8M

Costo total previsto del proyecto
Gréfico N° 9: Ejemplo de Curva S de Analisis Cuantitativo de Riesgos de Costos
Fuente: Project Management Institute. (2017). Guia de los fundamentos para la Direccién de
proyectos

Vilchez W. (2006) sostiene que “La simulacion de Monte Carlo permitira encontrar
la probabilidad de ocurrencia de los eventos resultantes de la interaccion de los
distintos escenarios y las distintas alternativas y de esta manera cuantificar el

riesgo” (p. 6)
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Andlisis de sensibilidad: El analisis de sensibilidad ayuda a determinar qué
riesgo individual del proyecto u otra fuente de incertidumbre tiene el impacto con
mayor potencial sobre los resultados del proyecto. Correlaciona las variaciones en
los resultados del proyecto con las variaciones en los elementos del modelo de

andlisis cuantitativo de riesgos.

Una visualizacion tipica de los analisis de sensibilidad es el diagrama de tornado,
gue presenta el coeficiente de correlacion calculado para cada elemento del
modelo de andlisis cuantitativo de riesgos que pueda influir en el resultado del
proyecto. Los elementos estan clasificados por fortaleza de correlaciéon
descendente, dando la apariencia tipica de un tornado. El grafico N°10 se muestra
un ejemplo de diagrama de tornado.

Actividad o riesgo impulsor
Duracion de la proyeccion

de instalacidn

Riesgo 5.7 La prueba duplicada puede _
no Ser necesaria

Actividad A3.12 Construit la sala de control ]

Riesgo 4.6 El contratista de pilotes podria _

entregar temprana
Actividad A7.1 Suministrar _
instalaciones temporales
Actividad D1.9 Instalar equipos ||

Riesgo 7.2 La prueba hidrostatica puede

determinar menos fallas -

-0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Correlacidn con la duracién del proyect

Gréfico N° 10: Ejemplo de Diagrama de Tornado
Fuente: Project Management Institute. (2017). Guia de los fundamentos para la Direccién de
proyectos

Analisis mediante arbol de decisiones: Los arboles de decisiones se utilizan
para apoyar la seleccion del mejor curso de accién entre varios alternativos. Las
trayectorias alternativas a través del proyecto se muestran en el arbol de
decisiones utilizando ramas que representan diferentes decisiones o eventos,
cada uno de los cuales puede tener costos asociados y riesgos individuales del

proyecto relacionados (incluyendo tanto las amenazas como las oportunidades).

Los puntos finales de las ramas en el &rbol de decisiones representan el resultado

de seguir esa trayectoria en particular, que puede ser negativo o positivo. El arbol
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de decisiones se evalla calculando el valor monetario esperado de cada rama
(probabilidad por impacto), lo que permite seleccionar la trayectoria 6ptima. El
gréfico N°11 muestra un ejemplo de arbol de decisiones.

d?:::f;:;ﬂ Nodo de Decision Nodo de Oportunidad Valor Neto de Ruta
Decieiin o Entrada: Costo de cada decision E“"";’E:“nf::::a:i ¢ escenario, Calculado:
Salida: Decision tomada . Beneficios menos costos
ser tomada Salida: Valor Monetario
Esperado (EMV) & bo largo de la ruta
BO% Demanda fuerte ‘ S80M
(S200M)
TonstraT $B0M = $200M - $120M
nueva planta
(Irnvertir $120M)
$36M = B0 ($80M) + 40% Demanda débil o s30m
A0 (-$30M) ($90M)
- EMV (ankes de costos) de Construr -3$30M = $90M - $120M
eConstruir o Nuewa planta considerando
modernizar?
Iz demanda
EMV para decisidn = $46M ;
(el mE:or entre $36M y so% Den-.lanc:a fuarta H STOM
$46M) ($120M)
$70M = $120M - S$50M
Modernizar planta
(Imvertir $50M)
I Nodo de Decisidn 2o . -
= + i emanda débil
@ Modo de Dportunidad saem _ﬁi;ﬁml ($60M) < siom
«f Fin del Raral EMV (antes de costos) de Modamizar e
Planta considerando 12 demanda
Nota 1: El arbol de decision muestra como tomar una decision entre estrategias de capital alternativas {representadas como
“nodos de decisidn®) cuando el entomo contiene elementos inciertos (representados come “nodos de oportunidad®).
Nota 2: Agui, se toma una decision sobre si invertir USD 120M para construir una nueva planta o en lugar de eso invertir sako
USD S0M millones para modernizar ka planta existente. Para cada decision se debe tomar en cuenta la demanda |que es
incierta, y por lo tanto representa un nodo de oportunidad). Por ejemplo, |a fuerte demanda apunta a ingresos con la nueva
planta de USD 200M, pero sdlo a USD 120M para la planta modernizada, quizés debido a las limitaciones de capacidad de
esta ditima. El final de cada ramal muestra el efecto neto de los beneficios menos bos costos. Para cada ramal de decision,
se agregan todos los efectos (ver reas sombreadas) a fin de determinar el Walor Monetario Esperado (EMV) conjunto de la
decision. No olvide tener en cuenta kos costos de la inversidn. A partir de los cdlculos de las dreas sombreadas, la planta
modernizada presenta un EMV mas alto, de $46M, gue también es el EMV de la decision general. (Esta opeidn también
representa el menor riesgo, evitando €l resultado de una pérdida de $30M en el peor caso posible).

Gréfico N° 11: Ejemplo de &rbol de decisiones
Fuente: Project Management Institute. (2017). Guia de los fundamentos para la Direccién de

proyectos

Diagramas de influencias: Los diagramas de influencias son ayudas graficas
para la toma de decisiones en condiciones de incertidumbre. Un diagrama de
influencias representa un proyecto o situacién dentro del proyecto como un
conjunto de entidades, resultados e influencias, junto con las relaciones y efectos

entre ellos.

Cuando un elemento en el diagrama de influencias es incierto, como consecuencia
de la existencia de riesgos individuales del proyecto o de otras fuentes de
incertidumbre, este puede ser representado en el diagrama de influencias
utilizando rangos o distribuciones de probabilidad. Las salidas de un diagrama de

influencias son similares a las de otros métodos de andlisis cuantitativo de riesgos.

Modelo de gestién de riesgos usando lineamientos del PMI para mejorar el plazo de ejecucién de una estacion
subterranea
Bach: Sanchez Tafur Betsy Juliana del Carmen

a7



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

Las salidas del proceso de Realizar en Andlisis Cuantitativo de Riesgos son las
actualizaciones a los documentos del proyecto, donde se suele incluir:

- Evaluacién de la exposicion general a los riesgos del proyecto. El riesgo
general del proyecto esté reflejado en dos mediciones claves:

- Las posibilidades de éxito del proyecto, indicadas por la probabilidad
de que el proyecto logre sus objetivos clave (por ejemplo, fecha de
finalizacion requerida o hitos intermedios, objetivo de costos requerido,
etc.).

- El grado de variabilidad inherente restante dentro del proyecto en el
momento en que se realiz6 el andlisis, indicado por la gama de posibles
resultados del proyecto.

- Andlisis probabilistico detallado del proyecto. Se presentan las salidas
clave como curvas S, diagramas de tornado y analisis de criticidad (ver la
actividad o actividades criticas), junto con una interpretacion narrativa de
los resultados.

- Lista priorizada de riesgos individuales del proyecto. Esta lista incluye
aquellos riesgos individuales que representan la mayor amenaza o
suponen la mayor oportunidad para el proyecto, como lo indica el analisis
de sensibilidad.

- Respuestas recomendadas a los riesgos.

Las salidas descritas, se utilizan como entradas para el proceso Planificar la

Respuesta a los Riesgos.

2.4.2.5 Planificar la Respuesta a los Riesgos

Planificar la Respuesta a los Riesgos es el proceso de desarrollar opciones,
seleccionar estrategias y acordar acciones para abordar la exposicién general al
riesgo del proyecto, asi como para tratar los riesgos individuales del proyecto. El
beneficio clave de este proceso es que identifica las formas adecuadas de abordar
el riesgo general del proyecto y los riesgos individuales del proyecto. Este proceso
también asigna recursos e incorpora actividades en los documentos del proyecto
y el plan para la direccion del proyecto, seguin sea necesario. Este proceso se

lleva a cabo a lo largo de todo el proyecto.

El gréfico a continuacion muestra las entradas, herramientas y técnicas, y salidas

del proceso de planificar la Respuesta a los riesgos.
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Planificar 1a Respuesta a los Riesgos

.1 Plan para la direccidn del .1 Juicio de expertos .1 Solicitudes de cambio
proyecto .2 Recopilacidn de datos .2 Actualizaciones al plan para
« Plan de gestidn de los + Entrevistas la direccion del proyecto
recursos .3 Habilidades interpersonales y * Plan de gestion del
* Plan de gestion de los riesgos de equipo cronograma
+ Linea base de costos + Facilitacion + Plan de gestion de los costos
.2 Documentos del proyecto 4 Estrategias para amenazas * Plan de gestidn de la calidad
+ Registro de lecciones 5 Estrategias para oportunidades + Plan de gestion de los
aprendidas 6 Estrategias de respuesta a recursos
* Cronograma del proyecto contingencias + Plan de gestion de las
« Asignaciones del equipo .7 Estrategias para el riesgo adquisiciones
del proyecto general del proyecto * Linea base del alcance
+ Calendarios de recursos 8 Anilisis de datos + Linea base del cronograma
* Registro de riesgos + Andlisis de alternativas + Linea base de costos
* Informe de riesgos + Analisis costo-beneficio 3 Actualizaciones a los
* Registro de interesados 9 Toma de decisiones documentos del proyecto
.3 Factores ambientales de + Andlisis de decisiones con + Registro de supuestos
la empresa miltiples criterios * Prondsticos de costos
A Activos de los procesos de p. oy * Registro de lecciones
la organizacion aprendidas
k J * Cronograma del proyecto

Asignaciones del equipo
del proyecto

Registro de riesgos
Informe de riesgos

\ J

Gréfico N° 12: Planificar la Respuesta a los Riesgos: Entradas, Herramientas y Técnicas, y Salidas
Fuente: Project Management Institute. (2017). Guia de los fundamentos para la Direcciéon de

proyectos

Las respuestas efectivas y adecuadas a los riesgos pueden reducir al minimo las
amenazas individuales, maximizar las oportunidades individuales y reducir la
exposicion global al riesgo del proyecto. Las respuestas inadecuadas a los riesgos

pueden tener el efecto inverso.

Una vez que los riesgos hayan sido identificados, analizados y priorizados, el
duefio del riesgo debe desarrollar planes para hacer frente. Las respuestas a los
riesgos deben adecuarse a la importancia del riesgo, ser rentables con relacién al
desafio a cumplir, realistas dentro del contexto del proyecto, acordadas por todas

las partes involucradas y deben estar a cargo de una persona responsable.

Para los proyectos grandes o complejos puede ser apropiado utilizar un modelo
de optimizacién matematica o un analisis de opciones reales como base para un

analisis econémico de las estrategias alternativas de respuesta a los riesgos.

Se desarrollan acciones especificas para implementar la estrategia acordada para
respuesta a los riesgos, incluidas estrategias principales y de refuerzo, segun sea

necesario. Puede desarrollarse un plan de contingencia (o plan de reserva) que
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se implementard si la estrategia seleccionada no resulta totalmente efectiva o si

se produce un riesgo aceptado.

También deben identificarse los riesgos secundarios. Los riesgos secundarios son
riesgos que surgen como resultado directo de la implementacion de una respuesta
a los riesgos. A menudo se asigna una reserva para contingencias de tiempo o
costo. En los casos en que ésta se establece, el plan puede incluir la identificacién

de las condiciones que suscitan su utilizacion.

Planificar la Respuesta a los Riesgos tiene como entradas al plan para la direccién
del proyecto que incluye, entre otros, al plan de gestion de los recursos, de los
riesgos, la linea base de costos, asi como también los documentos del proyecto
(registro de lecciones aprendidas, cronograma del proyecto, asignaciones del
equipo del proyecto, calendarios de recursos, registro de riesgos, informe de
riesgos y registro de interesados). También son entradas los factores ambientales

de la empresa.

Las herramientas y técnicas para el proceso de Planificar la Respuesta a los
Riesgos incluyen el juicio de expertos donde se tomar en cuenta la pericia de los
individuos o grupos que tengan conocimientos especializados estrategias de
respuesta a amenazas, a oportunidades, a contingencias, y estrategias de

respuesta al riesgo general del proyecto.

También se usa como herramienta la recopilacién de datos a través de técnicas
como las entrevistas estructuradas o semiestructuradas con los duefios de los
riesgos. Otros interesados también pueden ser entrevistados, si es necesario. El
entrevistador deberia promover un ambiente de confianza y confidencialidad en el
marco de la entrevista a fin de fomentar aportes honestos e imparciales. Las

habilidades interpersonales y de equipo también son herramientas del proceso.

Las herramientas que mas se desarrollan son las herramientas de estrategias,
primero las estrategias para amenazas donde se pueden considerar cinco

estrategias alternativas para hacer frente a las amenazas, de la siguiente manera:

Escalar. Aplicable cuando la amenaza esta fuera del alcance del proyecto y se

maneja a nivel de programa o portafolio.
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Evitar. El fin es eliminar la amenaza o proteger al proyecto de su impacto, las
acciones evasivas pueden incluir la eliminacion de la causa de una amenaza, la
extension del cronograma, el cambio de la estrategia del proyecto o la reduccion
del alcance.

Transferir. La transferencia implica el cambio de titularidad de una amenaza a un
tercero a fin de hacer uso de seguros, garantias de cumplimiento, fianzas,
certificados de garantia, etc.

Mitigar. Se busca reducir la probabilidad de ocurrencia y/o el impacto de una
amenaza, es recomendable a edades tempranas

Aceptar. La aceptacion de riesgos es una formalidad que no trae obligatoriamente

consigo la toman medidas proactivas. La aceptacion puede ser activa o pasiva.

En las estrategias para oportunidades se pueden considerar cinco estrategias

alternativas para hacer frente a las oportunidades, de la siguiente manera:

Escalar. Cuando las oportunidades estan relacionadas al objetivo del proyecto y
son manejadas a nivel de programa o portafolio.

Explotar. Para asegurar la realizacion de la oportunidad.

Compartir. Compartir implica la transferencia de la propiedad de una oportunidad
a un tercero que exige el pago de una prima de riesgo a la parte que asume la
oportunidad.

Mejorar. La estrategia de mejorar se utiliza para aumentar la probabilidad y/o el
impacto de una oportunidad. Para una mayor efectividad se recomienda las
acciones tempranas.

Aceptar. La aceptaciéon de una oportunidad reconoce su existencia, pero no se

toman medidas proactivas.

Las estrategias de respuesta a contingencia que se disefia para ser usadas
Unicamente si se produce determinados eventos, las estrategias para el riesgo

general del proyecto implican:

Evitar. Es recomendable cuando el nivel de riesgo es negativo y fuera de los
umbrales de riesgo.
Explotar. Frente a un riesgo es positivo y su realizacién logre los objetivos del

proyecto.
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Transferir/compartir. Si el nivel de riesgo general del proyecto es alto, pero la
organizacion es incapaz de hacerle frente de manera efectiva se puede buscar un
tercero a fin de repotenciar el riesgo y sus consecuencias.

Mitigar/mejorar. La mitigacion se utiliza cuando el riesgo global del proyecto es
negativo, y cuando es positivo se aplica la de mejora.

Aceptar. Si es activa incluye tareas para fomentar el desarrollo, y de ser pasiva

solo es una aceptaciéon formal que no involucra medidas proactivas.

Como técnicas para la herramienta de analisis de datos se tiene el andlisis de
alternativas y el analisis costo-beneficio que a su vez contribuyen con la

herramienta toma de decisiones.

Las salidas del proceso Planificar la Respuesta a los riesgos son las solicitudes
de cambio, las actualizaciones del plan para la direccion del proyecto, los planes
subsidiarios y las lineas base También es salida las actualizaciones a los
documentos del proyecto que incluyen, entre otros el registro de riesgos e informe

de riesgos.

Las actualizaciones al registro de riesgos pueden incluir, entre otras:

- Estrategias de respuesta acordadas;

- Acciones especificas para implementar la estrategia de respuesta
seleccionada;

- Condiciones desencadenantes, sintomas y sefiales de advertencia
relativos a la ocurrencia de un riesgo;

- Presupuesto y actividades del cronograma necesarios para implementar
las respuestas seleccionadas;

- Planes de contingencia y desencadenantes de riesgos que requieren su
ejecucion;

- Planes de reserva a ser utilizados cuando ha ocurrido un riesgo vy la
respuesta inicial no ha sido la adecuada;

- Riesgos residuales que se espera gue permanezcan después de la
ejecucion de las respuestas planificadas, asi como los riesgos que han
sido aceptados deliberadamente; y

- Riesgos secundarios que surgen como resultado directo de la

implementacion de una respuesta a los riesgos.
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2.4.2.6 Implementar la Respuesta a los Riesgos

Implementar la Respuesta a los Riesgos es el proceso de implementar planes
acordados de respuesta a los riesgos. El beneficio clave de este proceso es que
asegura que las respuestas a los riesgos acordadas se ejecuten tal como se
planificaron, a fin de abordar la exposicion al riesgo del proyecto en general,
minimizar las amenazas individuales del proyecto y maximizar las oportunidades
individuales del proyecto. Este proceso se lleva a cabo a lo largo de todo el
proyecto.

El gréfico a continuacion muestra las entradas, herramientas y técnicas, y salidas

del proceso de Implementar la Respuesta a los riesgos.

Implementar la Respuesta a los Riesgos
" mniraias Y merramiontesy Teonions ] swidas

.1 Plan parala direccion del .1 Juicio de expertos .1 Solicitudes de cambio
proyecto .2 Habilidades interpersonales y .2 Actualizaciones a los
* Plan de gestion de los riesgos de equipo documentos del proyecto

.2 Documentos del proyecto ¢ Influencia * Registro de incidentes
* Registro de lecciones .3 Sistema de informacidn para * Registro de lecciones

aprendidas la direccion de proyectos aprendidas

= Registro de riesgos ¢ Asignaciones del equipo
* Informe de riesgos del proyecto

.3 Activos de los procesos de * Registro de riesgos

.
\ la organizacion Y, \ Informe de riesgos )

Graéfico N° 13: Implementar la Respuesta a los Riesgos: Entradas, Herramientas y Técnicas, y
Salidas
Fuente: Project Management Institute. (2017). Guia de los fundamentos para la Direccién de
proyectos

Las entradas del proceso Implementar la Respuesta a los Riesgos son el plan para
la direccion del proyecto, los documentos del proyecto (registro de lecciones
aprendidas, registro de riesgos e informe de riesgos) y los activos de los procesos

de la organizacién.

Las herramientas y técnicas son el juicio de expertos, las habilidades
interpersonales y de equipo y el sistema de informacién para la direccion de

proyectos (PMIS).

Como salidas del proceso se encuentra las solicitudes de cambio, la actualizacion
a los documentos del proyecto (registro de incidentes, registro de lecciones
aprendidas, asignaciones del equipo del proyecto, registro de riesgos e informe

de riesgos).
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2.4.2.7 Monitorear los Riesgos

Monitorear los Riesgos es el proceso de monitorear la implementacion de los
planes acordados de respuesta a los riesgos, hacer seguimiento a los riesgos
identificados, identificar y analizar nuevos riesgos y evaluar la efectividad del
proceso de gestiéon de los riesgos a lo largo del proyecto. El beneficio clave de
este proceso es que permite que las decisiones del proyecto se basen en la
informacion actual sobre la exposicion al riesgo del proyecto en general y los
riesgos individuales del proyecto. Este proceso se lleva a cabo a lo largo de todo
el proyecto.

El grafico N°14 muestra las entradas, herramientas y técnicas, y salidas del

proceso de Implementar la Respuesta a los riesgos.

Monitorear los Riesgos
——

.1 Plan para la direccidn del 1 Andlisis de datos .1 Informacion de desempefio
proyecto » Analisis del desempefio del trabajo
* Plan de gestion de los riesgos técnico .2 Solicitudes de cambio
.2 Documentos del proyecto * Anilisis de reserva .3 Actualizaciones al plan para
* Registro de incidentes .2 Auditorias la direccion del proyecto
* Registro de lecciones .3 Reuniones » Cualguier componente
aprendidas A4 Actualizaciones a los
= Registro de riesgos documentos del proyecto
* Informe de riesgos * Registro de supuestos
.3 Datos de desempefio del * Registro de incidentes
trabajo * Registro de lecciones
4 Informes de desempefio aprendidas
del trabajo * Registro de riesgos
S/ * Informe de riesgos

2]

Actualizaciones a los activos
de los procesos de
la organizacian

j

Gréfico N° 14: Monitorear los Riesgos: Entradas, Herramientas y Técnicas, y Salidas.
Fuente: Project Management Institute. (2017). Guia de los fundamentos para la Direccién de
proyectos

Para garantizar que el equipo del proyecto y los principales interesados estén
conscientes del actual nivel de exposicién al riesgo, el trabajo del proyecto deberia
ser monitoreado continuamente en busca de riesgos individuales nuevos,
cambiantes y obsoletos y de cambios en el nivel de riesgo general del proyecto

mediante la aplicacién del proceso Monitorear los Riesgos.

El proceso Monitorear los Riesgos utiliza la informacion de desempefio generada
durante la ejecucion del proyecto para determinar si:

- Las respuestas a los riesgos implementadas son efectivas,

- El nivel de riesgo general del proyecto ha cambiado,

- El estado de los riesgos individuales del proyecto ha cambiado,
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- Han aparecido nuevos riesgos individuales del proyecto,

- El enfoque de gestion del riesgo sigue siendo adecuado,

- Los supuestos del proyecto siguen siendo validos,

- Se respetan las politicas y procedimientos de gestion de riesgos,

- Las reservas para contingencias de costos o cronograma requieren
modificacion, y

- La estrategia del proyecto sigue siendo vélida

Las entradas del proceso Monitorear los Riesgos son el plan para la direccién del
proyecto, los documentos del proyecto (registro de incidentes, registro de
lecciones aprendidas, registro de riesgos e informe de riesgos, entre otros), datos

de desempefio del trabajo e informes de desempefio del trabajo.

Como herramientas y técnicas, el andlisis de datos donde se emplea el andlisis
del desempefio técnico y andlisis de reserva; asi mismo las auditorias y las

reuniones.

Las salidas del proceso Monitorear los Riesgos son el informe de desempefio del
trabajo, las solicitudes de cambio, las actualizaciones del plan para la direccion
del proyecto, las actualizaciones a los documentos del proyecto y las
actualizaciones a los activos de los procesos de la organizacién donde incluyen,
entre otros: Plantillas para el plan de gestion de los riesgos, registro de riesgos e

informe de riesgos; y estructura de desglose de riesgos.

2.4.3 Asientos y Desplazamientos en excavaciones

En excavaciones de gran envergadura como es la que demanda la construccion
de una estacién subterrdnea de pasajeros, los riesgos en potencia asociados a

este son en el factor movimiento de tierra los asentamientos y desplazamientos.

Los desplazamientos verticales como expresan muchos autores dependeran en
si de como sea el proceso constructivo y la funcionalidad estructural de las
pantallas. Y son regidos por la ley de asientos y la ley de movimientos horizontales
diferenciales o leyes de distorsiones, que son las que realmente suponen mayores
riesgos a los edificios. A manera simplificada se muestra un esquema de las
deformaciones en las pantallas y movimientos inducidos en el trasdds que es una

de las mas usadas por los diferentes especialistas en la rama y temas afines.
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El maximo desplazamiento horizontal en las pantallas (limitacion de la deflexion
méxima horizontal recomendada)
e 10 mm para las pantallas con edificaciones o estructuras a menos de 10 m
del trasdos.
e 20 mm para las pantallas con edificaciones o estructuras entre 10 y 20 m
del trasdos.
e 30 mm para las pantallas con edificaciones o estructuras a mas de 20 m
del trasdos.

2.4.3.1 Andlisis de subsidencias mediante modelos semi-empiricos o analiticos

Si analizamos los asientos y desplazamientos horizontales, la variable que los rige
es la profundidad H de la excavacion. Peck realiz6 diversas observaciones y
mediciones para el analisis de subsidencias y en base a ello propuso un diagrama

adicional que se muestra a continuacion:

g
Yo

=
H

Setllement
Excavation Depth *

3 t ! !

o} 1 2 3 4
Distonce from Excavation d
Excavation Depth ''H

I - Sand and Soft to Hard Clay, Average Workmanship

I - Very Soft to Soft Clay

I. Limited Depth of Clay Betow Excavation Bottom
2. Significant Depth of Clay Below Excavgtion Bottom
But Ny <N ,*

III - Very Saft ta Soft Clay te a Significant Depth
Below Excovation Bottom and Np > Ngp
yH

" Np = Stability No. Using Sy Below Base Level= 3
ub

Ney=Critical Stab No. for Basal Heave

Figura N° 2: Diagrama adimensional de asientos con relacion a la profundidad de excavacion.
Fuente: Peck, (1969)

Del diagrama se puede deducir que el valor maximo de los asientos es
proporcional al volumen de huecos generados por el movimiento de las pantallas

e inversamente proporcional a la distancia de influencia.

En este sentido y por los antecedentes registrados en el Metro de Madrid, el Metro
de Quito; para una estacion de pasajeros subterranea con muros pantalla se
deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:
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e La zona de maximo movimiento a partir de la excavacion esta comprendida
entre 0 y H, siendo H la altura de excavacion.

e La zona de influencia tanto de asientos como de desplazamientos
horizontales estd comprendida entre distancias a la excavacion de 2 a 3 veces
H.

e El limite méximo del asiento en la superficie del terreno en el trasdés de la
pantalla varia entre 0,4 y 1 de la maxima deflexion lateral.

e El valor del asiento maximo para un buen comportamiento del elemento de

contencion varia entre 0,05% y 0,2% de H.

2.4.3.2 Método semi-empirico de Hsieh y Ou (1998)

Hsieh y Ou (1998) proponen un procedimiento para estimar el asiento maximo:

1. Se obtiene la deformada de la pantalla y su maximo desplazamiento
horizontal, dhm.

2. Se clasifica el tipo de deformada, en ménsula (As < 1,6 Ac) o céncava (As
> 1,6 Ac).

3. Sila deformada es en ménsula, el asiento en superficie tendra una forma

curva, dada por las siguientes expresiones:

(>‘|<[—0,636. /i +1}a‘,m si V <2
H, H,
. d \ . . d
S <0171, |5 10342 |8, si 7 >2
H, : f,

4. Sila deformada es de tipo concavo por la presencia de arriostramiento en

cabeza, la cubeta de asientos tiene la forma indicada en la figura siguiente:

d/H.
0.0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0

m/mm

Primary | Secondary
influence influence
zZone ‘ zone

|— —— —

Figura N° 3: Cubeta de asientos para pantalla con arriostramiento en cabeza
Fuente: Anejo 24: Plan de auscultaciones y control
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He representa la profundidad de la excavacién, d la distancia horizontal a la
pantalla y dwm es el asiento superficial méximo. Para evaluar este ultimo puede

suponerse oym = 0,8 dnm.

El procedimiento antes descrito fue usado en proyectos similares a la linea dos
del metro de Lima, como es el metro de Madrid, el fragmento antes mencionado
se encuentra en el Plan de Auscultaciones de dicho metro.

2.4.3.3 Modelo empirico

En el simposio de Habilitacion Profesional se presenta el estudio numérico
preliminar de los asentamientos en superficie causada por la excavacion de un
tunel para el metro de Concepcion, (2017) donde hablan del desarrollo de Oteo,
de una ley empirica de asentamientos superficiales, obtenida a partir de la
observacién de diversos casos de obras reales, y que proporciona un orden de
magnitud de las subsidencias generadas en superficie debido a excavaciones al
abrigo de pantallas.

Sv.max = Sumax-A

Sumax = K'.H'

Siendo:
Sy max: Asiento vertical maximo
Su max: Asiento horizontal maximo
H’: altura entre niveles de apuntalamiento
K’: parametro dependiente de la geometria de la excavacion, del sistema de
arriostramiento y del terreno. Se toman a partir de los valores de la figura anterior

gue se representan en la siguiente tabla:

Tabla N° 3: Valores de K’
Fuente: Estudio numeérico preliminar de los asentamientos en superficie causada por la excavacion
de un tanel para el metro de Concepcién, (2017)

AH (K’) Terreno y construccion

2% Arcilla blanda y entibacién muy poco rigida (XMAX = 2,5H — 3H)

0,5-1% | Arenaflojay gravas, y entibacion flexible (XMAX = 1,5H — 2H)

0,1-0,2% | Arcillas rigidas y entibacién rigida, tipo pantalla continua de
hormigén (en voladizo y terrenos flojos este valor puede
duplicarse) (XMAX =H - 1,5H)
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A: Parametro dependiente de la distancia del punto de medida al borde de

excavacion. Se toman los siguientes valores:

Tabla N° 4: Valores del parametro A
Fuente: Estudio numérico preliminar de los asentamientos en superficie causada por la excavacion

de un tunel para el metro de Concepcion, (2017)

Tipologia de pantalla X (distancia a la excavacion) A
Caso de puntal o losa en cabeza 1,5H 0,50
y ningn soporte intermedio H 0,60
0,5H 0,75
Caso de pantalla en voladizo 1,5H 0,25
H 0,30
0,5H 0,375

2.4.4 El nivel freéatico

Las filtraciones constituyen uno de los principales problemas ocasionados por el
nivel freatico, el cual va de la mano con la naturaleza del suelo. Para el ambito de
estudio de la ciudad de Lima, donde el terreno predominante es granular con
elevada permeabilidad, no es necesario un analisis de consolidacion ni calculos

tenso-deformacionales

Las ecuaciones utilizadas por el software Phase2, para el flujo de fluidos se toman
a partir de las férmulas desarrolladas por Fredlund y Rahardjo, del tipo:

AL

WX 9x2

0%hy | ky Oy | Wy Oy _
WY ay? ax x dy dy

Siendo:
hw: carga hidraulica

K: permeabilidad (para diferentes direcciones)

El valor de caudal se determina igualmente utilizando la ley de Darcy, el valor de

permeabilidad establecido y el gradiente hidraulico existente.

Las dos principales entradas de interés son:
1. Nivel freético: para el caso de bombeo desde fondo de excavacion se sitla
el NF en el interior de la excavacion a la misma cota que la cota de
excavacion, lo que supone la situacion critica de calculo. Para la situacion

de bombeo con pozo profundo se fija el nivel freatico a una determinada
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profundidad dentro del pozo para asi asegurar a excavacion en seco
Exteriormente a la excavacion el NF se sitla para cada estacion segun los

datos de niveles disponibles.

2. Permeabilidad: se establece una permeabilidad de K=1-10*m/s para la
unidad de gravas y K=6-10°m/s para la unidad de arenas. En el caso de
la estacion de Insurgentes la unidad predominante presente es la unidad
de gravas con matriz arenosa, tomandose por lo tanto K=1-10“m/s para el

calculo.

En las siguientes figuras se presenta un ejemplo de la malla de célculo y salida de

resultados del modelo numérico.

pupupupipuiay

.
A

Figura N° 4. Modelo numérico con Phase2
Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 5: Salida de resultados con el modelo numérico Phase2: Carga hidraulica

Fuente: Elaboracion propia

2.4.4.2 Metodologia del célculo

El criterio que se toma para definir las bases del calculo es el de gradiente
hidraulico. El gradiente hidraulico critico es aquel que anula las tensiones efectivas

en el suelo, asumiendo que el flujo es vertical en todo el medio.

!

. . Y
Su valor es: ==
Yw
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Siendo:
y’: Densidad sumergida del suelo

y w: Densidad del agua

Para la estacion de Insurgentes, el material es gravosos con peso especifico de
21 KN/m3, considerando el peso especifico del agua de 10 KN/m?3; se obtiene un
peso especifico sumergido de 11 KN/m3. Y el gradiente critico se expresa como:

Yy’ 11kN/m?

T T 10kN/mE

1,1

Para el modelo de gestion de riesgos para la estacion Insurgentes, se toma como
factor de seguridad para los calculos y principalmente las excavaciones son entre
1,4y 1,5 (i=0,8 ai=0,75)

El célculo para la estacion se centra en la estimacioén de una ley de variacion de
gradientes hidraulicos en funcion de la longitud de empotramiento de las pantallas,

considerando el bombeo desde el fondo de excavacion.

25 MARCO CONCEPTUAL
2.5.1. Impacto

El impacto se define como la forma cualitativa de medir la importancia de los
posibles efectos sobre los objetivos del proyecto en caso de ocurrencia. Una forma
sencilla de asignar los rangos de impacto en términos de porcentaje es con base
en el porcentaje del monto del presupuesto de la obra correspondiente. Sin
embargo, para la presente investigacion que estudia el plazo de ejecucion, el

porcentaje sera con base en la duracion de las actividades de las obras.

En la Tabla N°5 se muestra la clasificacion asociada a cada impacto y la definicién

gue representa cada categoria.

Tabla N° 5: Niveles de impacto
Fuente: Elaboracion propia

Impacto | Valor econdémico Definicién
C Impacto mayor a | Impacto Critico: Fallas en el proyecto e
0.75%. incumplimientos de los requerimientos
minimos
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Sv Impacto menor a | Impacto Severo: Incremento severo en
0.75%. costos y el tiempo, incumplimientos de

requerimientos principales

S Impacto menor a | Impacto Serio: Incremento serio en
0.5%. costos y el tiempo, incumplimientos de

requerimientos secundarios

Mo Impacto menor a | Impacto Moderado: Incremento
0.2%. moderado en costos y tiempos.
Me Impacto menor a | Impacto Menor: Genera incrementos
0.1%. bajos en tiempo y costos
2.5.2. Peligro

Un “peligro” se define como un evento que tiene el potencial de afectar a materias
relacionadas con un proyecto y que podria dar lugar a consecuencias asociadas
con: seguridad, salud, disefio (planificacion y costo), construcciéon (cronograma,
costo), terceras personas y servicios existentes incluyendo edificios, puentes,
tuneles, carreteras, vias férreas en superficie y subterrdneas, pavimentos,
canales, trabajos de proteccion contra inundaciones, y cualquier otra
estructura/infraestructura que se vera afectada mientras se llevan a cabo los

trabajos.

2.5.3. Probabilidad

Se investiga la probabilidad de ocurrencia de cada riesgo especifico identificado,
es valido utilizar criterios de probabilidad, asignando un valor numérico porcentual.
Bajo este criterio, la probabilidad de ocurrencia se divide en 5 categorias,
mostradas en la Tabla N°6 y que van desde una probabilidad de 100% (Altamente
Probables, AP) hasta 0% (Improbables, IP).

Tabla N° 6: Niveles de probabilidad
Fuente: Elaboracion propia

Probabilidad Definicion %
AP Altamente Probable 71-100%
MP Medianamente Probable | 51-70%
P Probable 31-50%
PP Poco Probable 11-30%
IP Improbable 0-10%
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2.5.4. Proyecto

Segun el PMBOK un “proyecto” es un esfuerzo temporal pues tiene un inicio y un

fin conocido, donde el resultado es Unico.

2.5.5. Riesgo

Para el propdsito de esta investigacion, se define el riesgo en funcion o

consecuencia de la severidad de un peligro (impacto) y la probabilidad de

ocurrencia del mismo. Se clasifica el riesgo segun la prioridad que debe darsele a

su andlisis y posterior atencion. En la Tabla N°7 se listan los 5 niveles de

clasificacién del riesgo.

Tabla N° 7: Niveles de riesgo

Fuente: Elaboracién propia

NIVEL SIGLA
Muy Alto MA
Alto A
Medio M
Bajo B

La clasificacidén de riesgo se obtiene de una combinacién entre la probabilidad y

el impacto evaluado para cada riesgo, utilizando la matriz de probabilidad/impacto

gue se presenta en la Tabla N°8.

Tabla N° 8: Matriz de Probabilidad/Impacto

Fuente: Elaboracion propia

Probabilidad/impacto

Critico (C)

Severo (Sv)

Serio (S)

Moderado (Mo)

Menor (Me)

Modelo de gestion de riesgos usando lineamientos del PMI para mejorar el plazo de ejecucion de una estacion

subterranea
Bach: Sanchez Tafur Betsy Juliana del Carmen

63



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IlI: DIAGNOSTICO SITUACIONAL DE LA
ESTACION INSURGENTES DE LA LINEA 2 DEL METRO DE LIMA

CAPITULO Ill: DIAGNOSTICO SITUACIONAL DE LA ESTACION
INSURGENTES DE LA LINEA 2 DEL METRO DE LIMA

La linea 2 de la Red Basica del Metro de Lima y Callao conecta los distritos del
este de Lima (Ate, Santa Anita) con los del centro de Lima y Callao (eje Este-
Oeste), sirve de complemento y se integra a la Linea 1 del Metro de Lima (Villa El
Salvador-San Juan de Lurigancho) y Linea 1 del Metropolitano (Chorrillos-
Independencia) que tiene recorridos Sur-Norte.

Las caracteristicas principales de la Linea 2 del Metro de Lima y Callao son las

siguientes:

e Longitud total de la linea : 26.87 Km

e Longitud de tlnel : 21 Km

e Numero de estaciones 27

e Terceras Vias ]

o Patios-Taller : 1 (Santa Anita)

e Pozos de ventilacién y emergencia: 27

e Superestructura : Via en placa en linea y balastada en talleres

En la etapa 2 que es el tramo comprendido entre los distritos de Bellavista y El
Callao de la Provincia Constitucional del Callao, incluye las estaciones Oscar
Benavides, Carmen de la Legua, Insurgentes, Juan Pablo Il, Buenos Aires y
Puerto de El Callao ademas de la construccion del tramo de la Linea 4 del Metro
gue discurre desde la Av. Elmer Faucett hasta la Av. Néstor Gambetta conectando
la zona de los barrios adyacentes al Aeropuerto Internacional Jorge Chavez con
el sistema masivo de transporte de la ciudad, por la Av. EImer Faucett desde la

Av. Néstor Gambetta hasta el distrito de Bella Vista en la Provincia de Callao.

La estacion Insurgentes es la cuarta estacién de la Linea 2 del Metro de Lima
partiendo desde el Callao. Desde el origen del proyecto fue disefiada como

subterranea y se estima la inauguracién para el 2024.
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Tabla N° 9: Localizacion de la estacion Insurgentes
Fuente: Elaboracion propia

Estacion Insurgentes

Progresivas Progresivas Cota |Metodologia de
Estacion Andén carril | construccion

4+075.033 | 4+218.633 | 4+078.335 | 4+202.835 | 20.90 | CUT & COVER

La estacion Insurgentes se ubica en la progresiva 4+140,585 del tramo de la
segunda etapa de la linea 2 entre los pozos PV-3 y PV-4, bajo la avenida Oscar
R. Benavides.

Figura N° 6: Situacion en planta de la estacién Insurgentes
Fuente: Google Earth

El trazo desarrollado se inicia en la progresiva 3+940, y termina en la progresiva

4+340 y discurre en su totalidad en alineacion recta.

El trazado completo de la etapa 2 de la linea 2 se inicia en la progresiva 0+000, y
termina en la progresiva 6+100,000. La selecciébn de estas progresivas de
referencia se ha realizado para facilitar la coordinacion de este trazado con el de
los tramos adyacentes.

Las principales caracteristicas de este tramo son las siguientes:

e Longitud del tramo :6,100.000 m
e Estaciones 6
(Puerto del Callao, Buenos Aires, Juan Pablo I, Insurgentes, Carmen de la

Legua y Oscar Benavides)

e Pozos de ventilacion y emergencia :6
(PV 1bis, PV 01, PV 02, PV 03, PV 04 y PV 05)
e Patio taller :0
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e Ramales a taller 0

e Terceras vias 1

3.1. CARACTERISTICAS DE LA ESTACION

Se recogen los lineamientos necesarios para la insercion urbana de la estacion

Insurgentes:

Ubicacién: Av. Oscar Benavides muy préxima al cruce con la Avda. Insurgentes.
Accesos: la estacion cuenta con 2 accesos enfrentados, uno en cada lado de la
avenida.

Salidas de emergencia: Cuenta con una salida de emergencia con salida a calle
estratégicamente ubicada que desembarca en una berma de la avenida.

Rejillas, accesos de servicio y ductos: Cuenta con dos rejillas de ventilacion,
una de las cuales se utilizara también como ducto de paso de materiales; y una
tercera rejilla para toma de aire.

Zona de Bicicletas: Contara con un area de parqueo de bicicletas cerca a uno de
los accesos, con capacidad para al menos 30 unidades.

Transito peatonal: Contara con sefializacion horizontal y vertical adecuada para

garantizar el transito peatonal seguro.

3.2. CARACTERISTICAS DE LA ZONA:

El &mbito de actuacion es el area metropolitana de la ciudad de Lima, donde los
aspectos importantes para el disefio son la estimacién de los movimientos del
terreno ligados a las actividades de construccion, los asentamientos vy
especialmente las repercusiones sobre las edificaciones e infraestructuras

préximas existentes.

Las metodologias para el disefio de la estacion Insurgentes.
1. Métodos numéricos mediante el uso de elementos finitos: Para el célculo
y evaluacién detallada de los movimientos del terreno.
2. Métodos analiticos o semi-empiricos: Para la aproximacion del orden de

magnitud de los movimientos previstos.

La estacion Insurgentes tiene muros pantalla, donde los resultados son diversos

por los multiples factores (rigidez del sistema, elementos de arriostramiento,
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temporal y definitivo) que influyen en el equilibrio de la interaccion entre la pantalla
y el terreno.

La presencia de la capa freética por encima del nivel de excavacién requiere que
se planteen sistemas de abatimiento del nivel freatico los cuales se llevan a cabo

conjuntamente durante las excavaciones.

3.3. DISENO TECNICO DE LAS ESTACIONES

El disefo técnico de la estaciéon de la Linea 2 enfoca desarrollar su funcionalidad

tomando ciertas necesidades como:

e Disminucion de las afecciones en superficie ya sean predios o espacio
urbano.

e Funcionalidad del disefio con el material rodante a suministrarse,
adaptando al sistema la rasante horizontal para los andenes.

e Adaptacién funcional en espacio y demanda de las salas técnicas de

operacion.

La estacion Insurgentes, se ha visto modificada con respecto a lo planteado en la
Propuesta Técnica, se ha acercado la caja hacia el lado este de la avenida
Insurgentes y los accesos se han acercado hacia el centro comercial Mall Aventura
Plaza Bellavista; ademas se ha optimizado la posicién de las rejas de ventilacion,
situandolas en la berma central de la Avenida Oscar Benavides e incorporandolas
al cuerpo de la estacion. De la misma manera, el acceso de emergencia se ha
incorporado a la caja de la estacion, lo que ha supuesto una optimizacion tanto de
los recorridos de evacuacién de las salidas de emergencia como de los recorridos

de los conductos de ventilacion.

Para visualizar mejor las modificaciones se presentan a continuacién las imagenes

con la estacion considerada en la Propuesta Técnica y con la nueva posicién:
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Figura N° 7: Comparativa. Posicion de la Estacién Insurgentes. Propuesta Técnica
Fuente: Proyecto “Linea 2 y ramal Av. Faucett-Av. Gambetta” www.proyectosapp.pe

|
\ |

\

Figura N° 8: Comparativa. Posicion de la Estacion Insurgentes. Nueva Posicion
Fuente: Proyecto “Linea 2 y ramal Av. Faucett-Av. Gambetta” www.proyectosapp.pe

Con la nueva propuesta se tiene la creacion de un nivel intermedio entre la cota

de calle y la cota de vestibulo en la zona de accesos a la estacion.

Asociada a la modificacién descrita, se produce una disminucién de los recorridos
peatonales desde el nivel de calle hasta el nivel de andén que se traduce en una
reduccién del tiempo de recorrido de los usuarios y, por tanto, en un beneficio

social.

Como agregado de todo lo anterior se produce ademas un aumento de las
superficies destinadas al uso de los usuarios de la estacion que a modo de
resumen se exponen a continuacion como una comparativa de areas por sector

de estacién destinado al pasajero:
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Tabla N° 10: Comparativa de las areas de uso de viajeros PT-DM

Fuente: Elaboracion propia

Disefio Propuesta Incremento
SECTOR mejorado (m?) | Técnica (m?) | de area (m?
Andén 1 710,24 633,44 76,80
(area de espera)
Andén 2 710,24 633,44 76,80
(area de espera)
Area paga 952,89 850,71 102,18
(area de circulacion)
Area no paga 669,09 405,81 263,28
(area de circulacion)

Se puede detallar que:
- Setiene un incremento del area de cada andén de 76,80 m?, lo que supone
un aumento del 12,12% respecto a lo definido en la Propuesta Técnica.
- Se tiene un incremento del area paga de 102,18 m?, lo que supone un
aumento del 12,01% respecto a lo definido en la Propuesta Técnica.
- Se tiene un incremento del area no paga de 263,28 m?, lo que supone un

aumento del 64,88 % respecto a lo definido en la Propuesta Técnica.

Como se puede observar, se obtiene un incremento de las areas destinadas al
pasajero, que es lo que marca la bondad y la garantia de la funcionalidad de la

estacion.

Por otro lado, en caso de comparar las areas de implantacién de la estacion se
tiene que:

- Disefo de la Propuesta Técnica: 10.194,29 m?

- Disefio Mejorado: 8969,31 m?

Se tiene un decremento de 1224,98 m?, lo que supone un 12,02% del area

dispuesta en la Propuesta Técnica.

Frente a esto, cabe destacar los siguientes factores:
- La reduccion se traduce en una menor afeccion en superficie lo que
significa una menor afeccién tanto en implantacion urbana como sobre la

afeccién a servicios existentes.
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- La reduccién no se traduce en un decremento en la funcionalidad de la
estacion.

- Analizar la superficie construida en cada uno de los dos disefios es
importante. Llevando a cabo este ejercicio, se tiene el siguiente resultado:

El aumento de metros cuadrados construidos en el interior de las cajas de estacion
ha permitido ganar espacio Util de cara a la distribucion interna de los espacios

(tanto del area de transito de pasajeros como del area técnica).

Los metros construidos totales son inferiores a los definidos en la Propuesta

Técnica alcanzandose un disefio funcional de estacion mas compacto.

Esto posibilita que se den menos afecciones en superficie sobre predios y redes
de servicios, y al tiempo, permitir y facilitar las operaciones de desvio de estas

redes, asi como los desvios de traficos adscritos a la fase de construccion.

3.4. DISENO FUNCIONAL Y ARQUITECTONICO

La estacion se compone de un volumen principal paralelepipedo con una longitud
maxima de 143,60 m y un ancho de 26,60 m. El dimensionamiento de las
estaciones de la Linea 2, como lo es la estacion Insurgentes, viene condicionado

en gran medida por el escenario de emergencia.

Al tratarse de una estacion enterrada de ferrocarriles metropolitanos la norma de
referencia de ambito internacional para llevar a cabo el dimensionamiento es la
NFPA-130. Dicha norma define los pardmetros basicos de evacuacion y determina
en gran medida la geometria basica de la estacion, asi como gran parte de su

construccion.

La emergencia se produce en el escenario que representa un tren ardiendo y con
maxima carga que llega al andén de mayor ocupacion en un dia medio del afio
horizonte 2047 en hora punta. El tren tiene todas las puertas abiertas al igual que
las correspondientes puertas de andén. Este es el escenario principal y mas
condicionante para el dimensionamiento de los sistemas y recorridos de
evacuacion, debido a que es el escenario que tiene mayor carga de fuego y la

mayor ocupacion que se pueda producir en el interior de la estacion.
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Como complemento a esta normativa, las normas o estandares utilizados para el

disefio funcional-arquitectonico y de seguridad de las estaciones son las que

seguidamente se citan:

NFPA 101, Codigo de Seguridad Humana (Ed. 2012).

NFPA 220, Standard on Types of Building Construction (Ed. 2013).
TCRP report100 Transit Capacity and Quality of Service 2nd edition.
Station planning standards and guidelines (Ed. 2012)

Decreto Supremo n° 039-2010-MTC

RNE, Reglamento Nacional de Edificaciones (Ed. 2013)

Los criterios de analisis para evaluar las capacidades de evacuacion de la estacion

son los siguientes:

El andén ha de disponer, al menos de dos vias de evacuacion colocadas
distantes la una de la otra con la finalidad de cumplir con el punto 5.3.3.7.
de la NFPA 130 (2014), las dos vias pueden converger.

La carga del andén ha de ser evacuada en 4 minutos o menos acorde con

el punto 5.3.3.1. de la NFPA 130 (2014). Ademas, que toda la carga del

andén ha de poder llegar al punto de seguridad en 6 minutos o menos

como queda establecido en el punto 5.3.3.2. de la NFPA 130 (2014).

En la Estacidén Insurgentes, el punto de seguridad sera el vestibulo, que

estd equipado con un sistema de ventilacién de emergencia disefiado de

acuerdo con los parametros marcados en el Capitulo 7 de la NFPA 101

(2012).

El vestibulo se considera punto de seguridad debido a:

o La presencia de puertas de andén, que confinan los humos de un
incendio generado en el exterior del tren en la zona de vias, que sera
evacuado del tunel por el sistema de ventilacion del tunel; si el incendio
se produjera en el interior del tren, la extraccion de humos se realizaria
a través de la ventilacion de andén.

o Las salidas habituales seradn equipadas con cortinas o instalaciones
similares que refuercen la premisa de evitar la entrada de humos al

vestibulo.

El sistema de ventilacién de la estacion, en caso de emergencia, se disefia

para que, durante el tiempo de evacuacion, las condiciones ambientales
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en la estacion permitan dicha evacuacion (en cumpliendo del punto 7.2.1.
(5) de la NFPA 130 (2014)).

e Ha de haber al menos una escalera de emergencia cerrada que conecte
el nivel de andén con la calle con la finalidad de cumplir con el punto
5.3.5.5. (3) de la NFPA 130 (2014).

e Las salidas de emergencia del andén tienen puertas de compartimentacion
y un sistema de presurizacion para generar que ya el interior de las
escaleras se considere zona segura.

e Lacapacidad por paso de las salidas de los andenes, pasillos y rampas es
de 81.9 pax/m/min y la velocidad de marcha es de 37,7 m/min (puntos
5.3.4.3.y 5.3.4.4. de la NFPA 130 (2014).

e La capacidad por paso de las salidas de las escaleras fijas, escaleras
mecanicas estacionarias, pasillos, rellanos y rampas es de 55,5
pax/m/min.; las velocidades de marcha son de 12,1 metros/minuto de
subida y 14,6 metros/minuto de bajada cumpliendo con el punto 5.3.5.3.
NFPA 130 (2014)

Tabla N° 11: Capacidad de paso y velocidad
Fuente: Punto 5.3.4 de la NFPA 130 (2014).

Elementos | Capacidad de paso | Velocidad de recorrido

Pasillos 81,9 pax/m/min 37.7 m/min

Escaleras 55,5 pax/m/min 14.6 m/min

e Para calcular la evacuacion en escenario de emergencia se cuenta con
gue todas las escaleras mecanicas practicables estan paradas siendo su
velocidad de subida y bajada equiparable con las escaleras fijas.

e Lainstalacion de ventilacion estara disefiada para proporcionar ventilacion
en caso de emergencia en todos los escenarios que se consideren. La
ventilacién cumple con el punto 7.2.1. de la NFPA 130 (2014) ya que
proporciona:

o Ambiente seguro y protegido para la evacuacion.
o Completa operatividad entre 30 y 60 segundos

o Mantendr& su operatividad durante dos horas segun contrato.

La estacion se construye mediante el método “Cut & Cover”, y cuenta con tres
niveles. Estructuralmente se resuelve con losas que se apoyan en las pantallas

laterales y en dos hileras intermedias de pilas - pilote de 1,2 m de diametro de pila
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colocados de tal forma que se respetan los gélibos en andén. Dichos pilares se
separan dejando las vias en medio con un vano entre pilas de 14,70 m en sentido

transversal y en el longitudinal con vanos de 14, 13y 12 m

En el nivel de la calle la estacion tiene dos accesos principales para el publico que
estdn ubicados a cada lado de la Avenida Oscar R. Benavides. Los accesos
también sirven como cruce subterraneo. El acceso 1 cuenta con un elevador, una
escalera fija y dos escaleras mecanicas. El acceso 2 dispone de un elevador, una

escalera fija y una escalera mecanica.

Se han dimensionado las salidas para mantener niveles exigidos de servicio y de

evacuacion.
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Figura N° 9: Seccion transversal de la estacion Insurgentes
Fuente: Proyecto “Linea 2 y ramal Av. Faucett-Av. Gambetta” www.proyectosapp.pe

En esta estacidn existen dos salidas de emergencia, a nivel de andén, una para
cada andén. Dichas salidas se unen a nivel de vestibulo y la salida a la calle se
materializa en una escalera de un solo tiro que se localiza aproximadamente en la
parte central del cuerpo de la estacién evacuando a superficie sobre la berma

central de la Avenida Oscar R. Benavides.

En el extremo oeste de la estacién se encuentran las rejillas de ventilacion. Se
sitian sobre la berma central de la via, respetando los criterios de disefio que
obligan a guardar una distancia de separacién que impida la contaminacion de

flujos en funcién del viento dominante.

El primer nivel, denominado pre vestibulo se sitia a 7.65 m bajo el terreno del

acceso 1, a 8.47 m bajo el terreno del acceso 2.
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Segun se desciende, el vestibulo constituye el segundo nivel. Se situa 3,06 m mas
profundo que el pre vestibulo, y es el nivel principal donde el pasajero busca su

destino.

Se compone de 5 partes principales:
e Area no paga, donde hay libre acceso y circulacion
e Area paga, la zona accesible solo después haber validado el pago
o Areatécnica
e Areade operaciones

e Area de servicios para el publico

El tercer y ultimo nivel es el de andenes, que se sitia 7.65 m por debajo del
vestibulo. La estacion cuenta con dos andenes laterales y puertas que separan el
andén de los trenes denominadas PSD (Platform Screen Doors). El nivel del riel

esta a 1.05 m por debajo del nivel de andén.

El acceso a la totalidad del area publica de las estaciones estd garantizado
mediante el uso de elevadores. Ningun ascensor de esta estacion esta previsto

gue sea de emergencia.

Dado el numero de personas potencialmente a evacuar se dota a la estacion de
un refugio para personas con movilidad reducida proyectado en el arranque de la
escalera de emergencia de cada andén. Dicho refugio estara debidamente
protegido, acondicionado y dimensionado para albergar a los minusvalidos que se

encuentren en los andenes durante la emergencia.

Para ello se dispondra de una plaza de minusvalido por cada 200 ocupantes (o
fraccidon) que se encuentren en el andén en escenario de emergencia en
cumplimiento del punto 7.2.12.3.1.de la NFPA 101 (2012). Para el adecuado
acondicionamiento del mismo se procedera a situar dicho refugio en el arranque
de la escalera de emergencia, no impidiendo su correcta funcionalidad, pero si
compartiendo con ésta el sistema de presurizacion que hara de ambos un lugar

seguro durante la emergencia.

El nUmero de escaleras mecanicas y fijas esta determinado por la comprobacion

de la capacidad de flujo de pasajeros, usando célculos de niveles de servicio y de
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evacuacion para contener los picos de circulacion (en hora punta), por la mafana

y por la tarde, en condiciones normales y de emergencia.

Las diferentes proporciones de llegada y salida de pasajeros en las horas punta
de la mafiana y de la tarde seran atendidas mediante la inversién de la direccion

de las escaleras mecanicas.

3.5. DEMANDA Y NIVELES DE SERVICIO PREVISTOS

En todo caso, el disefio funcional comentado en el punto anterior se realiza
considerando los datos de demanda particulares de cada estacion, que sirven
para dimensionar las diferentes areas en las que se divide la misma, atendiendo
a su uso (andenes, escaleras, vestibulo paga y no paga, etc.) y al nivel de servicio

establecido como objetivo.

El dimensionamiento se realiza mediante una metodologia relativamente sencilla
basada en férmulas algebraicas que permiten definir las principales caracteristicas

geomeétricas de las diferentes areas en las que se divide la estacién.

En el caso particular de Metro de Lima, se ha empleado como guia basica el
documento Station Planning Standards and Guidelines de Transport of London, si
bien se han ajustado algunas variables considerando las caracteristicas

particulares de la nueva linea, la normativa local, etc.

En los siguientes apartados se definen los datos de demanda y escala de niveles
de servicio de referencia empleados para el disefio funcional de las estaciones,
asi como la metodologia empleada para llevar a cabo el dimensionamiento

funcional de las estaciones y en particular para la estacion Insurgentes.

3.5.1. Demanda prevista

A partir de las previsiones de demanda de pasajeros de la linea 2 para el afio 2030
y comparados con los datos del escenario para 2047 (Gltimo afio de concesién) se

define la situaciébn mas critica para disefiar las estaciones.

A cada periodo corresponde una frecuencia de trenes, respectivamente de 90
segundos (hora punta mafana-afio 2030), 120 segundos (hora punta tarde-afio

2030) y 80 segundos (hora punta mafiana-afio 2047), 96 segundos (hora punta
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tarde-afio 2047), datos extraidos de la pagina 4676 del tomo 12 de la Propuesta
Técnica.

Una vez establecido el nimero de pasajeros en cada estacion, se calculan las
dimensiones necesarias para los espacios publicos, asi como para las conexiones

verticales, tanto para el ejercicio normal como para situacién de emergencia.

3.5.2. Niveles de servicio previstos para la estacion

Las estaciones de pasajeros de la Linea de metro, y en concreto la estacion
Insurgentes, ha sido dimensionada para garantizar su funcionalidad, referida tanto

a los flujos de viajeros como a los sistemas ferroviarios y no ferroviarios.

La propuesta para las estaciones considera a detalle:
e El entorno en que se ubica la estacion y que afecta a su insercién en la
trama urbana.
e Las interferencias existentes en las zonas donde se ubican las estaciones.

e Las necesidades detalladas de la entidad que operara la linea.

3.6. ESTUDIO DE ARQUEOLOGIA

Los objetivos de estudio arqueoldgico para la estacion Insurgentes:

¢ Identificar las zonas arqueologicas en el area del proyecto con la finalidad
de tomar las acciones pertinentes para la preservacion del patrimonio
arqueoldgico en el area proyectada.

¢ Identificar los Monumentos Historicos declarados Patrimonio Cultural de la
Nacién en el area del proyecto con la finalidad de tomar las acciones
pertinentes para la preservacién del patrimonio histérico en el area
proyectada.

e Establecer los lineamientos generales de los trabajos de mitigacion que se
requieran para proteger el patrimonio cultural tanto arqueol6gico como
historico.

e Proporcionar informacion veraz y precisa del registro de patrimonio
cultural, arqueoldgico e histérico, que sirva de sustento para la elaboracién

del Plan de Monitoreo Arqueoldgico.

Las conclusiones de la evaluacioén fueron las siguientes:
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1°.  No existen vestigios arqueoldgicos ni historicos en superficie para la estacion
Insurgentes. El &area se emplaza en zonas urbanas consolidadas,
caracterizada por tener vias asfaltadas, viviendas, zonas industriales y/o

comerciales.

El Gnico Monumento Histérico inventariado: la Iglesia Nuestra Sefiora del
Carmen de La Legua, se encuentra a una gran distancia de la estacion
Insurgentes por lo que no es necesario incluir un plan de monitoreo

arqueoldgico en el proyecto.

Gallo

Estacion Insurgentes Parroquia Basilica Santuario

Viraen del Carmen de la Lequa

m San José

EO05 Carmen De La Legua
|5

El Pacifico

EO04 Insurgentes

Figura N° 10: Ubicacién de la estacién de Insurgentes (Linea 2) y del Monumento Histérico: Iglesia
Nuestra Sefiora del Carmen de la Legua

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 12: Monumentos Histéricos Identificados en la zona del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

MONUMENTO HISTORICO
Nombre del Monumento IGLESIA DE NUESTRA SENORA DEL
CARMEN DE LA LEGUA

Direccién Distrito |Declarados Patrimonio Cultural de la Nacion

Base legal N° Fecha
Av. Elmer Carmen Resolucién 2900 28/12/1972

Faucett de la Suprema
esquina con Legua Recomendacion Monitoreo permanente
Av. Oscar durante la ejecucion de
Benavides las obras.

2°. Considerando la normativa vigente y en concordancia con la Resolucion
Ministerial N° 253-2014-MC, no sera necesario la solicitud del Certificado de
Inexistencia de Restos Arqueoldgicos (CIRA) al ser infraestructura

preexistente.
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3.7. PLAN DE REUBICACION DE SISTEMAS VIALES

Medidas importantes a analizar como plan de reubicacion de sistemas viales

e Minimizar el desplazamiento necesario de los vehiculos por rutas alternas

e En rutas alternas, buscar calles lo mas amplias posible y tener en cuenta
los sentidos de circulacion existentes, buscando evitar/minimizar los
cambios de sentido.

e Dar continuidad al flujo peatonal, disponiendo si es necesario nuevas
zonas de vereda, asi como cruceros peatonales.

e Disponer de una adecuada sefializacion tanto horizontal como vertical,
con indicaciones de las nuevas rutas, para facilitar la labor a los
conductores y peatones.

e Monitorear viviendas/locales comerciales afectados directamente por la

presencia de las obras a fin de minimizar el impacto.

3.8. METODOS CONSTRUCTIVOS

La Estacion Insurgentes desarrolla el método tradicional de Cut and Cover que se
desarrolla en la vertical del eje del tanel. Marti, J.V.; Yepes, V.; Gonzélez, F.;
Alcala, J. (2012), detalla que el método Cut and Cover o método falso tinel, es un

método usado en la ingenieria para la construccion de taneles superficiales.

La estacion Insurgentes y la Linea 2 del Metro de Lima responde al método Top-
Down que es un procedimiento que presenta la gran ventaja de reducir al maximo
el tiempo en el que tiene que estar deshabilitada una calle (por esto es muy comdn
en la construccién de un metro), se usa también este método normalmente cuando
el terreno sobre el tlnel es escaso y cuando existe riesgo de que la construccién
convencional provoque desprendimientos, asi mismo, es utilizado para minimizar

el impacto visual o ambiental de un requerimiento de movilidad

En la estacion Insurgentes se ejecuta por fases y siguiendo una trayectoria
descendente desde la cota de calle, cuenta con dos niveles de losas apoyadas en
las pantallas y pilas de 1.2 m de diametro (cubierta y vestibulo) y una losa de fondo
apoyada contra el terreno y cuenta con tres niveles. Los pilares se separan
dejando las vias en medio con un vano a ejes de 14.70 m y 13 m en direccién

longitudinal a la estacion.
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Tabla N° 13: Secuencia de fases de la construccién

Fuente: Elaboracion propia con adopciones de la propuesta técnica. www.proyectosapp.pe

Preparacion del terreno, identificacion de los | Construccion de muros pantalla o hilera de
puntos de control y nivelacion del terreno. pilote para proceder a excavar

054 DE CUBIERTA
/

PANTAUA

Excavacion hasta losa de fondo Estacion finalizada para paso de la TBM

LOSA DE CUBIERTA

- LESA D CUBIERTA

mmmmmmmm PLASILOTE

PANTALLA _ PANTAUA

Saloma, D. (2018) desarrolla una tesis de posgrado de gestidon de riesgos para
un intercambio vial subterrdneo ejecutado con la metodologia cut and Cover — top
down, la misma que es usada para la ejecucion de la estacion Insurgentes de la
linea 2 del metro de Lima. Tomando como referencia el modelo de gestién
propuesta por el ingeniero Saloma y los lineamientos del PMI se consideran las
actividades propias del proceso de ejecucion de la estaciéon para una simulacion
de Montecarlo, la misma que permitird un resultado fehaciente a medida que se
identifiguen los riesgos del proyecto y las particularidades o variaciones

respectivas del proyecto.

Los distintos niveles de la estacion de Insurgentes se describen en la tabla:
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Tabla N° 14: Rasantes estacion de Insurgentes

Fuente: Elaboracion propia

NIVEL RASANTE (NPT)
Riel +20,90
Planta de andén +21,95
Planta de vestibulo +29,60
Planta de pre vestibulo +32,66
Salida 1 +40,31
Salida 2 +41,13

Esta estacion tiene una profundidad de 19,41 m y 20,23 m hasta la cota de riel
con respecto a las salidas 1 y 2 respectivamente y unas dimensiones exteriores
de 143,60 m de longitud por 26,60 m de anchura. La cota de riel se sitta la cota

altimétrica absoluta +20,90.

La estacion Insurgentes presenta la singularidad de ser pozo de ataque y de
extraccion de tuneladora de la linea 2. Esta circunstancia hace que las losas de
cubierta y de vestibulo deban presentar grandes huecos en fase constructiva, que
se cerraran en fase definitiva mediante elementos prefabricados apoyados sobre
esta estructura de cierre. La losa de fondo también presenta una geometria

particular debido a que la estacion es pozo de ataque y extraccion.

3.9. MEDIO AMBIENTE

El diagndstico de cual sera el grado de afectacion ambiental de los impactos
negativos y positivos que podrian producirse en la ejecucién del proyecto en la
Etapa 2 se realiza durante el desarrollo del proyecto, en especifico durante los
trabajos de Obras Civiles.

Para la estacién Insurgentes, se evallan el grado de afectacién en el medio fisico,
bioldgico y socio-econdémico lo cual permitird determinar las medidas para mitigar,
eliminar o evitar los impactos negativos que se podrian generar durante el

desarrollo del proyecto en la etapa de construccion.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RIESGOS DE LA ESTACION
INSURGENTES DE LA LINEA 2 DEL METRO DE LIMA

En la evaluacion del riesgo técnicos de construccién correspondiente a la Estacion
Insurgentes de la Linea 2 y ramal Av. Faucett — Av. Gambetta de la Red Bésica
del Metro de Lima y Callao, se contempla el calculo de deformacion del terreno, el
plan de auscultacién para monitorear las estructuras y edificaciones de la zona, y
el estudio de abatimiento de nivel freatico que permitir prever riesgos técnicos en
el desarrollo de las excavaciones, buscando trabajo seguro sin que se produzcan

inestabilidades hidraulicas como sifonamiento o rotura de fondo.

4.1. ESTIMACION DE SUBSIDENCIAS MEDIANTE MODELOS SEMI-
EMPIRICOS O ANALITICOS

La estimacion de asientos a partir del modelo de Hsieh y Ou (1998) detalladas en
el Anejo 24: Plan de auscultaciones y control; se muestra en el Grafico N°15 donde
se aprecia que el asiento maximo esperado es de 9 mm a una distancia de 9 m
desde la excavacion.

Asientos seguin Hsieh y Ou (1998)
Distancia a la excavacion (m)
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Gréfico N° 15: Asientos estimados por modelos semi-empiricos. Modelo de Hsieh y Ou (1998)
Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, atendiendo al criterio propuesto 01 se espera un asiento maximo

de 9,5 mm con una distancia a excavacion de 8,5 m.

4.2.  ANALISIS DE SUBSIDENCIAS MEDIANTE MODELOS NUMERICOS

El célculo de deformaciones y subsidencias, debido a la excavacion entre
pantallas, mediante modelos numéricos permite incluir en el analisis todos los
factores que podrian influir en la generacibn de movimientos: geometria y

esquema estructural de la excavacion, parametros de resistencia y deformaciones
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del terreno, propiedades de la pantalla y niveles de arrostramiento, agua en el
terreno, etc.

4.2.1. Modelo geométrico de la excavacion entre pantallas

El esquema geométrico del modelo se establece a partir de la configuracion
estructural de la estacion que se muestra en la seccién de la figura adjunta, esta
seccion puede ser diferente en funcion de la progresiva considerada en la
estacion. Se presenta la siguiente seccién por ser representativa y susceptible a

sufrir las mayores deformaciones y, por lo tanto, mayores asientos en superficie.

4.2.2. Perfil geotécnico tipo en la estacion Insurgentes

La figura siguiente muestra el perfil estratigrafico del terreno entorno de la
excavacion, se observa el nivel de agua que es el nivel freatico determinado de

acuerdo a los célculos de abatimiento.

El coeficiente de seguridad empleado de manera conservadora en el calculo de
empuje sobre la pantalla para el modelo numérico es de 1.5 contemplando un
probable incremento del empuje sobre las pantallas por presencia de materiales

de menor permeabilidad.

El nivel de agua es superior a la cota de maxima excavacion, por lo que las
filtraciones y el manejo de la presion hidraulica deben tomarse como riesgos en

potencia.

4.2.3. Descripcion del Modelo Numérico de calculo

La configuracion geométrica del modelo se realiza a partir de la seccién estructural
de la estacién y el perfil geotécnico. Se aplica el principio de simetria en la

definicion de la seccion:
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ux = §0.005

ux = §0.012]

ux = -6§5e-004)

Figura N° 11: Geometria del modelo de célculo

Fuente: Elaboracion Propia

En la confeccién del propio modelo se distinguen diferentes fases de calculo
correspondientes a fases de excavacion o a fases de ejecucion de losas que
actuaran como arriostramiento de la pantalla. Se establece como condicion de

contorno una deformacién maxima para la pantalla 12 mm.

Las propiedades de los diferentes estratos de terreno se detallan en la Tabla N°15;
ademas, el radio de Poisson (Poisson’s ratio) para todos menos la interfase es de
0.3.

Tabla N° 15: Propiedades de los materiales

Fuente: Elaboracion Propia

Unit Young's Friccion | Cohesion

Material | Color | weight | modulus | Friccion | Cohesion residual | residual
(kN/m3) | (kPa)

R-CL- r——
ML-SM | 20 22000 32° 5 kPa 27° 0.5 kPa
GP-S 1 o 20 22000 36° 10 kPa 31° 1.0 kPa
GP-S 2 21 56600 39° 15 kPa 33° 1.5 kPa
GP-S3 21 148100 39° 15 kPa 33° 1.5 kPa
Interfase 5° 20 kPa
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Debido a la excavacion se obtiene la curva del asiento estimado en superficie en

funcion de la distancia a la excavacion.

Distancia a la excavacion (m)
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Graéfico N° 16: Curva de subsidencias por excavacion en la estacion Insurgentes
Fuente: Elaboracion Propia

La curva de subsidencias da un asiento maximo de aproximadamente 3 mm a una
distancia de 5 a 6 metros desde la excavacion. Este asiento en superficie
disminuye de forma progresiva hasta practicamente anularse para distancias al

trasdos de pantallas de unos 25 m.

4.3. ESTIMACION DE SUBSIDENCIAS POR ABATIMIENTO DEL NIVEL
FREATICO

Debido a que el nivel de agua es superior a la cota maxima de excavacion, se
realiza el bombeo para el rebaje del nivel freatico, este ultimo puede provocar un
descenso de la ley de presiones intersticiales en el entorno, lo que conlleva un
incremento de las presiones efectivas del terreno en el tramo que inicialmente
estaba sumergido, un riesgo a analizar asi como el fenémeno de incremento de
presiones efectivas asociado a los ciclos de ascensos — descensos del nivel de

agua, provoca la generacion de asientos elasticos en el terreno.

En la estacion Insurgentes el abatimiento maximo del nivel freatico es menor a 5m
lo que genera una variacién de tensiones efectivas menor al 10% de la inicial, lo
gue producira asientos despreciables en el terreno. De esta forma se consideran
despreciables los asientos debidos a este efecto y no son tomados en cuenta en

la estimacion de las subsidencias totales que se producen en superficie.

4.4. ESTIMACION DE LOS ASIENTOS TOTALES

Siendo nulas las subsidencias debidas al rebaje del nivel freatico, los asientos en

superficie se deben exclusivamente a aquellos inducidos por la excavacion del
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recinto apantallado y correspondiente movimiento de la pantalla hacia el intradés.
Asi pues, los asientos finales quedan representados por la curva del grafico

anterior, con 3 mm de asiento maximo.

4.5, AUSCULTACION DEL ENTORNO

Determinar el grado de afeccién de las edificaciones y estructuras del entorno del
proyecto, es muy importantes en el analisis de riesgos, puesto que, como
consecuencia de la construccion de la obra, el entorno ve modificadas sus
condiciones iniciales y sufre cambios que deben registrarse para asegurarse que

se encuentran dentro de valores admisibles.

Las estructuras existentes proximas a la estacion, que queden dentro del radio de
influencia de la excavacion, deben ser auscultadas para controlar la evolucién de

los posibles movimientos que sufran como consecuencia de las obras

Para cumplir con los procesos de la gestién de riesgos usando los lineamientos
del PMI como la identificacién de los riesgos es importante realizar un inventario
de las edificaciones existentes dentro de la zona de influencia de la excavacion,
(Anexo 1 y 2) para dicho inventario se recomienda tener una ficha con
principalmente:
¢ Datos del elemento, indicando la direccion y ubicacion, plano de
localizacién, nombre del propietario, ocupante o explotador.
e Descripcion del elemento, reflejando la clase y tipologia de edificacién y
sus dimensiones, acompafiado de una fotografia.
e Tipo de estructura.
¢ Antigliedad de la construccion.
e Acabados exteriores e interiores.

¢ Anomalias y patologias.

Ademas, se incluira informacién que se considere importante para el estudio de
las posibles patologias que puedan aparecer como producto de la construccion de

la obra.

La ficha no solo ser& un activo para la identificacion de riesgos sino también para
el monitoreo y control de riesgos identificados como pueden ser juntas o fisuras

identificadas previamente o durante la construccion, de modo que se pueda
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controlar su evolucion durante la construccion. Para cada grieta, junta o fisura
detectada se anotara la fecha en que se observo por primera vez, la abertura y
longitud, la evolucion con el tiempo, y una fotografia de la misma. Para el
seguimiento de las grietas mas importantes en las edificaciones existentes se

recomienda tener en cuenta una serie de indicaciones.

Semanalmente se recorreran aquellas edificaciones que estén clasificadas de 5 a
10 comprobando si ha aparecido alguna nueva grieta o ha variado alguna de las
existentes. Aquellas grietas que hayan mostrado una variacion en su longitud
entre dos visitas semanales, se les colocara testigos de yeso, anotando la fecha

de observacion.

45.1. Movimientos en el terreno

La construccion de la estacién Insurgentes podria provocar movimientos verticales
en la superficie del terreno dentro de la zona de influencia de la excavacion, se
debe llevar un seguimiento de la magnitud y la evolucion de estos movimientos
gue se producen como consecuencia de la excavacion de la estacion y verificar
gue se mantienen dentro de unos valores admisibles.

4.6. EVALUACION DE AFECCIONES SOBRE EDIFICACIONES

Se establece como base para evaluar el nivel o intensidad de dafio sobre
edificaciones la Escala de Burland J.B. (1977) adoptado por el BRE (Building
Research Establishment) y por Boscarding M.D. y Cording E.J. (1989).

Tabla N° 16: Clasificacion de afecciones visibles. Escala de Burland J. B. (1977)

Fuente: “Estimacion de dafios en edificios debidos a la excavacion de tuneles”, Mufioz, L. (2008).

Apertur L
Escalao 2 de Deformacién
Intensidad del Descripcién del dafio Tipico . limite de
~ grieta )
dafio traccion (%)
(mm)
0. Despreciable | Fisuras de menos de 0.1 mm. <0,1 0,00 a 0,05
Fisuras que pueden ser tratados con la
1. Muy Ligero decoraciéon. Y fisuras aisladas en 1 0,05a0,075
paredes de ladrillo.
Grietas facilmente rellenables. Varias
2. Ligero fisuras ligeras apreciables en el interior. 5 0.07520.15
Puertas y ventanas pueden sufrir
deformaciones ligeras en los marcos
Los revestimientos adecuados pueden
; 5ail150
enmascarar las grietas recurrentes. Las N° de
3. Moderado puertas y ventanas se atascan, fi 0,15a0,3
X . g isura >
Empeora la resistencia del edificio 3
frente a los agentes atmosféricos.
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Escalao Apedrtur Deformacién
Intensidad del Descripcioén del dafio Tipico ga:ietea Iimitg de
dafio (mm) traccion (%)
Reparacién  extensiva  incluyendo | 15 a 25
demolicién y restitucion de porciones | depend
4. Severo de muros especialmente sobre puertas | e del N° >0,3
y ventanas. Los marcos de ventanas y de
puertas se distorsionan. grietas
> 25
Se requiere una gran reparacion total o | depend
5. Muy Severo parcial del edificio. Peligro de | e del N°
inestabilidad. de
grietas

Por la envergadura del proyecto como es una estacion subterranea para pasajeros
de una linea de metro, la falta de antecedentes regionales, alto nivel freético,
ademas de otras importantes caracteristicas ya mencionadas en la presente
investigacion, se establece como criterio general no superar el nivel de intensidad
1 de la Escala de Burland (dafios muy ligeros). En algun caso puntual podria

justificarse el nivel de intensidad 2 (dafios ligeros).

Con el objetivo de determinar el nivel de dafios que pueden generar las

subsidencias, se utiliza el grafico de Niveles de Afeccién de Boscardin y Cording.

La entrada en este grafico se efectla con los valores de deformacion horizontal y
distorsién angular que se generan en la superficie del terreno. Estos valores se
pueden obtener a partir de los valores de movimientos verticales y horizontales
gue resultan del célculo con el modelo numérico de elementos finitos, ademas del

célculo analitico de asientos por abatimiento del nivel freatico.

Distancia a la excavacion (m)

P e

/N
\

p———

Desplazamientos (mm)

3.0

4.0

Curva de asientos Desplazamiento horizontal (signo + hacia la derecha)

Gréfico N° 17: Curva de subsidencias totales y desplazamientos horizontales
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Fuente: Elaboracion Propia
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Graéfico N° 18: Curva de distorsion angular y deformacién horizontal de traccion
Fuente: Elaboracion Propia

A partir de los resultados de distorsion angular y deformacién horizontal de
traccion se grafican los puntos en el siguiente gréafico de niveles de afeccién

propuesto por Boscardin y Cording.

0.0040 - GRAFICO DE BOSCARDIN - CORDING
0.0035 -|
0.0030 |
0.0025 -|

0.0020 -

NIVEL 3

NIVEL 4-5
0.0015 -+

de traccién (m/m)

0.0010 -+

Deformacién horizontal unitaria

0.0005 -=DNIVEL 1 NIVEL 2

0.0000 I EL O T T T T T 1

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Distorsién angular

Gréfico N° 19: Niveles de afeccion de la estacion Insurgentes. Grafico de Boscardin y Cording
1989.

Fuente: “Estimacion de dafios en edificios debidos a la excavacion de tuneles”, Mufioz, L. (2008).

Los puntos que se muestran en el grafico representan pares de valores (distorsion
angular — deformacion horizontal de traccién) y, como se puede observar, todos
ellos se sittan en la region de Nivel 0, que corresponde con una intensidad de
dafos despreciable, excepto un unico punto en Nivel 1 (nivel de dafios muy ligero)

con valores de distorsién angular de 0,001 y deformacién horizontal unitaria nula.

Modelo de gestion de riesgos usando lineamientos del PMI para mejorar el plazo de ejecucion de una estacion
subterranea
Bach: Sanchez Tafur Betsy Juliana del Carmen

88



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS DE RIESGOS DE LA
ESTACION INSURGENTES DE LA LINEA 2 DEL METRO DE LIMA

Cabe mencionar que este punto que se encuentra en Nivel 1 corresponde al primer
metro desde el borde de la excavacion, donde no existe ninguna edificacion
encontrandose las mas cercanas a 15 m de la excavacion. Por lo tanto, todas las

edificaciones se encuentran en intensidad de dafios de Nivel 0.

Por tratarse de Nivel 0 de dafios para la zona edificada y, habiendo establecido
un Nivel 1 como maximo permitido, no se estima necesario la introduccion de
medidas preventivas o necesarias de refuerzo, o de tratamiento de mejora del

terreno, para limitar las deformaciones.

4.7. ABATIMIENTO DE NIVEL FREATICO. ALTERNATIVA Y CAUDALES A
EXTRAER

Los terrenos a través de los cuales es el trazado de la Linea 2 del Metro de Lima
son principalmente unidades de gravas pobremente gradadas con arenas, limos y
arcillas, con diferentes niveles de compactacion. También aparecen unidades de
arenas limosas y, arcillas y limos inorganicos, principalmente en forma de
lentejones, exceptuando la zona de la estacion de Puerto Callao donde las arenas

y gravas de menor tamafo se presentan como unidad predominante.

La permeabilidad de las gravas es entre K=2,5-10-4 m/s y K=0,9-10-4 m/s
(adoptandose K=1-10-4 m/s). La permeabilidad de las arenas es de K=4,1-10-5
m/s a K=8,1-10-5 m/s (adoptandose K=6-10-5 m/s).

El nivel fredtico (NF) en las areas mas cercanas al mar, como Puerto Callao y
Buenos Aires, se encuentra alto, a una profundidad aproximada de 2 m. Este nivel
de la capa fredtica se profundiza progresivamente para areas mas alejadas del

mar como las estaciones de Juan Pablo Il, Insurgentes y Carmen de la Legua.

El gradiente hidraulico debe mantenerse en valores inferiores al gradiente critico,
adoptando ademas ciertos coeficientes de seguridad; deben considerarse que
gradientes proximos al critico podrian anular las presiones efectivas del suelo y

podria generar fendbmenos de erosion interna, llegando incluso al sifonamiento.

El terreno predominante son gravas, en las que dificilmente se produce el
fendmeno de sifonamiento, pero no obstante es posible un arrastre de material y
una disminucién volumétrica de las gravas, lo que se traduce en una modificacion

de las propiedades resistentes del terreno.
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Tabla N° 17: Datos para célculo

Fuente: Elaboracion Propia

Estacion Insurgentes

Cota de Cota del | Cota de maxima Carga Ancho entre
terreno (m) | NF (m) excavacion (m) | hidraulica (m) | pantallas (m)
39 22 17 5 25

Como identificacion a los riesgos por filtraciones, se vario la permeabilidad del
medio para comprobar la sensibilidad del modelo. Se comprob6 que los gradientes
no resultan muy sensibles al valor de la permeabilidad, por lo que no se ven
afectados en gran medida. Sin embargo, el caudal obtenido si resulta
condicionado por la permeabilidad, de manera proporcional a esta.

4.7.1. Ley de variacion: Gradiente hidraulico vs Longitud de empotramiento

Se presenta a continuacion el grafico que relaciona el gradiente hidraulico en
funcién de la longitud de empotramiento de las pantallas. Cabe remarcar en este
punto que la longitud de empotramiento no parte desde el fondo de la excavacién

(Nivel M&ximo de Excavacion) debido a la morfologia que adopta la losa de fondo.

A continuacion, se presenta el grafico indicado de variacion del gradiente

hidraulico frente a la longitud de empotramiento.
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Longitud empotramiento (m)
Gréfico N° 20: Estacion Insurgentes. Gradiente vs Longitud empotramiento
Fuente: Elaboracion Propia

Del grafico se deduce que los gradientes hidraulicos para el rango de
empotramientos de la estacion Insurgentes (de 3 a 7 m) se mantienen en valores

muy bajos entre 0,10 y 0,15.

Modelo de gestion de riesgos usando lineamientos del PMI para mejorar el plazo de ejecucion de una estacion
subterranea
Bach: Sanchez Tafur Betsy Juliana del Carmen

90



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS DE RIESGOS DE LA
ESTACION INSURGENTES DE LA LINEA 2 DEL METRO DE LIMA

4.7.2. Ley de variacion: Gradiente y Caudal de extraccion vs Longitud de
empotramiento

Se presenta el gréfico de variacion del gradiente y caudal a extraer (por unidad de
longitud de estacion), en relacion con la longitud de empotramiento de la pantalla.
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Graéfico N° 21: Estacion Insurgentes. Caudal vs Longitud empotramiento
Fuente: Elaboracion Propia

Para un empotramiento de 4 m, el requerido segun el célculo estructural de las
pantallas, el caudal que se extrae por metro de estacion es de 23 m®/dia/ml, lo que
supone un caudal total de 3266 m®/dia (para una longitud de 142 m de la estacion),
al que habria que afiadirle el caudal proveniente de la zona de los extremos

(“testeros”) de la estacion.

Tabla N° 18: Longitudes de pantalla y caudales de bombeo segun gradiente hidraulico
Fuente: Elaboracion Propia

ESTACION INSURGENTES
Carga Gradiente Longitud de Caudal Longitud
hidraulica | hidraulico | empotramiento (m) | (m3/dia/m) total
(m) limite pantalla(m)
5 i=0,12 4 (condicionantes 23 25
estructurales)

Con el objeto de optimizar la longitud de empotramiento de las pantallas se
analizan diferentes alternativas: aclarando que las dos alternativas planteadas se
estiman viable para llevarlas a cabo en el proceso de excavacién de la estacion
Insurgentes, siendo la longitud de empotramiento a considerar de 4m (segun

célculo estructural).
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1. Drenaje por fondo de excavacion para aquellas pantallas donde el
empotramiento por condicionantes hidraulicos sea igual o inferior al
empotramiento estructural (bombeo de caudal desde fondo de excavacion)

El caudal total estimado corresponde a la suma del flujo lateral (proveniente de la
zona lateral o lado largo de la estacién), mas el flujo en los “testeros” (procedente
del lado corto de la estacion). En el cuadro siguiente se presentan los caudales

estimados.

Tabla N° 19: Caudal total de infiltracién (bombeo desde el fondo de excavacion)

Fuente: Elaboracion Propia

ESTACION INSURGENTES

Carga Empotramiento | Caudal Longitud | Caudal
hidraulica | de pantalla (m) | (m®dia/m) | /ancho | (m%dia)
(m) estacion
Flujo desde 5 4 23 142 3266
el lateral
Flujo desde 5 4 38 25 950
“testeros”

Flujo Total 4216

2. Instalacién de pozos de bombeo (“dewatering wells”) en el interior del
recinto de la estacion, para el rebaje del nivel freatico y disminucion de
gradientes hidraulicos cercanos al pie de pantalla. En esta alternativa se
optimiza la longitud de la pantalla con la profundizacién del pozo y se ejerce
un mayor control del nivel fredtico asegurando unas buenas condiciones

en el fondo de excavacion (instalacion de pozos de bombeo).

Esta opcion permite que el gradiente hidraulico tienda a disminuir en la zona
préxima a la pantalla, disminuyendo la presién de agua, aumentando la presién
efectiva y, por lo tanto, aumentando la resistencia del terreno en la zona del
empuje pasivo. No obstante, esta alternativa genera mayores caudales y altas

velocidades y gradientes a la entrada del propio pozo.
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Tabla N° 20: Instalacion de pozos de bombeo

Fuente: Elaboracion Propia

ESTACION INSURGENTES

desde fondo de excavacion
(desde cota 17 hasta 5 msnm)
Mantener NF en pozo a 2 m de
profundidad (desde fondo de

excavacion)

Longitud de Pozo de bombeo Gradiente | Caudal
empotramiento hidraulico | (m®dia/m)
(m)
4 Pozo de 12 m de profundidad 0,06 29

En el siguiente cuadro se presentan los caudales estimados para la segunda

opcién que son mayores a los estimados en la opcién anterior.

Tabla N° 21: Caudal total de infiltracién (bombeo con pozo profundo)

Fuente: Elaboracion Propia

ESTACION INSURGENTES

Carga Empotramiento | Caudal Longitud | Caudal
hidraulica | de pantalla (m) | (m*dia/m) | / ancho | (m®dia)
(m) estacién
Flujo  desde 5 4 29 142 4118
laterales  de
compartimento
Flujo  desde 5 4 49 25 1225
“testeros”
Flujo Total | 5343

La segunda alternativa exige determinar el nimero de pozos de bombeo y la

disposicién de estos, para lo cual se toma como datos de partida:

e Caudal total de infiltracion: 5343 m3/dia

e Capacidad de bombeo del pozo: directamente proporcional a la longitud

sumergida del pozo de bombeo.
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Para determinar el nimero y configuracion de pozos de bombeo se requiere fijar
la velocidad del flujo de agua que para una permeabilidad de 1-10-4 m/s se debe

limitar a 0,01 m/s.

Tomando como datos la velocidad limite de 0,01 m/s y la superficie abierta de 0,28
m? para la entrada de agua al pozo, se estima un caudal maximo de 2,8 I/s (242
m?3/dia) por metro de pozo sumergido. Con este valor y con el caudal de infiltracion
total de 62 I/s (5343 m®/dia), se determina una longitud sumergida minima de 22m
a repartir entre los pozos a instalar, por ende, se debe cumplir que todos los pozos

deben tener la misma longitud y la suma debe ser mayor o igual a 22m.

Aunque para pozos de 12m de profundidad (10m de profundidad bajo el nivel
freatico) y seguin el caudal de calculo de 62 I/s (5343 m®/dia), serian estrictamente

necesarios un numero de 3 pozos:

Longitud sumergida = 3pozos x 10m = 30m > 23m = Longitud requerida
FS=30/23=1,3

Con esta configuracion resulta un margen de seguridad de 1,3; sin embargo, no
hay margen de maniobra ante cualquier imprevisto que provoque la inutilizacién
de algun pozo, es por ello que se proponen 4 pozos de bombeo de 12m de
profundidad. El nivel freatico en el pozo debe mantenerse a 2m de profundidad
respecto a la cabeza del pozo (nivel de excavacion), lo que resulta una longitud

sumergida del pozo de 10m.

Longitud sumergida = 4pozos x 10m = 40m > 23m = Longitud requerida
FS =40/23=1,74

Con la instalacion de 4 pozos se consigue un margen de seguridad respecto a
imprevistos como la averia de bombas, colmatacion de filtros, mantenimiento de

equipos, valores de permeabilidad superiores a los supuestos, etc.

En la estacién Insurgentes el agua de infiltracion puede ser evacuada desde el

fondo de excavacién con apoyo de una zanja drenante o un similar.

De la informacion presentada se deduce que los caudales de bombeo esperados

son considerables, sobre todo en la alternativa de bombeo con pozo profundo,
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generando un riesgo que requiere una prevision y gestion de las necesidades de
bombeo, e incluso del modo de evacuacién del agua bombeada.

En la tabla siguiente se resumen los valores maximos (correspondientes al de
maxima excavacion) de caudales a extraer para la estacion Insurgentes, en el
supuesto que se realiza toda la excavacion de forma simultanea. Por otra parte,
se presenta el caudal maximo a extraer en cada compartimento resultante de

disponer las pantallas de bentonita cemento.

Tabla N° 22: Caudales de bombeo en excavacion compartimentada
Fuente: Elaboracion Propia

ESTACION INSURGENTES Caudal | N°de Caudal por
(m®/dia) | recintos | recinto (m®dia)
Bombeo desde fondo de excavacion | 4212 4 1053
Bombeo desde pozo profundo 5343 4 1336

En el primer caso de bombeo desde fondo de excavacion el caudal total a extraer
sera 1053 ma3/dia frente a los 4212 m3/dia estimados anteriormente. De igual
forma, en el segundo caso (bombeo con pozo) el caudal total a extraer sera de
1336 m3/dia frente a los 5343 m3/dia.

4.8. ALTERNATIVAS PARA LA EVACUACION DEL AGUA BOMBEADA

Para realizar las excavaciones bajo el NF es necesario extraer un volumen de
agua, que debe ser desalojado de las obras para lo cual se consideran diversas
opciones, todas ellas tienen en cuenta que en la ciudad de Lima no existe un
sistema de evacuacion de aguas de lluvia, por ser las precipitaciones minimas:

¢ Vertido del agua al mar o al rio Rimac mediante conduccién

¢ Restituir el agua nuevamente al acuifero, mediante pozos de recarga.

e Evacuar a los colectores de aguas servidas (pendiente de autorizacion)

La opcién de vertido del caudal extraido al mar (o al rio en su caso) implica
introducir una conduccion por el entramado de calles de la ciudad del Callao, con
las afecciones a servicios y trafico que ello supone. Se descarta esta alternativa
debido a la distancia hasta el rio Rimac (punto mas cercano) que es de 1,5 Km.

La segunda opcion es la realimentacion del nivel freatico mediante el caudal de
bombeo. Sin embargo, esta reinyeccion debe llevarse a cabo bajo ciertas

condiciones que se describen a continuacion:
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e La aportacion se debe realizar aguas abajo del punto de extraccion.

e La aportacién al acuifero debe hacerse con tantos pozos de recarga como
pozos de bombeo.

e La aportacion al acuifero se debe realizar mas alla del radio de influencia.

Este radio de influencia depende del tiempo de bombeo y puede estimarse

. ., T.t . .
mediante la expresion R = 1,5(?)0'5. En el siguiente apartado se presenta
un modelo numérico de calculo a partir del cual se determina el punto de

inyeccién de caudal a partir de la comparacion de varios casos.

Una alternativa es conducir las aguas en tuberia hasta distancias que no generen

afeccién en el entorno de la excavacion.

4.8.1. Reinyeccion en el terreno del caudal de bombeo

Para determinar la distancia 6ptima a la cual deben disponerse los pozos de
recarga se analizan, mediante modelo numérico, cuatro supuestos diferentes que
son detallados en el Anexo 5:

e Inyeccion en el trasdds de la pantalla (5 m desde el trasdés)

e Inyeccion a 50 m desde la excavacion

e Inyeccion a 100 m desde la excavaciéon

e Inyeccion a 250 m desde la excavaciéon (distancia proxima al radio de

influencia del bombeo).

En base a los resultados y conclusiones de los casos analizados se considera que
la realimentacion del caudal de bombeo debe ser realizada como minimo a una
distancia de 50 m desde la excavacion. El disefio de la estacion cumple con dicha
restriccion y presenta factores de seguridad altos que respaldan el disefio por lo
gue el riesgo hidraulico no impactaria negativamente al proyecto pero que debe
ser monitoreado ante alguna eventualidad que lo convierta en critico para lo cual
se tiene las opciones de bombeo y las caracteristicas de los pozos de recarga que

se describiran a continuacion.

4.8.2. Caracteristicas y ejecucién de pozos de recarga

Los pozos de recarga se deben ejecutar segun las siguientes indicaciones.
e Longitud de 20m

e Diametro del pozo (perforacion) de 450mm
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e Los pozos deben ser revestidos con geotextil

e Los pozos se deben ubicar en zonas abiertas alejadas de edificaciones y

estructuras

e En caso de ser necesaria la utilizacion productos para el sostenimiento de

las paredes del pozo durante la perforacion del mismo, no se utilizara

bentonita ni ningun otro producto arcilloso que pueda reducir la

permeabilidad de la zona de entrada de agua y asi reducir la eficiencia del

pozo. En caso de ser necesario, se emplearan productos como polimeros

gue puedan ser facilmente eliminados.

e Idealmente el agua debe ser conducida en zanja en la zona de reinyeccion

del caudal al terreno. Esta zanja no debe ser revestida, debe ser rellenada

de material granular (grava) y protegida con geotextil para evitar la

contaminacion de finos.

Como empleo de filtro para el relleno de los pozos de realimentacion, se

recomienda una grava de tamafo uniforme, de naturaleza silicea, con un D5, de

aproximadamente 3,5 mm.

Tabla N° 23: Resumen

Fuente: Elaboracion Propia

Datos Estacién Insurgentes
Cota de terreno (msnm) 39
Cota del NF (msnm) 22
Cota de maxima excavacién (msnm) 17
Profundidad de maxima excavacién (m) | 22
Carga hidraulica maxima (m)
Empotramiento de pantalla (m) 4
Longitud total de pantalla (m) 23
Gradiente Hidraulico 0.12
Prof. Excavacién (m) 22
Q (m3/dia/m) 23
Caudal total estacién (m3/dia) 4216

Linea de actuacion planteada

Bombeo desde fondo de excavacion
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CAPITULO V: DISENO DE MODELO DE GESTION PARA
RIESGOS TECNICOS

5.1. GESTION DE RIESGOS PARA LA ESTACION INSURGENTES

El modelo de gestion para riesgos técnicos se reflejara en un plan de gestiéon de
riesgos aplicable al caso de estudio, la Estacion Insurgentes. Para la gestion de
riesgos se analizan los riesgos técnicos priorizando los riesgos geotécnicos dado
gue en el diagnostico situacional y el andlisis de riesgos, los riesgos hidraulicos
no mostraron mayor implicancia por los factores de seguridad adoptados en el
proyecto. Sin embargo, los riesgos geotécnicos que responden a las actividades
de excavacion principalmente seran analizados a detalle por recomendacion de

los especialistas y la bibliografia que se presenta en la investigacion.

Los riesgos identificados son del estudio definitivo de ingenieria y de la ejecucion,
tomando de ellos como variables a los riesgos técnicos para el modelo de gestion

de riesgos propuesto.

Los riesgos de gestidon fuera del cronograma mostrados en la tabla 29 que son
detallados en la tabla 28 son considerados como constantes con respecto a
tiempo, debido a que tedrica y conceptualmente las actividades descritas en la
tabla 28 son actividades a realizarse y terminarse antes de iniciar las fases de
construccion de la estacién como tal, respetando las buenas practicas tomaremos
dichas actividades como hitos previos fuera del cronograma que se usara de input
para la simulacion de analisis de riesgos cuantitativo. Sin embargo, se analizara
su implicancia cualitativamente y se propondra los planes de respuesta para

dichos riesgos identificados.

El modelo de gestion de riesgos busca cumplir con el plazo de ejecucion de la
Estacion Insurgentes, la cuarta estaciéon de la Linea 2 del Metro de Lima, cuyas

particularidades fueron expuestas en el capitulo Il y IV.

El proceso de planificar la gestion de los riesgos aplicado y que teéricamente se
detalla en el capitulo Ill, toma como entrada el diagndstico situacional desarrollado
en el capitulo IV, el que sera alimentado por las herramientas:

- Juicio de expertos (docentes FIC-UNI, ingenieros asociados al Metro de

Lima, ingenieros especialistas, comparieros y egresados FIC-UNI),
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- Andlisis de datos partiendo de la recopilacion (anexo 1) del formulario
propuesto para inicio (anexo 2)y

- Reuniones para la recopilacion de juicios de expertos, también se toma
como reunién los cursos nacionales e internacionales relacionados con el

tema.

Como salida del proceso se presenta la metodologia para la gestion de riesgos

que se presenta en un diagrama en el Anexo 3.

5.2. MODELO PARA LA GESTION DE RIESGOS

Segun el PMBOK los procesos para un modelo de gestion de riesgos son 7, de
los cuales para el modelo de gestion de riesgos de la Estacién Insurgentes usando
los lineamientos del PMI, se adaptaran los siguientes:

e Identificar los peligros y los riesgos asociados.

e Realizar el analisis cualitativo de los riesgos con una valorizacién a través
de su probabilidad e impacto.

e Cuantificar los riesgos técnicos, principalmente para el plazo de ejecucion
con apoyo de la simulacion de Montecarlo y analisis PERT de un
cronograma simplificado de las principales partidas de la construccion de
la estacién Insurgentes.

e Monitoreo y control propuesto con apoyo de dispositivos instalados en
elementos de la estacién, considerando los umbrales de control y la
frecuencia de medicion.

e El plan de respuestas donde se identifican las acciones para eliminar y/o

mitigar los riesgos.

El proceso planificar la Gestion de Riesgo se define segin el PMBOK (2017) como
realizar las actividades de gestién de riesgos de un proyecto. Para el plan de
gestion de riesgos propuesto se consideran los lineamientos del PMI y los riesgos
sistematicos publicados por:

¢ La International Tunneling Association (ITA 2005)

e La British Tunneling Society.

El PMI promueve las buenas practicas de gestion, teniendo un capitulo netamente

para la gestién de riesgos tal como se detall6 en el capitulo Il; este y las
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instituciones mencionadas han desarrollado una serie de documentos asociados
a la gestion de riesgos como:

e EI“Cddigo de practicas profesionales para la gestion de riesgos en trabajos
en tuneles” preparado por The International Tunneling Insurance Group
(ITIG) que busca promover y afianzar la buena préactica con el fin de reducir
y gestionar los riesgos asociados al disefio y construccion de tuneles, y
otras estructuras subterrdneas; razon por la que es aplicable para un plan
de gestion de riesgos en una estacion de pasajeros de metro de Lima que
es subterranea.

e Las lineas guia para la gestion del riesgo de la International Tunnelling
Association (ITA 2005) que describe pautas y recomendaciones para el
proceso sistematico:

o Identificacion de peligros y riesgos asociados a través de una
valoracion del riesgo que afecte al resultado del proyecto referido a
costo y programa,

o Analisis y Cuantificacion de riesgos,

o ldentificacién de acciones pro-activas planificadas para eliminar o
mitigar riesgos,

o ldentificar métodos a utilizar para el control del riesgo,

o Asignar riesgos a las diversas partes del contrato.

5.2.1. Identificacién de peligros y riesgos asociados

5.2.1.1. Riegos en la fase de estudio definitivo de ingenieria (EDI)

Para el desarrollo de la ingenieria, se inicia evaluando el impacto de:
e Coordinacion de las especialidades de la Ingenieria;
e Variacion en los valores geotécnicos de disefio;
e Variacion en las caracteristicas de los materiales;
e Métodos de construccion y la aplicacion de medidas de
mitigacién/contingencia;

¢ Afecciones a la futura operacién y mantenimiento de las lineas del Metro
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Tabla N° 24: Riesgos en el desarrollo de EDI

Fuente: Elaboracion Propia

RIESGOS EN EL DESARROLLO DE EDI
ITEM TIPO RIESGO

01 Interno Retrasos en las coordinaciones de las diferentes

etapas y especialidades de la Ingenieria

02 Externo Diferencias en los valores geotécnicos, respecto a

los indicados en el estudio de pre inversion.

03 Externo Condiciones de terreno distintas a las previstas
04 Externo Presencia de restos arqueolégicos

05 Concedente | Retrasos en la revision y aprobacién de los EDI’s
06 Concedente | Retrasos en la liberacion de las areas para

estudios generales como el de suelos.

07 Concedente | Riesgos geoldgicos no previstos

5.2.1.2. Riesgos en fase de ejecucion

Para la construccién, los riesgos especificos asociados con:
e Condiciones distintas del terreno, riesgos geoldgicos
e Técnicas de construccion
¢ Maquinaria, equipo, y materiales empleados,

e Sociales, licencias, interferencias y permisos.

Tabla N° 25: Riesgos en la ejecucién
Fuente: Elaboracion Propia

RIESGOS EN LA EJECUCION
ITEM TIPO RIESGO

01 Interno Necesidad de mayor detalle a la ingenieria

desarrollada

02 Externo Identificar condiciones de terreno distintas a las
previstas

03 Externo Identificar restos arqueoldgicos

04 Externo Retrasos por paralizaciones de gremios sociales

05 Externo Las municipalidades y otros entes estatales podrian

retrasarse en la emision de las licencias vy

autorizaciones para la ejecucion de las obras
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ITEM TIPO RIESGO

06 Externo Eventos de fuerza mayor durante la construccion

(terremotos, incendios)

07 Externo Afectaciones o dafios a bienes o edificaciones de
terceros

08 Externo Personas ajenas al proyecto podrian sufrir caidas o
accidentes

09 | Concedente | Retrasos en la liberacibn de las éareas para la

ejecucion de las obras

10 | Concedente | Identificar riesgos geoldgicos no previstos

11 | Concedente | Identificar interferencias adicionales no previstas

5.2.2. Andlisis cualitativo de los riesgos

A continuacion, se recoge el resultado de la aplicacion de la metodologia descrita

en el capitulo 1l a la fase de desarrollo de los EDI.

Tabla N° 26: Valoracion de riesgos en EDI’s

Fuente: Elaboracion Propia
VALORACION DE RIESGOS EN EL DESARROLLO DE EDI

ITEM DEFINICION RIESGO PROBABILIDAD | IMPACTO | VALORACION
RIESGO
01 | Retrasos en las coordinaciones P Mo M

de las diferentes etapas y

especialidades de la Ingenieria

02 | Diferencias en los valores PP S M
geotécnicos, respecto a los

indicados en el estudio de pre

inversion.
03 | Condiciones de terreno PP S M
distintas a las previstas
04 | Identificar restos arqueoldgicos PP Sv M
05 | Retrasos en la revisibn y P S M

aprobacion de los EDI’s
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no previstos

ITEM | DEFINICION RIESGO PROBABILIDAD | IMPACTO VALORACION
RIESGO
06 | Retrasos en la liberacion de las MP Sv
areas para la realizacién de
estudios y campafas de
estudios de suelo
07 | Identificar riesgos geoldgicos PP S

También se recoge el resultado de la aplicacion de la metodologia descrita en el

capitulo Il a la fase de ejecucion

Tabla N° 27: Valoracion de riesgos en ejecucion

Fuente: Elaboracion Propia

VALORACION DE RIESGOS EN LA EJECUCION
ITEM RIESGO PROBABILIDAD IMPACTO VALORACION
RIESGO
01 | Necesidad de realizar mayor P Mo M
detalle a la ingenieria
desarrollada
02 | Identificar condiciones de PP S M
terreno distintas a las
previstas
03 | Identificar restos PP Sv M
arqueoldgicos
04 | Retrasos por paralizaciones P Sv
de gremios sociales
05 | Las municipalidades y otros MP Sv
entes  estatales  podrian
retrasarse en la emision de
las licencias y autorizaciones
para la ejecucion de las obras
06 | Eventos de fuerza mayor MO Sv
durante  la  construccion
(terremotos, incendios)
07 | Afectaciones o0 dafios a PP Sv
bienes o edificaciones de
terceros.
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ITEM DEFINICION RIESGO PROBABILIDAD IMPACTO VALORACION
RIESGO
08 | Personas ajenas al proyecto PP Mo B

podrian  sufrir caidas o
accidentes

09 | Retrasos en la liberacion de MP Sv
las areas para la ejecucion de
las obras

10 | Identificar riesgos geologicos MP Sv

no previstos

11 | Identificar interferencias MP Sv

adicionales no previstas

Como conclusion del apartado los riesgos con mayor valoraciébn son los
relacionados a retrasos, en el estudio definitivo de ingenieria es el retraso en la
liberacién de las areas para la realizacion de estudios y campafias de estudios de
suelo y en las obras civiles es por retrasos de gremios sociales, por liberacién de
areas para la ejecucion de obras, retraso en emision de licencias y/0
autorizaciones, retrasos por fuerza mayor como la ocurrencia de un terremoto o
incendios, y por la falta de identificacion de riesgos geoldgicos o interferencias no

previstas.

5.2.3. Andlisis cuantitativo de los riesgos

Para el analisis cuantitativo de los riesgos enfocado en el plazo de ejecucién se
usara la simulacion de Montecarlo aplicada a un cronograma sencillo de las

principales actividades para la ejecucion de la estacién Insurgentes.

Las primeras actividades con duracion cero no son tomadas para el analisis,

partimos del supuesto de que esas actividades ya fueron realizadas como tareas

previas.
Tabla N° 28: Actividades fuera del cronograma. Actividades previas
Fuente: Elaboracion Propia
Actividades fueras del cronograma Duracién

Liberacion de interferencia existente 0

Entrega de terreno 0

Movilizacién e implantacion 0
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Actividades fueras del cronograma Duracioén
Disefio (disefio de ingenieria y aprobacion de 0
ingenieria)

Actividades preliminares (programa de monitoreo 0
geoldgico, desvios de transito y seguridad vial,

programa ambiental, programa arqueoldgico)

Preparacion de terreno 0
Implantacion de desvios de tréafico 0

Se tomas las actividades propias a la fase | y Il para la construccién de la estacion.
La actividad “Tuneladora” toma en cuenta el ratio de avance de la tuneladora para
el tipo de suelo identificado y las especificaciones de la estacion (capitulo Il y V).

Tabla N° 29: Cronograma detallado con los tiempos estimados

Fuente: Elaboracion Propia

ltem | Actividad [ o [mp] p | 7TR [PERT] %0 | %P
CUERPO ESTACION
Movimiento de tierras
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de
A X 9 9 25 14 12 1.00f 2.78
plataforma de trabajo
B |Ejecucion de bombeo / recarga en estacion 14 15 20 16 16 | 0.93| 1.33
C |Excavacidn hasta cota inferior de losa de cubierta 5 6 8 6 6 0.83| 1.33
D |Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo | 21 25 35 27 26 | 0.84| 1.40
E Excavaaon.entr.e pantallas bajo losa de vestibulo 25 33 45 3 3 | 076l 136
hasta cota inferior de losa de fondo
Pantallas
F |Pantalla excavada con cuchara de 0.80 de ancho 50 65 80 65 65 0.77( 1.23
FASE| G |Construccidn de Pilas de Pilotes 38 | 40 | 44 | 41 | 40 | 095 1.10
Estructuras
Losa dintel dejando huecos para laintroduccién de n 23 2% 23 2 | 0ol 113
H [laTBM
| .Losa de vc.ejstlbulo dejando huecos parala n 23 45 30 % | o091] 196
introduccién de la TBM
J |Losa de fondo (TBM) 14 15 35 21 18 0.93] 2.33
K |Losa de fondo 34 36 45 38 37 0.94] 1.25
L [TBM 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 1.00| 1.00
ACCESOS
Pantallas
| M |Construccién de estructuras auxiliares | 9 10 [ 12 | 10 | 10 O.90| 1.20
CUERPO ESTACION
Movimiento de tierras
| N |Re||eno sobre cubierta hasta nivel de superficie | 19 [ 20 | 22 | 20 | 20 0.95| 1.10
Estructuras
o Losa de andén. Forjado placa autoportante 2 30 33 3 30 | 097l 110
alveolada
P |Escalerasy muros 14 15 17 15 15 0.93] 1.13
Q |Cierre de huecos temporales en losa vestibulo 19 20 22 20 20 | 0.95| 1.10
FASEII R [Cierre de huecos temporales en losa dintel 19 20 22 20 20 | 0.95[ 1.10
ACCESOS
Movimiento de tierras
Excavacién de accesos hasta cota inferior de la
S 15 21 28 21 21 0.71] 1.33
solera de fondo
Estructuras
T |Vaciado de solera de accesos 17 18 25 20 19 | 0.94] 1.39
U [Vaciado de muros de contencidn de accesos 24 30 35 30 30 | 0.80| 1.17
V [Construccion de cubierta de accesos 25 26 29 27 26 | 096 1.12
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Las actividades de la Tabla 29 tienen tiempos deterministicos, que deben ser
relacionadas por medio de la Ruta Critica, teniendo como resultado un diagrama
Gantt, como el que muestra la Tabla 30.

Tabla N° 30: Diagrama Gantt. Fragmento
Fuente: Elaboracion Propia

N° Actividad Duracionen | o Final
Dias
° Pre-excavacion y dgsmonte hasta cota de 9 210312020 1210312020
L1 plataforma de trabajo
% @ Hecucién de bombeo / recarga en estacion 15 12/06/2020 2/07/2020
.“E’ g Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta 6 19/05/2020 26/05/2020
g S | Excavacion entre pantallas sobre losa de vestbulo 25 29/06/2020 31/07/2020
\ ]
o Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo
g |2 e P ’ 33 3002020 | 191102020
= hasta cota inferior de losa de fondo
ot 2o Pantalla excavada con cuchara de 0.80 de ancho 65 13/03/2020 11/06/2020
w Kl
I a S.‘Z & | Construccion de Pilas de Pilotes 40 24/03/2020 18/05/2020
2 Losa dintel dejando huecos para la introduccion de
o 23 27/05/2020 26/06/2020
54 la TBM
Q Losa de vestibulo dejando huecos para la
. o 23 3/08/2020 2/09/2020
@ introduccion de la TBM
§ Losa de fondo (TBM) 15 20/10/2020 9/11/2020
§ Losa de fondo 36 10/11/2020 29/12/2020
]
& |TUNELADORA 180 10/11/2020 19/07/2021
2 & % |Construccion de estructuras auxiliares 10 17/02/2020 28/02/2020 [
E S S Relleno sobre cubierta hasta nivel de superficie 20 23/11/2021 20/12/2021 [[[m I [Hl [[
" . - T 1 1 [T
Losa de andén. Forjado placa autoportante
el e fadop P 30 2000712021 | 30/08/2021
B < alveolada
2 © |Escaleras y muros 15 18/08/2021 7/09/2021
S
E a‘-«w' Cierre de huecos temporales en losa vestibulo 20 20/07/2021 16/08/2021
2
I I Q « Cierre de huecos temporales en losa dintel 20 17/08/2021 13/09/2021
3 .2 |Excavacion de accesos hasta cota inferior de la
7 ] € 21 20/07/2021 17/08/2021
3 S £ [solerade fondo
g § Vaciado de soltera de accesos 18 18/08/2021 10/09/2021
o
g 2 [Vaciado de muros de contencion de accesos 30 13/09/2021 22/10/2021
s L
& |Construccion de cubierta de accesos 26 25/10/2021 29/11/2021 ceee [[I

Con el Diagrama de la Tabla 30, que tiene las relaciones de precedentes, se
ingresa para cada actividad tres tiempos: (O) optimista, (MP) mas probable y (P)
pesimista, propios de una distribucién "PERT, que se muestran en la Tabla 32 y
gue fueron estimados considerando la incertidumbre de cada actividad por medio
de dos principales herramientas, las estimacionesy el juicio de expertos. Logrando
por medio de la simulacién en Montecarlo pasar de duraciones deterministicas a

duraciones probabilisticas.

Para la simulacién con Montecarlo se usara el programa @Risk con 1000000 de
iteraciones para las 24 salidas (22 que corresponden a la fecha de finalizacion de
cada actividad, la 23 corresponde a la duracién en dias del proyecto y 24 a la fecha
de finalizacién del proyecto) asignadas de 22 entradas (duracion en dias de las

actividades). El resultado del 1000000 de iteraciones se muestra en el Anexo 4.

Modelo de gestion de riesgos usando lineamientos del PMI para mejorar el plazo de ejecucion de una estacion 106
subterranea
Bach: Sanchez Tafur Betsy Juliana del Carmen



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: DISENO DE MODELO DE GESTION PARA

RIESGOS TECNICOS

Con la simulacién se puede concluir que existe un 78.8% de probabilidad de

superar la fecha de finalizacion y una probabilidad de 21.2% de ser una fecha

anterior a la estimada de manera deterministica. Las fechas de termino oscilan
entre 28/10/2021 — 04/02/2022 iniciando el 17/02/2020 (tiempo deterministico) con

la actividad “construccion de las estructuras auxiliares”.

Duracién
en Dias

N Actividad Inicio 1 [l @r1sK - Output: D25

Final
29/11/2021

Pr 6 9
Ejecusifin de bombea f recarga en estasién

210212020
120642020
19105/2020
27062020

30942020
120302020

4/02/2022

Excavacion hasta cata inferior de losa de cubierta

Encavacian entre pantallas sobre lasa de vestibula

Eneauacisn de cotainferior

Pantalla encavada can cuchara de 1.80 de ancha

Canstruceién de Filas de Pilotes

2410342020

Lo dintel dfandcs huscos para ls inrodusisn ds Ls TEM

Zri08r2020

Losa de vestibulo dejando huecos para la introduseisn de la TEM

Hoatznzn

Losa de fonda [TEM)

2010/2020

Losa de fondo

Toiiz020

TUNELADORA

104112020

Canstruceidn de estructuras auiliares

0202020

Fiellena sobre cubierta hasta nivel de superficie

26H0#2021

Losa de andén Farjado placa autopartante alveclada

200742021

Escaleras ymuros

1310842021

Clere de hueess temporales en oz vestibuls

2010742021

Cierre de huecos temporales en losa dintel

Tr08kZ021

Excauacian de accesos hasta cata inferiar de |a solera de fondo.

200712021

Vaciado de soltera de acoesos

fai0akz0z!

Waciado de muros de contencin de accesas

Wosz021

Canstruceién de subierta de accesas

2a0rznz!

Figura N° 12:
Fuente: Elaboracion Propia
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Probabilidad de la fecha de finalizacién

Statistics

Cell
Minimum
Maximum
Mean
90% CI
Mode
Median
Std Dev
Skewness
Kurtosis
Values
Errors
Filtered
Leftx
LeftP
Right X

D25 ~
26/10/2021 00:00
4/02/2022 00:00
8/12/202104:29
£0.0187
7/12/202100:00
/12/202100:00
11.356 Days
0.2258
2.9840
1000000
0
0
29/11/2021
21.2%
4/02/2022

[ ||| Close

Visto el termino de plazo de ejecucion como duracién en dias se concluye que

existe un 78.8% de superar la fecha estimada de manera deterministica para

concluir la construccion de la Estacion Insurgentes, considerando la fase | y Il con

las actividades descritas en la tabla 29.

N- Actividad Duracion Inicio fl[f @rsk - Output: 25
en Dias

=

2ai02/2020

Ejecusi6n de bombeo | recarga en estasion

1240642020

Excavacion hasta cotainferior de losa de cubierta

190512020

Encavacin entre pantallas sobre losa de vestibula

2RBI2020

Excavacitn entre pantallas bajo losa de vestibula hasta cota inferior de losa de fondo

3092020

Fantalla sxcavada con cuchara de 080 de ancho

130312020

Canstruscién de Pilas de Pilotes

2410342020

Losa dintel dejando huecos para la intioduccicn de a TEM

ZA2020

L huscos para TerM 0aizz0
Losa de fonda [TEM) 20042020
Losa de fonda 104112020
TUNELADORA T0Hiiz0z0

Canstruccion de estruoturas ausilares

10242020

Fislleno sobre cubierta hasta nivel de supsrficie

26010t2021

Losa de andén. Forjads placa autopartante alveolada

200702021

Escaleras y muros

1310842021

Ciente de huecos temparsles en lozs vestibulo

200712021

Cienre de huecos temparales en losa dintel

fr0akz21

Ercavacion de avoesos hasta cota inferior de la salera de fondo

200742021

Vaciado de salters de accesos

fai0atz021

Vaciado de muros de contencién de acoesas

Hhosk2021

Canstruccién de cubierta de accesas

23¢10t2021

70202020

610

Duracién en Dias
651.0 718.0
@RISK [Trial Version
For Evaldatiéh Purposes Only
T 8 8858 8 8 8 2B
&) || F/||%

Figura N° 13: Probabilidad de la duracién en dias
Fuente: Elaboracion Propia

Statistics

Cell
Minimum
Masimum
Mean
90% CI
Mode
Median
Std Dev
Skewness
Kurtosis
Values
Errors
Filtered
Leftx
Leftp
Right X

Duracién en Dias

B25 «
615.000
713.000
660,187
£0.0187
659.000
660,000

11.356
0.2258
2.5840

1000000

0

0

6510

21.2%
718.0

[ || || Close

Del resultado de la simulacién se analiza el grado de dependencias, el grado de

relacion de las actividades, la probabilidad de superar la fecha de finalizacion, asi

como el impacto en el plazo de ejecucidn de la estacién subterranea de pasajeros

“Insurgentes” de la linea 2 del Metro de Lima.
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ACTIVIDAD “A”: “Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de

trabajo”

Relacion directa con la actividad

(predecesora de la actividad):

Tabla N° 31: Actividad “A”

Fuente: Elaboracion Propia

“Construccion de estructuras auxiliares”

Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma

Change in Output Mean Across Range of Input Values
20/03/2020

19/03/2020
18/03/2020
17/03/2020

Wi @RISK Trial Version
For Evaluation Purpases Onl

15/03/2020
14/03/2020
13/03/2020

12/03/2020

11/03/2020

Pre-excavacion y Pre-excavacidn y desmonte hasta ¢
desmonte hasta cota
de plataforma de

Inputs Ranked by Effect on Output Mean

a ! a
trabajo i
i For Ev:
Construccion de Const de estruct li 5/03/2020 18:43
o= estructuras auxliares / onstruccion de estructuras auxilia... 15/03/. 18
Duracion en Dias

ion [ trput High
urposes Only [ tout Low

& & 4 & & E3 & 4 &
s g s H S e S s s s
2 £ - R 2 R 2 g

00%

Gréfica de arafia a la derecha y de tornado a la izquierda que muestra el impacto

de la actividad “construcciéon de estructuras auxiliares” sobre la actividad en

estudio: “Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma”

Tabla N

° 32: Coeficientes actividad "A"

Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD Coeficiente de | Coeficiente de
regresion correlacion
Pre-excavacion y desmonte hasta cota 0.93 0.91
de plataforma
Construccion de estructuras auxiliares 0.28 0.28

Tabla N° 33: Salida actividad "A"
Fuente: Elaboracion Propia

Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma

12/03/2020 00:00 20/03/2020 00:00

@RISK Trial Version
ForlEvaluation Plirposes Only

—

0.8 -

0.6

0.4

0.2

0.0 ]
= = =
= = =
oo O
= o= =
= = =

= =

13/03/2020
14/03/2020

15 /032020
1603202
17/03,202
18032020
1803/2020
20/03/2020
21/03/2020 4
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12/03/2020 00:00 20/03/2020 00:00 Minimo: 11/03/2020

: Maximo:  20/03/2020
. Medio: 14/03/2020
o [ P Moda: 12/03/2020
o Mediana: 13/03/2020
Wi 90% IC:  +0.00467
% % % % % % % % % % % % Desviacion estandar: 2.748 dias

Existe un 64.1% de probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizacion de la

actividad en estudio; y es una actividad a monitorear.

ACTIVIDAD “B”: Ejecucion de bombeo / recarga en estacion

Relacion directa con las actividades:

- “Pantalla excavada con cuchara de 0.80 de ancho”

“Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”

“Construccion de estructuras auxiliares”

Tabla N° 34: Actividad "B"

Fuente: Elaboracion Propia

Ejecucién de bombeo / recarga en estacion

Change in Output Mean Across Range of Input Values

23/07/2020

18/07/2020

13/07/2020

8f07/2020 @RISK Trial Versior/ 34k

" gy iy e T o e
3/07/2020 :;_EO/__MB‘MMrposes Only

Pantalla excavada con
cuchara de 0.80 de
= ancho / Duracién en

Dias

Pre-excavacion y
desmonte hasta cota

= de plataforma de

Ejecucion de bombeo /

= recarga en estacion /
Duracidn en Dias

Construccion de
= estructuras auxiliares /
Duracidn en Dias

28/06/2020
23/06/2020
18/06/2020 . - T T T T
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
B S EN 2 S S S E S S
- ~ ™ - w =l ~ @ o

00% -

Pantalla excavada con cuchara de...

Pre-excavacion y desmonte hasta...

Ejecucidn de bombeo [ recarga en...

Construccion de estructuras auxilia... -

Inputs Ranked by Effect on Qutput Mean

@ RISK Trial Mer<isn Il neut Hih
F_cu:-E}t@'ﬂ%@!yq%gs_?ﬂ'v B8 1mout Low

3/07/2020 14129 .6_."0?."2020 04:12

18/06/2020

Baseline = 4/07/2020 13:04

23/06/2020
28/06/2020
3/07/2020
8/07/2020
13/07/2020
18/07/2020 4
23072020
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Gréfica de arafa en la parte superior y de tornado en la inferior que muestra el

impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:

“Ejecucién de bombeo / recarga en estacion”

Tabla N° 35: Coeficientes actividad "B"

Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente de
de regresion correlacion
Ejecucion de bombeo / recarga en estacion 0.16 0.15
Pantalla excavada con cuchara de 0.80 de 0.91 0.91
ancho
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de 0.36 0.31
plataforma de trabajo
Construccion de estructuras auxiliares 0.09 0.08
Tabla N° 36: Salida actividad "B"
Fuente: Elaboracion Propia
Ejecucion de bombeo / recarga en estacion
. @RISK Trial Version
For Evalliation Purposes Only
Minimo:  09/06/2020
Méximo:  10/08/2020
Medio:  04/07/2020
e @RIsK Trial Version Moda: 03/07/2020
- e R Mediana: ~03/07/2020
o 90% IC: +0.0144
“;: g g § g g g g Desviacion estandar:  2.562 dias

Existe un 55.9% de probabilidad de

sobrepasar la fecha de finalizacion de la

actividad en estudio; donde la principal actividad a monitorear es “Pantalla

excavada con cuchara de 0.80 de ancho” que segun su coeficiente de regresion

de 0.91 presentaria el mayor grado de dependencia donde la varianza contribuye

en un 82.6%. Importante considerar que las actividades de excavacion tienen a la

estimacion pesimista por la incertidumbre que se presenta en la exploracion

geotécnica en campo frente a la del estudio de suelos.
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ACTIVIDAD “C”: “Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”

Relacion directa con las actividades:
- “Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”
- “Construccion de Pilas de Pilotes”

- “Construccion de estructuras auxiliares”

Tabla N° 37: Actividad "C"
Fuente: Elaboracion Propia

Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta

Change in Output Mean Across Range of Input Values

6/06/2020
Pre-excavacion y
4/06/2020 4 desmonte hasta cota
= de plataforma de
2/06/2020 trabajo
20 4
Construccion de Pilas
31/05/2020 | ) -— e Pi!otes / Duracion
@RISK Trial Version en Dias
26/05/2020 For Evaluation Purposespn o Construccién de

= estructuras auxiliares /
Duracidn en Dias
27/05/2020
Excavacion hasta cota
inferior de losa de

25/05/2020 = cubierta / Duracién en
Dias
23/05/2020 T T T T T
£ 2 2 £ £ 2 2 £ £ 2 2
= = = =3 =4 =4 =4 =4 =3 =4 =4
- ~ ™ - wn =] ~ w o o

Inputs Ranked by Ettect on Qutput Mean

Pre-excavacion y desmonte hasta cota... q

Construccion de Pilas de Pilotes | Durac .. 4 30052020 23112 )
@RISK Trial Version I trput High

For Eyalug Purposes Only B 1ot Low

Construccion de estructuras auxiliares /... 4 27/05/2020 02:07 30/05/2020 01:00

Excavacién hasta cota inferior de losa d... { 27/05/2020 03:45-29}'05_{2020 20:03

__Baahn- = 28/05/2020 04:26
= = = = = = = =
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
= = = = = = = =
= e = = = = = =
T3} T3} o T3] T3] ) ) )
=2 =3 =3 = = 14 =2 2
m el ~ = = ~ - =
[ P N A b=

Grafica de arafia en la parte superior y de tornado en la inferior que muestra el
impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:

“Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”
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Tabla N° 38: Coeficientes actividad "C"

Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD Coeficiente de Coeficiente de
regresion correlacion
Excavacion hasta cota inferior de 0.20 0.19
losa de cubierta
Pre-excavacion y desmonte hasta cota 0.80 0.80
de plataforma de trabajo
Construccioén de Pilas de Pilotes 0.39 0.38
Construccién de estructuras auxiliares 0.22 0.22
Tabla N° 39: Salida actividad "C"
Fuente: Elaboracion Propia
Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta
26/05/2020 00:00 19/06/2020 00:00
38.4% 61.6%
14% -
12%
10% A | I
8% 1 @RISK Trial Version
6% 1 For Evaluation Purposes Only
4% o
0% y I I | la T
Minimo:  20/05/2020
26/05/2020 00:00 19/06/2020 00:00
Maximo: 19/06/2020
Medio: 28/05/2020
z: @RISK Trial Version Moda: 26/05/2020
3'4 For Evaluation Purposes Only .
o Mediana: 28/05/2020
o 90% IC:  + 0.00689
' g g g g g g g g Desviacion estandar:  4.190 dias

Existe un 61.6% de

probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizacién de la

actividad en estudio; donde la principal actividad a monitorear es “Pre-excavacién

y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo” que segun su coeficiente de

regresion de 0.80 presentaria el mayor grado de dependencia donde la varianza

contribuye en un 64.3%. Nuevamente la actividad a monitorear guarda relacion

con las actividades de excavacion.
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ACTIVIDAD “D”: “Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo”

Relacion directa con las actividades:
- “Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”
- “Construccion de Pilas de Pilotes”
- “Losa dintel dejando huecos para la introduccién de la TBM”
- “Construccioén de estructuras auxiliares”

- “Excavacion entre pantallas sobre losa de cubierta”

Tabla N° 40: Actividad "D"
Fuente: Elaboracion Propia

Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo

Change in Output Mean Across Range of Input Values

13/08/2020:7 Excavacion entre
pantallas sobre losa de
9/08/2020 4 = vestibulo / Duracién en
Dias
7/08/2020 1 Pre-excavacion y
/ desmonte hasta cota
] - - - = de plataforma de
SioB/2p20 @RISK Trial Mefsion—~ P it
3/08/2020 + _F(LEX_a,Iu'amn Jrposes Only Construccion de Pilas
= de Pilotes / Duracién
1/08/2020 en Dlas
Losa dintel dejando
30/07/2020 huecos para la
= introduccién de la
28/07/2020 ; . . . . I £Buradion’en
£ £ £ £ £ £ £ £ ER £ £
= S = = S S S S S S .
- ~ ™ - w o ~ @ o =1 Construccion de

estructuras auxiliares /

Input Percentile Grradisn on Dlis

Inputs Ranked by Effect on Qutput Mean
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Losa dintel dejando huecos para lai.. { 1, AEQEEV%QSJQDIY, [ nput Low

Construccion de estructuras auxiliar... 4 2f08/2020 11:2?-5_."03.1'2020 10134

5/08/2020 04:02

Excavacion hasta cota inferior de los... 4 2/08/2020 14:47

[ Baseline = 3/08/2020 13:41 |
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Grafica de arafia en la parte superior y de tornado en la inferior que muestra el

impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:

“Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo”
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Tabla N° 41: Coeficientes actividad "D"

Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente de
de regresion correlacion

Excavacion hasta cota inferior de losa de 0.63 0.62
vestibulo
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de 0.60 0.57
plataforma de trabajo
Construccion de Pilas de Pilotes 0.27 0.27
Construccion de estructuras auxiliares 0.16 0.16
Excavacion hasta cota inferior de losa de 0.14 0.13
cubierta
Losa dintel dejando huecos para la 0.23 0.23
introduccion

Tabla N° 42: Salida actividad "D"
Fuente: Elaboracion Propia

Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo

31/07/2020 00:00

37.7%
@

10.05%
8.04% 4
6.03%
4.02%

2.01%

0.00%

w1

13/07/2020
18/07/2020
7/08j2020

¥ =

=)

7
2

RISK Trial Version
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3/09/2020 00:00

6/09/2020 J

31/07/2020 00:00
37.7%

3/09/2020 00:00

1.0
0.9
0.8
0.7
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0.5
0.4
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0.2

@RISK Trial Version
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1092020
6/09/2020

18/07/2020
23(07/2020
28/07/2020
12{08/2020
17/08/2020
22{08/2020

Minimo:
Maximo:
Medio:
Moda:
Mediana:
90% IC:

Desviacion estandar:

17/07/2020
03/09/2020
03/08/2020
03/08/2020
04/08/2020
+ 0.00929

5.651 dias

Existe un

62.3% de probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizaciéon de la

actividad en estudio; donde las principales actividades a monitorear son la

actividad en andlisis y la actividad de “Pre-excavacion y desmonte hasta cota de

plataforma de trabajo” que segun sus coeficientes de regresion son 0.63 y 0.60

respectivamente con grado de contribucion de varianza de 39.3% y 35.7% lo que

en conjunto corresponde al 75.0% a lo que es posible agregar un 1.9% de

contribucién por la actividad de “excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”

sumando 76.9% en actividades netamente de excavacion.
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ACTIVIDAD “E”: “Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota

inferior de losa de fondo”

Relacion directa con las actividades:

“Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”

- “Losa dintel dejando huecos para la introduccién de la TBM”

- “Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”

- “Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo”

- “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccion de la TBM”

- “Construccion de Pilas de Pilotes”

- “Construccion de estructuras auxiliares”
Tabla N° 43: Actividad "E"
Fuente: Elaboracion Propia

Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de
losa de fondo

7/11/2020
5/11/2020
3/11/2020
1/11/2020
30/10/2020
28/10/2020
26/10/2020
24/10/2020
22/10/2020
20/10/2020
18/10/2020

16/10/2020

Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de losa de fondo
Change in Output Mean Across Range of Input Values

For Evaluation Purpggee O

Excavacion entre
pantallas bajo losa de

== vestibulo hasta cota
inferior de losa de
fondo

Losa de vestibulo
dejando huecos para
la introduccion de la
TBM

-
n 'Y Excavacion entre
pantallas sobre losa de
vestibulo / Duracién en
Dias

Pre-excavacion y
desmonte hasta cota
de plataforma de
trabajo

0%
10%
20%
30%

%

n

o
=
=3
°

Input Percentile

Construccion de Pilas
de Pilotes / Duracion
en Dias

70%
80%
90%
100%

Excavacidn entre pantallas bajo losa de... 4
Losa de vestibulo dejando huecos para |... 4
Excavacian entre pantallas sobre losa de... 4

Pre-excavacion y desmonte hasta cota d... 4

Losa dintel dejando huecos para la intro... o
Construccion de estructuras auxiliares /... 4

Excavacidn hasta cota inferior de losa d... {

Inputs Ranked by Effect on Qutput Mean

Construccion de Pilas de Pilotes / Duraci... 1 22/20/20804Y

31/10/2020 19:41

22{10/2020 20:04 -2?;'10;'2020 10:32
24/10/2020 01:07 -2?;'10;'2020 01145

24/10/2020 04:43
Baselin

ESiof 11/2020 0601 . Input High
ses, Only [ 1rout Low

26102020 18:43

16102020
18/10/2020

20/10/2020 -

22(10/2020

24(10/2020

26(10/2020
28(10/2020
30/10/2020
1/11/2020 4
3f11/2020 4
5/11/2020 A
7112020 -

Modelo de gestién de riesgos usando lineamientos del PMI para mejorar el plazo de ejecucién de una estacion

subterranea
Bach: Sanchez Tafur Betsy Juliana del Carmen

115



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: DISENO DE MODELO DE GESTION PARA
RIESGOS TECNICOS

Gréfica de arafia en la parte superior y de tornado en la inferior que muestra el
impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:

“Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de losa de

fondo”
Tabla N° 44: Coeficientes actividad "E"
Fuente: Elaboracion Propia
ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente de
de regresion correlacion
Excavacion entre pantallas bajo losa de 0.56 0.56
vestibulo hasta cota inferior de losa de
fondo
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de 0.36 0.34
plataforma de trabajo
ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente de
de regresion correlacion
Construccion de Pilas de Pilotes 0.17 0.16
Construccion de estructuras auxiliares 0.10 0.10
Excavacion hasta cota inferior de losa de 0.08 0.08
cubierta
Losa de vestibulo dejando huecos para la 0.56 0.53
introduccion de la TBM
Losa dintel dejando huecos para la 0.14 0.14
introduccion de la TBM
Excavacion entre pantallas sobre losa de 0.38 0.37
vestibulo

Tabla N° 45: Salida actividad "E"

Fuente: Elaboracion Propia

Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de
losa de fondo
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Existe un 73.8% de probabilidad
actividad en estudio; donde las

de

sobrepasar la fecha de finalizacién de la

principales actividades a monitorear son la

actividad en analisis y la actividad de “Losa de vestibulo dejando huecos para la

introduccion de la TBM” que segun sus coeficientes de regresion ambos son 0.56

con grado de contribucion de varianza de 31.4% y 31.8% respectivamente.

ACTIVIDAD “F”: “Pantalla excavada con cuchara de 0.80 de ancho”

Relacion directa con las actividades:

- “Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”

- “Construccion de estructuras auxiliares”

Tabla N° 46: Actividad "F"
Fuente: Elaboracion Propia

Pantalla excavada con cuchara de 0.80 de ancho
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Pantalla excavada con cuchara de 0.80...

Pre-excavacidn v desmonte hasta cota d... {

Construccidn de estructuras auxiliares /... 4

Inputs Ranked by Effect on Output Mean
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Gréfica de arafa en la parte superior y de tornado en la inferior que muestra el

impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:

“Pantalla excavada con cuchara de 0.80 de ancho”

Tabla N° 47: Coeficientes actividad "F"

Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente de
de regresion correlacion
Pantalla excavada con cuchara de 0.80 0.92 0.93
de ancho
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de 0.36 0.32
plataforma de trabajo
Construccion de estructuras auxiliares 0.09 0.09

Tabla N° 48: Salida actividad "F"

Fuente: Elaboracion Propia

Pantalla excavada con cuchara de 0.80 de ancho
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Existe un 54.9% de probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizacion de la

actividad en estudio; y es una actividad a monitorear con una contribucion de la

varianza de 85.0%.

ACTIVIDAD “G”: “Construccion de Pilas de Pilotes”

Relacion directa con las actividades:

“Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”

“Construccion de estructuras auxiliares”

Tabla N° 49: Actividad "G"

Fuente: Elaboracion Propia
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Pre-excavacidn y desmonte hasta cota d...
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Inputs Ranked by Effect on Output Mean
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Gréfica de arafia a la derecha y de tornado a la izquierda que muestra el impacto

de algunas actividades sobre la actividad en estudio: “Construccion de Pilas de

Pilotes”

Tabla N° 50: Coeficientes de actividad "G"
Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD Coeficiente de | Coeficiente de
regresion correlacion
Construccién de Pilas de Pilotes 0.43 0.40
Pre-excavacion y desmonte hasta cota 0.81 0.81
de plataforma de trabajo
Construccion de estructuras auxiliares 0.22 0.23

Tabla N° 51: Salida actividad "G"
Fuente: Elaboracion Propia
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Existe un 65.0% de

probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizaciéon de la

actividad en estudio; la actividad a monitorear es la “Pre-excavacion y desmonte

hasta cota de plataforma de trabajo” con un coeficiente de regresion de 0.81 y una

contribucién de la varianza de 66.2%.

ACTIVIDAD “H”: “Losa dintel dejando huecos para la introduccién de la TBM”

Relacion directa con las actividades:

- “Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”

- “Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”

- “Construccion de Pilas de Pilotes”

“Construccidn de estructuras auxiliares”

Tabla N° 52: Actividad "H"
Fuente: Elaboracion Propia

Losa dintel dejando huecos para la introduccion de la TBM

Change in Output Mean Across Range of Input Values
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Inputs Ranked by Effect on Output Mean

Pre-excavacion y desmonte hast. .. 4

Construccidn de Pilas de Pilotes /...
[l Inout High

Losa dintel dejando huecos para... 4
. Input Low

Construccién de estructuras auxil... 4 -30_."06_.1'2020 17310

Excavacion hasta cota inferior de... 4

30/06/2020 10:26

[ Baseline = 28/06/2020 20:14 |
¥

= = = = = = =
= = = = &1 ~ ~l
= = = = = = =
& & & & =1 = -
B B B B I~ I~ ~
= = = = = = =
- = = = 1 - =y
~ 1 1 =

Gréfica de arafa en la parte superior y de tornado en la inferior que muestra el
impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:

“Losa dintel dejando huecos para la introduccion de la TBM”

Tabla N° 53: Correlacién actividad "H"
Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente de
de regresion correlacion

Losa dintel dejando huecos para la 0.29 0.30
introduccion de la TBM
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de 0.78 0.76
plataforma de trabajo
Construccion de Pilas de Pilotes 0.35 0.35
Construccion de estructuras auxiliares 0.21 0.21
Excavacion hasta cota inferior de losa de 0.17 0.18
cubierta

Tabla N° 54: Salida actividad "H"

Fuente: Elaboracion Propia
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Existe un 58.5% de probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizaciéon de la
actividad en estudio; la actividad a monitorear es la “Pre-excavacion y desmonte
hasta cota de plataforma de trabajo” con un coeficiente de regresion de 0.78 y una
contribucién de la varianza de 60.3%. Que es la misma actividad a monitorear en

la actividad “G”.

ACTIVIDAD “I”: “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccién de la
BM”

Relacion directa con las actividades:
“Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”
- “Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”
- “Construccioén de Pilas de Pilotes”
- “Construccién de estructuras auxiliares”
- “Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo”

- “Losa dintel dejando huecos para la introduccién de la TBM”
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Tabla N° 55: Actividad "I"
Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica de arafia en la parte superior y de tornado en la inferior que muestra el

impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:

“Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccién de la TBM”

Tabla N° 56: Coeficientes
Fuente: Elaboracion

actividad "I"

Propia

ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente de
de regresion correlacion
Losa de vestibulo dejando huecos para 0.68 0.65
la introduccion de la TBM
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de 0.44 0.42
plataforma de trabajo
Construccién de Pilas de Pilotes 0.20 0.19
Construccion de estructuras auxiliares 0.12 0.11
Excavacion hasta cota inferior de losa de 0.10 0.10
cubierta
Excavacion entre pantallas sobre losa de 0.46 0.45
vestibulo
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ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente de
de regresion correlacion
Losa dintel dejando huecos para la 0.17 0.17
introduccion de la TBM

Tabla N° 57: Salida actividad "I"

Fuente: Elaboracion Propia
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Existe un 77.2% de probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizacion de la

actividad en estudio; de debe monitorear la actividad en analisis que tiene una

contribucién de la varianza de 46.4%.

ACTIVIDAD “J”: “Losa de fondo (TBM)”

Relacion directa con las actividades:

“Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo”

- “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccion de la TBM”

- “Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de

losa de fondo”

- “Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”

- “Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”

- “Construccion de Pilas de Pilotes”
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“Construccion de estructuras auxiliares”

- “Losa dintel dejando huecos para la introduccién de la TBM”

Tabla N° 58: Actividad "J"
Fuente: Elaboracion Propia

Losa de fondo (TBM)

Change in Output Mean Across Range of Input Values

1/12/20207 Excavacion entre
29/11/2020 pantallas bajo losa de
= vestibulo hasta cota
27/11/2020 A inferior de losa de
25/11/2020 fondo
23/11/2020 4 Losa de vestibulo
. . dejando huecos para
21/11/2020 A @RISK Trial Verg!p g = la introduccién de la
19/11/2020 For Evaluation Purp@ses Only Ly
17/11/2020 | D __ Losa de fondo (TBM) /
/ Duracién en Dias
15/11/2020 4
Excavacion entre
3 4
13/11/2020 pantallas sobre losa de
11/11/2020 4 = vestibulo / Duracion en
Dias
9/11/2020 ; ; : : 1
2 2 £ £ £ £ £ £ £ 2 2 Pre-excavacion y
b = B = g 3 2 = 2 = = desmonte hasta cota

de plataforma de

Input Percentile trabajo

Inputs Ranked by Effect on Output Mean

Excavacidn entre pantallas bajo losa de... 4
Losa de vestibulo dejando hueces para...
Losa de fondo (TBM) / Duracidén en Dias 4

Excavacidn entre pantallas sobre losa d... 4

[l input High
Pre-excavacion v desmonte hasta cota, {15/01/2020 04
. ; : . Input Low
Construccion de Pilas de Pilotes [ Durac... 4 211142020 19:23
Losa dintel dejande huecos para la intr... 16112020 15:11 21{11/2020 03:30
Construccion de estructuras auxiliares .. 4 17/11/2020 19:47 -Zo_f'll_.fzozn 17:49
Excavacion hasta cota inferior de losa d... 4 17/11/2020 0 12:38

20 D/L1f20
Baseline = 18/11/2020 22:05

9/11/2020
11/11/2020 A
13/11/2020 A
15/11/2020 A
17/11/2020
19/11/2020
21/11/2020 1
23/11/2020 1
25/11/2020 1
27/11)2020
29/11/2020 1

1/12(2020

Grafica de arafia en la parte superior y de tornado en la inferior que muestra el
impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:
“Losa de fondo (TBM)”

Tabla N° 59: Coeficientes actividad "J"

Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente de
de regresion correlacion

Losa de fondo (TBM) 0.43 0.40
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de 0.33 0.31
plataforma de trabajo

Construccion de Pilas de Pilotes 0.15 0.14
Construccion de estructuras auxiliares 0.09 0.08
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ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente de
de regresion correlacion
Excavacion hasta cota inferior de losa de 0.07 0.07
cubierta
Excavacion entre pantallas sobre losa de 0.34 0.33
vestibulo
Losa dintel dejando huecos para la 0.13 0.12
introduccion de la TBM
Losa de vestibulo dejando huecos para la 0.51 0.48
introduccion de la TBM
Excavacion entre pantallas bajo losa de 0.51 0.50
vestibulo hasta cota inferior de losa de
fondo
Tabla N° 60: Salida actividad "J"
Fuente: Elaboracion Propia
Losa de fondo (TBM)
9/11/2020 13/01/2021
129 | 16.8%
10%
8% "
6o | @RISK Trial Version
ForgEyaluation Purposes Only
4% |
295 ]
0% - . ¥ o T C - - T ™ 1._.
Minimo: 17/08/2020
Méximo:  20/10/2020
- Medio:  08/09/2020
EE @RISKTrial Version Moda:  07/09/2020
o4 For Exsligtion Purpcses Cnb Mediana: ~08/09/2020
it 90% IC: +0.0127
“Z £ £ 8 £ 8 §E §E & & B Desviacion estandar:  7.741 dias

Existe un 83.2% de probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizacion de la

actividad en estudio; las actividades a monitorear son “Losa de vestibulo dejando

huecos para la introduccion de la TBM “y “Excavacién entre pantallas bajo losa de

vestibulo hasta cota inferior de losa de fondo” ambas con un coeficiente de

regresion de 0.51 y una contribucion de la varianza de 25.9% y 25.74%

respectivamente.
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ACTIVIDAD “K”: “Losa de fondo”

Relacion directa con las actividades:

“Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo”

- “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccion de la TBM”

- “Losa de fondo (TBM)

- “Excavacioén entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de

losa de fondo”

- “Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”

- “Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”

- “Construccion de Pilas de Pilotes”

- “Construccion de estructuras auxiliares”

- “Losa dintel dejando huecos para la introduccién de la TBM”

Tabla N° 61: Actividad "K"

Fuente: Elaboracion Propia

Losa de fondo

22/01/2021 -
20/01/2021
18/01/2021
16/01/2021
14/01/2021
12/01/2021
10/01/2021

8/01/2021

6/01/2021

4/01/2021 4
2/01/2021 4

@RISK Trial Versio
For Evaluation Pur

Change in Output Mean Across Range of Input Values

“Only

Excavacion entre
pantallas bajo losa de

== vestibulo hasta cota
inferior de losa de
fondo

Losa de vestibulo
dejando huecos para
la introduccion de la
8M

Losa de fondo (TBM) /
Duracion en Dias

Excavacion entre
pantallas sobre losa de
vestibulo / Duracién en
Dias

Pre-excavacion y
di te hasta cota

31/12/2020
o

0%
10%
20% A
30%

70% A

8 8 8
S S
-« wn o

80% A

Input Percentile

90% -

100% -

de plataforma de
trabajo

Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo. ..
Losa de vestibulo dejando huecos para la introduc..
Losa de fondo {TBM) / Duracidn en Dias
Excavacidn entre pantallas sobre losa de vestibulo. .
Pre-excavacidn y desmonte hasta cota de platafor...
Losa de fondo / Duracidn en Dias

Construccidn de Pilas de Pilotes [ Duracidn en Dias
Losa dintel dejande huecos para la intreduccidn d...
Construccion de estructuras auxiliares / Duracién. ..

Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta

Inputs Ranked by Effect on Qutput Mean

6/01/2021 1740

/012021 22:58_ 11/01/2021 11:47
8/01/2021 n;:ss- 11/01/2021 01:55

8/01/2021 07:08

10/01/2021 20:28

Baseline = 9/01/2021 06:07

. Input High

. Input Low

12/01/2021 03:20

31/12/2020

(01j2021
4f01/2021
6012021
8fo1/2021
L0/01/2021
{01/2021

2
2

L

L4f01/2021

L6/01/2021

18/01/2021
20/01j2021
22/01j2021
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Gréfica de arafa en la parte superior y de tornado en la inferior que muestra el

impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:

“Losa de fondo”

Tabla N° 62: Coeficientes actividad "K"
Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente de
de regresion correlacion
Losa de fondo 0.25 0.24
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de 0.32 0.30
plataforma de trabajo
Construccion de Pilas de Pilotes 0.14 0.14
Construccion de estructuras auxiliares 0.08 0.08
Excavacion hasta cota inferior de losa de 0.07 0.07
cubierta
Excavacion entre pantallas sobre losa de 0.33 0.32
vestibulo
Losa dintel dejando huecos para la 0.12 0.12
introduccion de la TBM
Losa de vestibulo dejando huecos para la 0.49 0.47
introduccion de la TBM
Losa de fondo (TBM) 0.41 0.38
Excavacion entre pantallas bajo losa de 0.49 0.48
vestibulo hasta cota inferior de losa de fondo
Tabla N° 63: Salida actividad "K"
Fuente: Elaboracion Propia
Losa de fondo
29/12/2020 ' 8/03/2021

12%

10%

o

2 7 1 H i

%

2%

oo -
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1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0

153%

29/12/2020

(@RISK Trial Version
Forr Evaluation Purposes Only

8/03/2021

25/11/2020

5{12/2020
15{12/2020

14{01§2021

24/01j2021

3j02/2021

5/03/2021

15{03/2021

Minimo:
Méaximo:
Medio:
Moda:
Mediana:
90% IC:

Desviacion estandar:

03/12/2020
08/13/2020
09/01/2021
07/01/2021
08/01/2021
+0.0176

10.692 dias

Existe un

84.7% de probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizacion de la

actividad en estudio; se recomienda monitorear todas las actividades relacionadas

priorizando las actividades “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccién

de la TBM “y “Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior

de losa de fondo” ambas que también debe ser monitoreadas en la actividad “J”.

ACTIVIDAD “L”: “TUNELADORA”

Relacion directa con las actividades:

“Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo”

- “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccién de la TBM”
- “Losa de fondo (TBM)
- “Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de

losa de fondo”

- “Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”

- “Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”

- “Construccion de Pilas de Pilotes”

- “Construccion de estructuras auxiliares”

- “Losa dintel dejando huecos para la introduccién de la TBM”
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Tabla N° 64: Actividad "L"

Fuente: Elaboracion Propia

TUNELADORA

Change in Output Mean Across Range of Input Values

10/08/2021
8/08/2021
6/08/2021
4/08/2021
2/08/2021

31/07/2021

29/07/2021

27/07/2021

25/07/2021

23/07/2021

21/07/2021

@RISK Trial Versioh=
For Evaluation Purpo®®s Only

19/07/2021

10%
20%
30%

S

40%

50%
60%
70%
80%
90%

100%

Excavacion entre
pantallas bajo losa de

= vestibulo hasta cota
inferior de losa de
fondo

Losa de vestibulo
dejando huecos para
la introduccion de la
T8M

Losa de fondo (TBM) /
Duracién en Dias

Excavacion entre
pantallas sobre losa de

= vestibulo / Duracién en
Dias

Pre-excavacion y
desmonte hasta cota
de plataforma de
trabajo

Excavacion entre pantallas bajo losa de vesti...
Losa de vestibulo dejande huecos para la int...

Losa de fondo {TBM) / Duracidn en Dias
Excavacion entre pantallas sobre losa de ves...
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de pla...
Construccian de Pilas de Pilotes { Duracién e...
Losa dintel dejando huecos para la introducci..
Construccion de estructuras auxiliares [ Dura...
[Excavacidn hasta cota inferior de losa de cub...

TUMELADORA | Duracidn en Dias

Inputs Ranked by Effect on Qutput Mean

221071206 SIUBHOMPEI 0505, Only:

26/07/2021 15:11 - 31/07/2021 03:30
27/07/2021 1947 - 30/07/2021 1749
27/07/2021 23:02 - 30/07/2021 12:38

Baseline = 28/07/2021 22:05

[l input High
[ 1put Low

19/07/2021

21/07/2021
23/07/2021
25/07/2021
27/07/2021
20/07/2021
31/07/2021

2/08/2021

4/08/2021

6/08/2021

8/08/2021
10/08/2021

Grafica de arafia en la parte superior y de tornado en la

inferior que muestra el

impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:
“TUNELADORA’

Tabla N° 65: Coeficiente actividad "L"

Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD

Coeficiente
de regresion

Coeficiente de
correlacion

Pre-excavacion y desmonte hasta cota de
plataforma de trabajo

0.33

0.31

Construccion de Pilas de Pilotes

0.15

0.14

Construcciéon de estructuras auxiliares

0.09

0.08

Excavacion hasta cota inferior de losa de
cubierta

0.07

0.07

Excavacion entre pantallas sobre losa de
vestibulo

0.34

0.33

Losa dintel dejando huecos para la
introduccion de la TBM

0.13

0.12
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ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente de
de regresion correlacion
Losa de vestibulo dejando huecos para la 0.51 0.48
introduccion de la TBM
Losa de fondo (TBM) 0.43 0.40
Excavacion entre pantallas bajo losa de 0.51 0.50
vestibulo hasta cota inferior de losa de fondo

Tabla N° 66: Salida actividad "L"
Fuente: Elaboracion Propia

TUNELADORA

19/07/2021 22/09/2021

@RISK Trial Version
For| Evaluation Purposes Only

4% o

2% A

0%

J08/2021
1/10/2021

2
22082021

1/09/2021
11f09/2021
21092021

13/06/2021
23[08/2021
307(2021
13/07/2021
23/07/2021
2f08j2021

1.

Minimo:  23/06/2021
Méximo:  22/09/2021
Medio: 28/07/2021
; : Moda: 27/07/2021
_@R_ISKlTrla\ \./ersu::n
o For| Evaltiation Purposes Only Mediana: 28/07/2021
bz 90% IC: +0.0170

19/07/2021 22/09/2021

Desviacion estandar: 10.351 dias

108/2021
12/08/2021
11/09/2021
21/09/2021

3f07/2021
13/07/2021

Existe un 83.2% de probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizacién de la
actividad en estudio; se recomienda monitorear todas las actividades relacionadas
priorizando las actividades “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccién
de la TBM “y “Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior
de losa de fondo” ambas que también debe ser monitoreadas en la actividad “J” y
“K”.

Como particularidad frente a las otras actividades antes mencionadas es que la
actividad “TUNELADORA” no guarda grado de dependencia ni de relacién con si
misma, depende de las actividades que la preceden y que se requieren para

iniciar, asi como el tipo de TBM a emplear y las caracteristicas de avance de su
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ficha técnica pues de ello depende la estimacion de tiempos tanto optimista, mas
probable y pesimista que ya poseen la incertidumbre identificada por el proveedor;
las estimaciones de tiempo en proyectos futuros puede tomar como antecedente
los ratios registrados en la Linea 2 del Metro de Lima, si usa la misma TBM.

ACTIVIDAD “M”: “Construccion de estructuras auxiliares”

Al ser la actividad de arranque del cronograma, muchas actividades tienes grado
de dependencia y de relacién con ella, pero la actividad en si no presenta mas que

la de ella misma:

Tabla N° 67: Actividad "M"
Fuente: Elaboracién Propia
Construccion de estructuras auxiliares

Change in Output Mean Across Range of Input Values Inputs Ranked by Effect on Qutput Mean
1/03/2020 12:00

1/03/2020 00:00

29/02/2020 12:00
[l 1rput High

29/02/2020 00:00
[ ot Low

@RISK Trial Version
For Evaluation Purposes Only

28/02/2020 12:00

28/02/2020 00:00

27/02/2020 12:00

27/02/2020 00:00

In e

90%
100%

29/02/2020 00:00
29/02{2020 12:00

28{02/2020 00:00 { |
28/02/2020 12:00 i

Wput Percentil

Grafica de arafia a la derecha y de tornado a la izquierda que muestra la actividad:

“construccion de estructuras auxiliares”

El coeficiente de regresion de la actividad es de 0.82, el de correlacién de 0.89,

con una contribucion de la varianza de 6.1%.
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Tabla N° 68: Salida actividad "M"

Fuente: Elaboracion Propia

Construccién de estructuras auxiliares

28/02/2020 00:00 2/03/2020 00:00

60% q
50% 4

0% RISK Trial Version

30% -
-~ For Bvaluation Purposes Only
.

10% 4
0%

2/03/2020 00:00
2/03/2020 12:0

1/03/2020 12:00

2700212020 00:00 s
2
1/03/2020 00:00 |

28/02/2020 12:00 |
29/02/2020 00:00 |

28(02/2020 00:00 ]

Minimo: 27/02/2020
28/02/2020 00:00 2/03/2020 00:00 L.
Maximo: 02/03/2020
0.8 Medio:  27/02/2020
0.6 1 @RISK Trial Version Moda: 28/02/2020
0.4 Fer-Bvaluation Purposes Only
0.2 ] Mediana: 28/02/2020
W 90% IC:  +0.00174
= 8 2 8 2 & 2 g 2 2 2 Desviacion estandar:  1.0585 dias
Existe un 8.1% de probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizacion de la

actividad en estudio; se recomienda monitorearla, aunque la probabilidad de

exceder la fecha de finalizacién sea baja su importancia es ser la predecesora de

las actividades del cronograma.

ACTIVIDAD “N”: “Relleno sobre cubierta hasta nivel de superficie”

Relaci

on directa con las actividades:

“Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo”

“Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccién de la TBM”

“Losa de fondo (TBM)

“Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de

losa de fondo”

“Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”

“Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”
“Construccion de Pilas de Pilotes”

“Construccion de estructuras auxiliares”

“Losa dintel dejando huecos para la introduccion de la TBM”

“Cierre de huecos temporales en losa vestibulo”

Modelo de gestion de riesgos usando lineamientos del PMI para mejorar el plazo de ejecucion de una estacion
subterranea
Bach: Sanchez Tafur Betsy Juliana del Carmen

134



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: DISENO DE MODELO DE GESTION PARA
RIESGOS TECNICOS

“TUNELADORA”

Tabla N° 69: Actividad "N"

Fuente: Elaboracion Propia

Relleno sobre cubierta hasta nivel de superficie

Change in Output Mean Across Range of Input Values

12/12/2021 7 Excavacion entre
10/12/2021 - pantallas bajo losa de
= vestibulo hasta cota
8/12/2021 inferior de losa de
fondo
6/12/2021
4/12/2021 Losa de vestibulo
1 = - A dejando huecos para
@RISK Trial Version = ?nlroduc(xén dl:- la
2/12/2021 A : e
For Evaluation Pug#®ses Only TBM
0, 021
30/11/2021 == — Losa de fondo (TBM) /
28/11/2021 Duracion en Dias
26/11/2021 4 Excavacion entre
pantallas sobre losa de
24/11/2021 A = vestibulo / Duracién en
DI
22/11/2021 : ; ; — ; : i e
=2 = =2 = = = = = = = = Pre-excavacion y
=] - 1 = = =3 =4 = = = =3
= ~ - =3 o o ~ @© =3 S desmonte hasta cota

de plataforma de

Input Percentile trabajo

Inputs Ranked by Effect on Qutput Mean

Excavacidgn entre pantallas bajo losa de. .. 4
Losa de vestibulo dejando huecos para...
Losa de fando (TEM) / Duracidn en Dias
Excavacidgn entre pantallas sobre losa d... q
Pre-excavacidn v desmonte hasta cota...

8¢12/2021 01410

Construccion de Pilas de Pilotes / Durac... { & S(WRISK Tral Version: . Input High
Losa dintel dejando huecos para la intr... { 28/21/20 1 urpu}g@g Only . Input Low
Construccién de estructuras auxiliares (... 4 29/11/2021 20:21 -2_.":12.-'2021 20:19
Relleno sobre cubierta hasta nivel de su... 4 29f11/2021 22:52 -2_."12.1'2021 14:00
Cierre de huecos temporales en losa ve. .. - 304112021 00:33 -2_.'12.1'2021 14131
Excavacidn hasta cota inferior de losa d... 30/11/2021 00:02 [ z1212021 13146
TUNELADORA |/ Duracidn en Dias - Baseline = 307112021 39155
L+
"
~ ~ ~a ~a ~ ~ ~a ~a ~ ~4 ~a ~
= 2 B2 £ =2 &8 2 2 2 =5 & &
/ & & & & & & & & & &8 §&®
e s S S S
- -2 4 S Z 4o 4499 &89 - oo
T+ =®© wm = M =+ © = = r =+
~ ~ r~a ~ m — — —

Grafica de arafia en la parte superior y de tornado en la inferior que muestra el
impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:

“Relleno sobre cubierta hasta nivel de superficie”

Tabla N° 70: Coeficientes actividad "N"
Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente de
de regresion correlacion
Relleno sobre cubierta hasta nivel de 0.07 0.07
superficie
Construccién de Pilas de Pilotes 0.15 0.14
Construccion de estructuras auxiliares 0.09 0.08
Excavacion hasta cota inferior de losa de 0.07 0.07
cubierta
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ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente de
de regresion correlacion
Excavacion entre pantallas sobre losa de 0.34 0.33
vestibulo
Losa dintel dejando huecos para la 0.13 0.12
introduccion de la TBM
Losa de vestibulo dejando huecos para la 0.51 0.48
introduccion de la TBM
Losa de fondo (TBM) 0.42 0.39
Excavacion entre pantallas bajo losa de 0.50 0.50
vestibulo hasta cota inferior de losa de fondo
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de 0.32 0.31
plataforma de trabajo
Cierre de huecos temporales en losa 0.07 0.07
vestibulo
Tabla N° 71: Salida actividad "N"
Fuente: Elaboracion Propia
Relleno sobre cubierta hasta nivel de superficie
22{11/2021 25/01/2022
oo, L 196% |
10% 4
8% [I 1
s | aRISK Trjal Version
o For Evaluation Purposes Only
2% 4 1
oo e SR
Minimo: 27/10/2021
I Sy Maximo:  25/01/2022
2;3: Medio: 30/11/2021
. U N o
0.3 Mediana: 01/12/2021
Ez 90% IC: +0.0171
E 5 E E E ; ; ; f f f Desviacion estandar:  10.423 dias

Existe un 80.4% de

probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizaciéon de la

actividad en estudio; se recomienda monitorear todas las actividades relacionadas

priorizando las actividades “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccion

de la TBM “y “Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior
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de losa de fondo” ambas que también se recomiendan como prioridad a ser

monitoreadas

en otras actividades.

ACTIVIDAD “0O”: “Losa de andén. Forjado placa autoportante alveolada”

Relacion directa con las actividades:

“Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo”

- “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccion de la TBM”
- “Losa de fondo (TBM)

- “Excavacioén entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de

losa de fondo”

- “Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”

- “Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”

- “Construccion de Pilas de Pilotes”

- “Construccion de estructuras auxiliares”

- “Losa dintel dejando huecos para la introducciéon de la TBM”
- “TUNELADORA’

Tabla N° 72: Actividad "O"

Fuente: Elaboracion Propia

100% -

Excavacién entre
pantallas bajo losa de
vestibulo hasta cota
inferior de losa de
fondo

Losa de vestibulo
dejando huecos para
la introduccion de la
TBM

Losa de fondo (TBM) /
Duracion en Dias

Excavacion entre
pantallas sobre losa de
vestibulo / Duracién en
Dias

Pre-excavacion y
desmonte hasta cota
de plataforma de
trabajo

Losa de andén. Forjado placa autoportante alveolada
Change in Output Mean Across Range of Input Values
12/12/2021 -
10/12/2021 -
8/12/2021 4
6/12/2021 4
4/12/2021 : -
SSIRST @RISK Trial Versi
For Evaluation Pugp®ses Only
30/11/2021 —
28/11/2021 -
26/11/2021 -
24/11/2021
22/11/2021 : ; : : . . . '
£ & & & &2 2 Z 2 Z £
-— ~ ™M - w o ~ == o
Input Percentile

Modelo de gestion de riesgos usando lineamientos del PMI para mejorar el plazo de ejecucion de una estacion

subterranea

Bach: Sanchez Tafur Betsy Juliana del Carmen

137



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: DISENO DE MODELO DE GESTION PARA

RIESGOS TECNICOS

Excavacion entre pantallas bajo losa. ..
Losa de vestibulo dejando huecos pa...

Losa de fondo (TBM) / Duracign en... H
Excavacion entre pantallas sobre los...

TUMELADORA / Duracign en Dias 4

Baseline = &/

972021 16:32 |

Inputs Ranked by Effect on Qutput Mean

Pre-excavacion vy desmonte hasta co... - Input High
Construccion de Filas de Pilotes / Du...

Losa dintel dejands huecos para lai.. - Input Low
Losa de andén. Forjado placa autopo... 7/09/2021 11:22- 10/09/2021 12:06

Construccidn de estructuras auxiliare... 7f09j2021 1417 [ 10/09/2021 12:10

Excavacidn hasta cota inferior de los... 7foaj2021 17:24 [ 1070972021 07115

30/08/2021
1/09/2021
3/09/2021 A
5092021 A
71092021 4
9/09/2021 4

11/09/2021

13{09/2021

15/09/2021
17(09/2021
19/09/2021

21/09/2021 -

Gréfica de arafa en la parte superior y de tornado en la inferior que muestra el

impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:

“Losa de andén. Forjado placa autoportante alveolada”.

Tabla N° 73: Coeficientes actividad "O"

Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente
de de
regresion | correlacion

Losa de andén. Forjado placa autoportante 0.09 0.09
alveolada
Construccion de Pilas de Pilotes 0.15 0.14
Construccion de estructuras auxiliares 0.09 0.08
Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta 0.07 0.07
Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo 0.34 0.33
Losa dintel dejando huecos para la introduccion de 0.13 0.12
la TBM
Losa de vestibulo dejando huecos para la 0.51 0.48
introduccion de la TBM
Losa de fondo (TBM) 0.42 0.39
Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo 0.50 0.50
hasta cota inferior de losa de fondo
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de 0.32 0.31
plataforma de trabajo
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Tabla N° 74: Salida actividad "O"
Fuente: Elaboracion Propia

Losa de andén. Forjado placa autoportante alveolada

30/08/2021

10%a o

8% o

6% -

4% o

2% A

0%

2082021
12/08/2021
22/08/2020

1/09/2021
11/09/202L

]
@RISK Trial Version
For| Evalbation Purposes Only

I1f09j2021

3/11/2021

1/10/2021
11/10/202L
21/10j2021
311012021

10/11/2021

30/08/2021 3/11/2021

17.5%
1.0 4

0.9 4
0.8 4
0.7 1
0.6 4
0.5 4
0.4 4
0.3 1
0.2 1
0.1 4
0.0

[@RISK Trial Version
Forl Evaluation Purposes Only

\

2/08j2021
12/08/2021
22/08j2021
1/09j2021
11/09/2021
21/09j2021
1/10/2021
11/10f2021
21/10j2021

Minimo:
Maximo:
Medio:
Moda:
Mediana:
90% IC:

Desviacion estandar:

04/08/2021
03/11/2021
08/09/2021
07/09/2021
08/09/2021
+0.0171

10.406 dias

Existe un 82.5% de probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizacion de la

actividad en estudio; se recomienda monitorear todas las actividades relacionadas

priorizando las actividades “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccién

de la TBM “y “Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior

de losa de fondo”.

ACTIVIDAD “P”: “Escaleras y muros”

Relacion directa con las actividades:

“Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo”

- “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccion de la TBM”

- “Losa de fondo (TBM)

- “Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de

losa de fondo”

- “Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”

- “Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”

- “Construccion de Pilas de Pilotes”

- “Construccion de estructuras auxiliares”

- “Losa dintel dejando huecos para la introduccién de la TBM”
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“TUNELADORA’

- “Excavacion de accesos hasta cota inferior de la solera de fondo”

Tabla N° 75: Actividad "P"
Fuente: Elaboracion Propia

Escaleras y muros

Escaleras y muros / Final

Change in Output Mean Across Range of Input Values
29/09/2021

27/09/2021
25/09/2021 -
23/09/2021 4
21/09/2021 -
19/09/2021
17/09/2021 4
15/09/2021 4
13/09/2021 4
11/09/2021 4
9/09/2021 -
7/09/2021

/4

@RISK Trial Version=
For Evaluation Pug §Only

£

10%
20%

2 2 2
F 3 2

30%
70%
80%
90%
100%

Input Percentile

Excavacion entre
pantallas bajo losa de
vestibulo hasta cota
inferior de losa de
fondo

Losa de vestibulo
dejando huecos para
la introduccién de la
TBM

Losa de fondo (TBM) /
Duracién en Dias

Excavacion entre
pantallas sobre losa de
vestibulo / Duracién en
Dias

Excavacion de accesos
hasta cota inferior de
la solera de fondo

Inputs Ranked by Effect on Output Mean

Excavacion entre pantallas bajo losa de vesti,,,
Losa de vestibulo dejando huecos para laint...
Losa de fondo (TBM) / Duracién en Dias
Excavacidn entre pantallas sobre losa de ves...
Excavacidn de accesos hasta cota inferior de...
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de pl...
Construccion de Pilas de Pilotes / Duracidn e...
Losa dintel dejando huecos para la introducc...
Construccion de estructuras auxiliares / Dura..,
Escaleras y muros / Duracién en Dias
Excavacion hasta cota inferior de losa de cu...
TUNELADORA [ Duracién en Dias

25/09/2021 17:11
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Grafica de arafia en la parte superior y de tornado en la inferior que muestra el

impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:

“Escaleras y muros”.

Tabla N° 76: Coeficientes actividad "P"

Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD

Coeficiente
de
regresion

Coeficiente
de
correlacion

Escaleray muros

0.07

0.07

Construccion de Pilas de Pilotes

0.14

0.14

Construcciéon de estructuras auxiliares

0.08

0.08

Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta

0.07

0.07

Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo

0.32

0.31
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ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente
de de
regresion | correlacion
Losa dintel dejando huecos para la introduccién 0.12 0.12
de la TBM
Losa de vestibulo dejando huecos para la 0.48 0.45
introduccion de la TBM
Losa de fondo (TBM) 0.40 0.37
Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo 0.48 0.47
hasta cota inferior de losa de fondo
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de 0.31 0.29
plataforma de trabajo
Excavacion de accesos hasta cota inferior de la 0.31 0.31
solera de fondo
Tabla N° 77: Salida actividad "P"
Fuente: Elaboracion Propia
Escaleras y muros
7/09/2021 ) 15/11/2021
| 205%
10%
8% |
oo @RISK Trial Version
For Evaluation Purposes Only
%
29
o L - . - al - -
Minimo: 04/08/2021
Maximo:  16/11/2021
Medio: 16/09/2021
EI: @RISK Tiial Version Moda: 15/09/2021
) For Evaluation Purposes Only
- ’I,J Mediana: 16/09/2021
o A 90% IC:  +0.0180
5 g i 3 . z g Desviacién  10.96 dias
2 g g £ = 3 S estandar:

Existe un 79.2% de probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizacion de la

actividad en estudio; se recomienda monitorear todas las actividades relacionadas

priorizando las actividades “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccién

de la TBM “y “Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior

de losa de fondo” ambas que también se recomiendan como prioridad a ser

monitoreadas en otras actividades.

Modelo de gestion de riesgos usando lineamientos del PMI para mejorar el plazo de ejecucion de una estacion

subterranea
Bach: Sanchez Tafur Betsy Juliana del Carmen

141



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: DISENO DE MODELO DE GESTION PARA
RIESGOS TECNICOS

ACTIVIDAD “Q”: “Cierre de huecos temporales en losa vestibulo”

Relacion directa con las actividades:

“Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo”

- “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccion de la TBM”

- “Losa de fondo (TBM)

- “Excavacién entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de

losa de fondo”

- “Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”

- “Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”

- “Construccion de Pilas de Pilotes”

- “Construccion de estructuras auxiliares”

- “Losa dintel dejando huecos para la introduccién de la TBM”

- “TUNELADORA’

Tabla N° 78: Actividad "Q"
Fuente: Elaboracion Propia

Cierre de huecos temporales en losa vestibulo

7/09/2021 -
5/09/2021 4
3/09/2021 4
1/09/2021

30/08/2021 -
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Change in Output Mean Across Range of Input Values
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90% -

100% -

Excavacion entre
pantallas bajo losa de
vestibulo hasta cota
inferior de losa de
fondo

Losa de vestibulo
dejando huecos para
la introduccion de la
TBM

Losa de fondo (TBM) /
Duracion en Dias

Excavacion entre
pantallas sobre losa de
vestibulo / Duracién en
Dias

Pre-excavacion y
desmonte hasta cota
de plataforma de
trabajo

Excavacion entre pantallas bajo lesa de... 4
Losa de vestibulo dejando huecos para |... 4
Losa de fonde (TEM) / Duracidn en Dias 4
Excavacion entre pantallas sobre losa de...
Pre-excavacion y desmonte hasta cota d...
Construccidn de Filas de Pilotes / Duraci... 4
Losa dintel dejande huecos para la intro...
Construccin de estructuras auxiliares /... 4
Cierre de huecos temporales en losa ves... 4
Excavacidn hasta cota inferior de losa d...
TUNELADORA / Duracién en Dias

24fo8/2021 08:41 [ z7/08/2021 08219
24j0s/2021 12:41 [ 27108/ 2021 02500
24f08/2021 11:12 [ 25/08/2021 23:43

Inputs Ranked by Effect on Output Mean

Baseline = 25/08/2021 1046

. Input High

[ 1ot Low

16/08/2021

18/08/2021

20/08/2021 4

22082021

24/08/2021 A

26/08/2021
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Gréfica de arafa en la parte superior y de tornado en la inferior que muestra el

impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:

“Cierre de huecos temporales en losa de vestibulo”.

Tabla N° 79: Coeficientes actividad "Q"

Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente
de de
regresion | correlacion
Cierre de huecos temporales en losa de 0.07 0.07
vestibulo
Construccion de Pilas de Pilotes 0.15 0.14
Construccion de estructuras auxiliares 0.09 0.08
Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta 0.07 0.07
Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo 0.34 0.33
Losa dintel dejando huecos para la introduccion de 0.13 0.12
la TBM
Losa de vestibulo dejando huecos para la 0.51 0.48
introduccion de la TBM
Losa de fondo (TBM) 0.42 0.39
Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo 0.50 0.50
hasta cota inferior de losa de fondo
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de 0.32 0.32
plataforma de trabajo
Tabla N° 80: Salida actividad "Q"
Fuente: Elaboracion Propia
Cierre de huecos temporales en losa vestibulo
16/08/2021 21/10/2021
129 |
10% |
11
oo ] @RISK [Trial Version
Far [Evaluation Purposes Only
%
2%
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0.2 4
0.14

16/08/2021
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\

21/10/2021

13/07/2021

2/08j2021

23/07/2021
22/08/2021

1/09j2021
11/09/2021
21/09/2021

31/10/2021

Minimo:
Méaximo:
Medio:
Moda:
Mediana:
90% IC:

Desviacion estandar:

21/07/2021
21/10/2021
25/08/2021
25/08/2021
25/08/2021
+0.0171

10.395 dias

Existe un 81.8% de probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizacion de la

actividad en estudio; se recomienda monitorear todas las actividades relacionadas

priorizando “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccién de la TBM “y

“Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de losa de

fondo” ambas recomendadas de monitorear también en otras actividades.

ACTIVIDAD “R”: “Cierre de huecos temporales en losa dintel”

Relacion directa con las actividades:

“Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo”

“Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccién de la TBM”

“Losa de fondo (TBM)

“Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de

losa de fondo”

“Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”

“Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”

“Construccion de Pilas de Pilotes”

“Construccion de estructuras auxiliares”

“Losa dintel dejando huecos para la introduccion de la TBM”

“TUNELADORA”

“Cierre de huecos temporales en losa de vestibulo”

Modelo de gestion de riesgos usando lineamientos del PMI para mejorar el plazo de ejecucion de una estacion
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Tabla N° 81: Actividad "R"
Fuente: Elaboracion Propia

Cierre de huecos temporales en losa dintel

Change in Output Mean Across Range of Input Values
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Grafica de arafia en la parte superior y de tornado en la inferior que muestra el
impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:

“Cierre de huecos temporales en losa dintel”.

Tabla N° 82: Coeficientes actividad "R"

Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente
de de
regresion | correlaciéon

Cierre de huecos temporales en losa dintel 0.07 0.07
Construccion de Pilas de Pilotes 0.15 0.14
Construccion de estructuras auxiliares 0.09 0.08
Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta 0.07 0.07
Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo 0.34 0.33
Losa dintel dejando huecos para la introduccion de 0.13 0.12
la TBM
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ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente
de de
regresion | correlacion
Losa de vestibulo dejando huecos para la 0.51 0.48
introduccion de la TBM
Losa de fondo (TBM) 0.42 0.39
Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo 0.50 0.50
hasta cota inferior de losa de fondo
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de 0.32 0.32
plataforma de trabajo
Cierre de huecos temporales en losa de vestibulo 0.07 0.07
Tabla N° 83: Salida de la actividad "R"
Fuente: Elaboracion Propia
Cierre de huecos temporales en losa dintel
13/09/2021 19/11/2021
129 19.6%
10%
B% I
oo | @RISK Trial Version
For Evaluation Purposes Only
4% ]
2%
Y L L e
Minimo: 17/08/2021
Méximo: 19/11/2021
EIZ Medio: 21/09/2021
EE @RISK Trial Version Moda: 21/09/2021
o i i i i Mediana: 22/09/2021
o 90% IC:  +0.0172
m_;;; g g ¢ § E B Desviacion estandar:  10.430 dias

Existe un 80.4% de probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizacion de la

actividad en estudio; se recomienda monitorear las actividades como en la

actividad “cierre de huecos temporales en losa de vestibulo”.

ACTIVIDAD “S”: “Excavacion de accesos hasta cota inferior de la solera de

fondo”

Relacion directa con las actividades:
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- “Excavacién entre pantallas sobre losa de vestibulo”

- “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccién de la TBM”

- “Losa de fondo (TBM)

- “Excavacién entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de

losa de fondo”

- “Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”

- “Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”

- “Construccion de Pilas de Pilotes”

- “Construccion de estructuras auxiliares”

- “Losa dintel dejando huecos para la introduccién de la TBM”

- “TUNELADORA’

Tabla N° 84: Actividad "S"
Fuente: Elaboracién Propia

Excavacion de accesos hasta cota inferior de la solera de fondo

7/09/2021 -
5/09/2021 A
3/09/2021
1/09/2021 4
30/08/2021 4
28/08/2021
26/08/2021
24/08/2021 —
22/08/2021 4 /
20/08/2021 4
18/08/2021

Change in Output Mean Across Range of Input Values

4
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fondo

Losa de vestibulo
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Losa de fondo (TBM) /
Duracion en Dias

Excavacion entre
pantallas sobre losa de
vestibulo / Duracion en
Dias

Excavacion de accesos
hasta cota inferior de
la solera de fondo

Losa de vestibulo dejando huec... -
Losa de fondo (TBM) / Duracion...
Excavacion entre pantallas sobr... -
Excavacion de accesos hasta cot... 4
Pre-excavacion y desmonte hast..
Construccién de Pilas de Pilotes...
Losa dintel dejando huecos para... 4
Construccidn de estructuras auxi...
Excavacion hasta cota inferior d...
TUNELADORA | Duracian en Dias -

Inputs Ranked by Effect on Qutput Mean

Excavacion entre pantallas bajo... { BE

I ;o5 2021 03:08
2sjosf2021 17:18 [ 2870872021 16:45
25/08/2021 20057 [ 28 /0872021 11:01
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. Input High
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18/08/2021

20{08/2021

22(08/2021
24(08/2021
26(08/2021
28(08/2021 A
30/{08/2021
1/09j2021

3092021

5/09/2021
7092021 -
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Gréfica de arafa en la parte superior y de tornado en la inferior que muestra el
impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:

“Excavacion de accesos hasta cota inferior de la solera de fondo”
Tabla N° 85: Coeficientes actividad "S"
Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente
de de
regresion | correlacion
Excavacion de accesos hasta cota inferior de 0.31 0.31
la solera de fondo
Construccion de Pilas de Pilotes 0.14 0.14
Construccion de estructuras auxiliares 0.08 0.08
Excavacion hasta cota inferior de losa de 0.07 0.07
cubierta
Excavacion entre pantallas sobre losa de 0.32 0.32
vestibulo
Losa dintel dejando huecos para la introduccién 0.12 0.12
de la TBM
Losa de vestibulo dejando huecos para la 0.48 0.46
introduccion de la TBM
Losa de fondo (TBM) 0.40 0.38
Excavacion entre pantallas bajo losa de 0.48 0.47
vestibulo hasta cota inferior de losa de fondo
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de 0.31 0.29
plataforma de trabajo

Tabla N° 86: Salida actividad "S”
Fuente: Elaboracion Propia

Cierre de huecos temporales en losa dintel

17/08/2021 26/10/2021
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07 2021
23/07 /2021
12082021
11092021
21/09/2021
11102021
31/10/2021

Minimo: 15/07/2021
17/08/2021 26/10/2021 .
Maximo: 26/10/2021
Medio: 26/08/2021
o€ 1 @RISK Fhial Version Moda: 26/08/2021
o0 For Evaluation Purposes Only .
os Mediana: 26/08/2021
o 90% IC:  +0.0180
0.0
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Existe un 80.5% de probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizacion de la

actividad en estudio; donde reinciden el monitoreo de las actividades: “Losa de

vestibulo dejando huecos para la introduccion de la TBM “y “Excavacion entre

pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de losa de fondo”

ACTIVIDAD “T”: “Vaciado de solera de accesos”

Relacion directa con las actividades:

“Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo”

- “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccion de la TBM”

- “Losa de fondo (TBM)

- “Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de

losa de fondo”

- “Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”

- “Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”

- “Construccion de Pilas de Pilotes”

- “Construccion de estructuras auxiliares”

- “Losa dintel dejando huecos para la introduccién de la TBM”

- “TUNELADORA”

- “Excavacion de accesos hasta cota inferior de la solera de fondo”
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Tabla N° 87: Actividad "T"
Fuente: Elaboracion Propia

Vaciado de solera de accesos

Change in Output Mean Across Range of Input Values
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Inputs Ranked by Effect on Output Mean
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Grafica de arafia en la parte superior y de tornado en la inferior que muestra el
impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:

“Vaciado de solera de accesos”

Tabla N° 88: Coeficientes actividad "T"
Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente de
de regresion correlacion
Vaciado de solera de accesos 0.16 0.15
Excavacion de accesos hasta cota inferior 0.31 0.30
de la solera de fondo
Construccion de Pilas de Pilotes 0.14 0.14
Construccion de estructuras auxiliares 0.08 0.08
Excavacion hasta cota inferior de losa de 0.07 0.07
cubierta
Modelo de gestién de riesgos usando lineamientos del PMI para mejorar el plazo de ejecucién de una estacion 150
subterranea

Bach: Sanchez Tafur Betsy Juliana del Carmen



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: DISENO DE MODELO DE GESTION PARA
RIESGOS TECNICOS

ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente de
de regresion correlacion

Excavacion entre pantallas sobre losa de 0.32 0.31
vestibulo
Losa dintel dejando huecos para la 0.12 0.12
introduccion de la TBM
Losa de vestibulo dejando huecos para la 0.48 0.45
introduccion de la TBM
Losa de fondo (TBM) 0.40 0.37
Excavacion entre pantallas bajo losa de 0.47 0.47
vestibulo hasta cota inferior de losa de
fondo
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de 0.30 0.29
plataforma de trabajo

Tabla N° 89: Salida actividad "T"
Fuente: Elaboracién Propia

Vaciado de solera de accesos

10/09/2021 18/11/2021

18.0%

10%
9%
8% 4
T 4

5% 1 @RISK Trial Version

5% .
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21102021
31/10/2021
10112021
2001102021 -

Minimo: 12/08/2021
10/09/2021 18/11/2021 MéXImO ]_8/11/2021
18.0%
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0.8 1
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Existe un 82.0% de probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizacion de la
actividad en estudio; donde nuevamente reinciden para el monitoreo las
actividades: “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccién de la TBM “y
“Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de losa de

fondo”
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ACTIVIDAD “U”: “Vaciado de muros de contencién de accesos”

Relacion directa con las actividades:

“Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo”

“Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccién de la TBM”

“Losa de fondo (TBM)

“Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de

losa de fondo”

“Excavacion de accesos hasta cota inferior de la solera de fondo

“Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”

“Vaciado de soleras de accesos”

“Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”

“Construccion de Pilas de Pilotes”

“Construccion de estructuras auxiliares”

“Losa dintel dejando huecos para la introduccion de la TBM”

“TUNELADORA”

Tabla N° 90: Actividad "U"

Fuente: Elaboracion Propia

Vaciado de muros de contencion de accesos

14/11/2021
12/11/2021
10/11/2021
8/11/2021
6/11/2021
4/11/2021
2/11/2021
31/10/2021
29/10/2021
27/10/2021
25/10/2021
23/10/2021

Change in Output Mean Across Range of Input Values >

: @RISK Trial Versigh~
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£ £ £ £ E £ £ E £ £
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100% -
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vestibulo hasta cota
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Losa de vestibulo
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la introduccion de la
TBM

Losa de fondo (TBM) /
Duracion en Dias

Excavacion entre
pantallas sobre losa de
vestibulo / Duracién en
Dias

Excavacion de accesos
hasta cota inferior de
la solera de fondo
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Excavacidn entre pantallas bajo losa de... q
Losa de vestibulo dejando huecos para...
Losa de fondo (TEM) | Duracidn en Dias |
Excavacidn entre pantallas sobre losa d... q
Excavacidn de accesos hasta cota inferi.. 4
Pre-excavacion v desmonte hasta cota... 4
Vaciado de muros de contencion de acc...
Vaciado de solera de accesos | Duracia... 4

TUMELADORA | Duracidn en Dias o

Inputs Ranked by Effect on Qutput Mean

Construccidn de Pilas de Pilotes / Durac... {  30/10/2021 06:17 | NN/ 11/ 2021 17:00
Losa dinte| dejando huecos para la intr...{  30/10/2021 11:42 [N/ 11/2021 02:22
Construccidn de estructuras auxiliares /.. - 31710/2021 17:46 [N 311/2021 17:39
Excavacidn hasta cota inferior de losa d... 4 31/10/2021 20:11 -3_."11.1'202:1 09:21

23{10/2021
25/10/2021
27/10/2021
31/10/2021
2/11/2021
4/11/2021

6/11/2021

8/11/2021
10/11)2021
12112021
14/11/2021

. Input High
B 1nput Low

Gréfica de arafa en la parte superior y de tornado en la inferior que muestra el

impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:

“Vaciado de muros de contencion de accesos”

Tabla N° 91: Coeficientes actividad "U"

Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente
de de
regresion | correlacion

Vaciado de muros de contencion de accesos 0.26 0.25
Vaciado de solera de accesos 0.16 0.15
Excavacion de accesos hasta cota inferior de la 0.30 0.29
solera de fondo
Construccion de Pilas de Pilotes 0.13 0.13
Construccion de estructuras auxiliares 0.08 0.08
Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta 0.07 0.07
Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo 0.31 0.30
Losa dintel dejando huecos para la introduccion de 0.11 0.11
la TBM
Losa de vestibulo dejando huecos para la 0.46 0.43
introduccion de la TBM
Losa de fondo (TBM) 0.39 0.36
Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo 0.46 0.45
hasta cota inferior de losa de fondo
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de 0.29 0.26

plataforma de trabajo
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Tabla N° 92: Salida actividad "U"
Fuente: Elaboracion Propia

Vaciado de muros de contencién de accesos
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+0.0188

11.46 dias

Existe un

78.3% de probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizacion de la

actividad en estudio; donde las actividades a monitorear son: “Losa de vestibulo

dejando huecos para la introduccion de la TBM “y “Excavacion entre pantallas bajo

losa de vestibulo hasta cota inferior de losa de fondo”

ACTIVIDAD “V”: “Construccion de cubierta de accesos”

Relacion directa con las actividades:

“Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo”

- “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccion de la TBM”
- “Losa de fondo (TBM)

- “Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de

losa de fondo”

- “Excavacion de accesos hasta cota inferior de la solera de fondo

- “Pre-excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”

- “Vaciado de soleras de accesos”

- “Vaciado de muros de contencion de accesos”

- “Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”
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- “Construccion de Pilas de Pilotes”

- “Construccion de estructuras auxiliares”

- “Losa dintel dejando huecos para la introduccién de la TBM”

- “TUNELADORA’

Tabla N° 93: Actividad "V"
Fuente: Elaboracion Propia

Construccion de cubierta de accesos

20/12/2021 4
18/12/2021 4
16/12/2021 A
14/12/2021 4
12/12/2021 A

6/12/2021 4
4/12/2021 A / .
2/12/2021 4
30/11/2021 4
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Change in Output Mean Across Range of Input Values
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Construccidn de estructuras auxiliares | Dur...
Construccion de cubierta de acceses | Dura... o
Excavacion hasta cota inferiar de losa de cu...
TUNELADORA [ Duracion en Dias 4

Ef12/2021 10:48
5/12/2021 15145

Inputs Ranked by Effect on Output Mean

10/12/2021 05:35
9/12{2021 21:25
9/12/2021 18:58

6/12/2021 21:19
6/12/2021 20:15
7f12{2021 02106

[ Baseline = 3.-'.12.":r|:|21 00:03 |

AR
-
L]
b
=
=
[
-
"
in
w

10/12/2021 22156

. Input High

. Input Low

28(11/2021

30/11/2021 A

2{12[2021 A
4/12[2021 A
6{12/2021
8/12/2021 A
10/12/2021 A
12{12/2021 A
14/12/2021 -
16/12/2021 -

18/12/2021 A
20(12{2021 -

Grafica de arafia en la parte superior y de tornado en la inferior que muestra el

impacto de algunas actividades del cronograma sobre la actividad en estudio:

“Construccion de cubierta de accesos”
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Tabla N° 94: Coeficientes actividad "V"
Fuente: Elaboracion Propia

ACTIVIDAD Coeficiente | Coeficiente de
de regresion correlacion

Construccion de cubierta de accesos 0.09 0.08
Vaciado de muros de contencion de 0.25 0.25
accesos
Vaciado de solera de accesos 0.16 0.15
Excavacion de accesos hasta cota inferior 0.30 0.29
de la solera de fondo
Construccion de Pilas de Pilotes 0.13 0.13
Construccion de estructuras auxiliares 0.08 0.08
Excavacion hasta cota inferior de losa de 0.07 0.06
cubierta
Excavacion entre pantallas sobre losa de 0.31 0.30
vestibulo
Losa dintel dejando huecos para la 0.11 0.11
introduccion de la TBM
Losa de vestibulo dejando huecos para la 0.46 0.43
introduccion de la TBM
Losa de fondo (TBM) 0.38 0.36
Excavacion entre pantallas bajo losa de 0.46 0.45
vestibulo hasta cota inferior de losa de
fondo
Pre-excavacion y desmonte hasta cota de 0.29 0.28
plataforma de trabajo

Tabla N° 95: Salida actividad "V"
Fuente: Elaboracion Propia

Construccion de cubierta de accesos

29/11/2021 7022022

21.9%

10% 1
9% 4
8% 4

. @RfSK Trial Version

5% For Evaluation Purpeses Only

3% 4
2%
1%

0%

11/10/2021
31/10/202L
20/11/202L
10/12/2021
30/12/202L
19/01/2022

80212022
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Minimo: 25/10/2021

29/11/2021 F/02/2022

Maximo: ~ 07/02/2021
os] Medio: 08/12/2021
- @RISK Tpial Version Moda:  07/12/2021
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02 1 90% IC: £0.0189

0.1

0.0

Desviacion estandar: 11.51 dias

11{10j2021
31f10/2021
20{11/2021
10/122021
30/12j2021
19(01j2022

8{02/2022

Existe un 78.1% de probabilidad de sobrepasar la fecha de finalizacién de la
actividad en estudio; se debe monitorear todas las actividades al ser esta la Gltima

actividad a realizarse dentro del cronograma.

Se concluye de las simulaciones realizadas y siguiendo el principio de Pareto, que
es la regla del 80/20, se discriminan 4 actividades (20% de las 22 actividades
totales del cronograma) que son las actividades de mayor impacto, dependencia
y relacion por los cuadros mostrados:
1. “Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccion de la TBM “
2. “Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hasta cota inferior de
losa de fondo”
“Losa de fondo (TBM)”

“Pre excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”

Se recomienda el monitoreo de las cuatro (04) actividades discriminadas que

repercuten en el 80% de actividades restantes.

5.2.4. Monitoreo y control de los riesgos

Un proceso de la gestion de riesgos es el monitoreo y control de los riesgos, para
lo cual se toma como base la identificacién de riesgos, el analisis cualitativo y
cuantitativo de los mismos, asi como los umbrales de control (capitulo V) y los

niveles de riesgos (capitulo II).

5.24.1. Umbrales de control

El control de la estructura de la estacion se regira en base a umbrales de control

y dependeran de la cercania de los edificios a la excavacion, la tipologia, y los
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movimientos admisibles (tomando como nivel de referencia los desplazamientos

estimados en el proyecto).

Criterio 1: En funcién de la distancia de las edificaciones a la excavacion, se

pueden definir los siguientes umbrales de control:

VERDE

«Zonas sin edificacién o zonas donde los edificios estan alejados mas de
30 metros del trasdds de la pantalla.

+Edificios a una distancia entre 10 y 30 metros del trasdds de la pantalla.

ROJO
«Edificios situados a una distancia menor de 10 metros del trasdés de la
pantalla.

Los limites establecidos para cada umbral de control son definidos en base a la

herramienta juicio de expertos del PMBOK 6ta. Ed. Y en base a las experiencias
registradas en el Metro de Madrid, observadas en el Anejo N° 24. Plan de

Auscultacién y Control de Metro Madrid S.A.

Criterio 2: En funcién del tipo de edificacibn o infraestructura, estado de
conservacion y tipologia de cimentacion se establecen los umbrales de control
relacionados con asientos verticales, distorsion angular y deformacién horizontal
unitaria indicadas en la siguiente tabla, la cual ha sido obtenida del Trabajo de
Suficiencia Investigadora de nombre “Establecimiento del nivel de control de las

actuaciones geotécnicas en las obras subterraneas urbanas”, del autor F. Diez.

A la tabla presentada por F. Diez, y en base a la identificacion de la realidad vista
en la zona del proyecto, se define el grado de afectacion en la columna de
clasificacién de edificio con apoyo de un patrén de colores donde verde es de
menor afeccién, d&mbar de afecciéon a considerar y rojo que son de principal

atencion.
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Tabla N° 96: Umbrales de control propuestos

Fuente: F. Diez (2007) con adaptacién propia en la clasificacion de edificio

) o ] ) Deformacién horizontal
Clasificacién Asiento admisible (mm) Distorsion angular —
Umbrales de control o Unitaria (%)
de edificio - - -
Verde |Ambar - Verde Ambar Verde Ambar -

Zonas sin edificaciones 1 <50 50-100 >100 1/100 1/100-1/50 >1/50 <1,5 1,5-2,0 >2,0
Edificios cimentados
profundos o con losa en 2 <20 20-30 >30 <1/1000 | 1/1000-1/500 | >1/500 | <0,15 | 0,15-0,20 | =>0,20
buen estado
Conducciones de gas _ <20 20-30 >30 <1/1000 | 1/1000-1/500 | >1/500 | <0,15 | 0,15-0,20 | >0,20
Estructura subterranea o

] ] 4 <15 15-25 >25 <1/2000 | 1/2000-1/1000 | >1/1000 | <0,15 | 0,15-0,20 >0,20
TUneles existentes
Edificios cimentados
superficialmente sin dafios 5 <10 10-15 >15 <1/2000 | 1/2000-1/1000 | >1/1000 | <0,15 | 0,15-0,20 >0,20
aparentes
Edificios cimentados
superficialmente con dafios
Edificios monumentales

__ <5 5-10 >10 <1/3000 | 1/3000-1/2000 | >1/2000 | <0,05 | 0,05-0,10 >0,10

Edificios con mas de 10
alturas
Tuberias de gas
Tuneles existentes Asiento o levantamiento: 10 mm/10 m
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Los umbrales de control de la tabla anterior estan definidos a partir de los
movimientos admisibles de los distintos tipos de edificacién, a los que se les aplica
un coeficiente de seguridad (pues ya han experimentado una deformacion desde
gue fue ejecutado). EI movimiento maximo admitido para cada una de ellas se
corresponde con el nivel de referencia. Dependiendo de la relacién entre el asiento
medido (que puede ser mayor que el esperable) y el maximo se definen los
umbrales de control:
- Sise supera el 100% del nivel de referencia se tiene un umbral de control
rojo.
- Siesta entre el 70% y el 100% del nivel de referencia se tiene un umbral
de control &mbar.
- Movimientos inferiores a estos valores se corresponden con un umbral de

control verde.

Criterio 3: En funcion de los movimientos horizontales de la pantalla, se pueden

definir los siguientes umbrales de control:

VERDE
*Movimientos por debajo del 70% del nivel de referencia

*Movimientos entre el 70% y 100% del nivel de referencia.

ROJO
*Movimientos por encima del 100% del nivel de referencia.

Como alternativa complementaria de control, durante la excavacion de la estacion,

se debera verificar el perfil estratigrafico del terreno, comprobando la potencia de
las distintas unidades geotécnicas y sus caracteristicas, asi como la posicion del
nivel freatico, que sean las previstas y detalladas en los capitulos anteriores de la

presente investigacion.

5.4.2.2. Zonificacion de la obra

Los criterios mencionados anteriormente (distancia, clasificacion del edificio y el

asiento maximo) permiten zonificar la obra segun distintos umbrales de control.
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Tabla N° 97: Zonificacion de la obra
Fuente: Elaboracion Propia

) CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 UMBRAL DE
Egmi‘:g DISTANCIA A'BORDE UMBRAL DE | CLASIFICACION UMBRAL DE ASIENTO UMBRAL DE CONTROL
EXCAVACION (m) CONTROL EDIFICIO CONTROL ESTIMADO (mm) CONTROL GLOBAL
9 18 5 1,3
10 29 5 0,6
11 37 5 04
23 25 5 0,8
24 19 5 1,2
25 17 5 14
26 15 5 1,7
27 20 5 11
28 15 5 1,7
29 15 5 1,7
32 28 5 0,6
35 27 5 0,7
36 28 5 0,6
37 28 5 0,6
38 29 5 0,6
39 30 5 0,5
40 31 5 0,5
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e El nimero de edificio de la tabla N° 97 es rescatado de la tabla N° Al de
anexos.

5.4.2.3.  Dispositivos de control

Los dispositivos usados en la etapa de vigilancia y evaluacién segun su naturaleza
tendran asociado los umbrales de control, asi como los movimientos esperados
en desplazamiento, en relacion al elemento de control. Como ejemplo se pueden
consultar la siguiente tabla, con los dispositivos a ser empleados en la estaciéon

Insurgentes:

La codificacion de los dispositivos es una buena practica de los sistemas de
gestién que permite una rapida identificacion ante alguna problematica, inventario

oportuno, modelaciones, entre otros:

- Las dos primeras letras vienen en base al elemento de control asociado:
HN: terreno
RN: edificio o muro

DP: pantalla

- L2 E4: L2 hace alusion a la linea 2 del metro de Lima y E4 es por la cuarta

estacion (la estacion Insurgentes)

- Y la numeracion propia del dispositivo con tres numerales.

Tabla N° 98: Movimientos esperados.

Fuente: Elaboracion Propia

UMBRAL DE
ELEMENTO DE | DESPLAZAMIENTO
DISPOSITIVO TIPO CONTROL (mm)
CONTROL ESPERADO (mm)
AMBAR !

HN L2 E4 001 Terreno 2,1 Vertical 20 30
HN L2 E4 002 Terreno 2,9 Vertical 20 30
HN L2 E4 003 Terreno 1,0 Vertical 20 30
HN L2 E4 004 Terreno 0,3 Vertical 20 30
HN L2 E4 005 Terreno 2,4 Vertical 20 30
HN L2 E4 006 Terreno 1,1 Vertical 20 30
HN L2 E4 007 Terreno 1,3 Vertical 20 30
HN L2 E4 008 Terreno 1,7 Vertical 20 30
RN L2 E4 001 Edificio 23 0,8 Vertical 10 15
RN L2 E4 002 Edificio 24 1,2 Vertical 10 15
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UMBRAL DE

DISPOSITIVO ELEMENTO DE | DESPLAZAMIENTO TIPO CONTROL (mm)
CONTROL ESPERADO (mm)

RN L2 E4 003 Edificio 25 14 Vertical 10 15
RN L2 E4 004 Edificio 26 1,7 Vertical 10 15
RN L2 E4 005 Edificio 27 1,1 Vertical 10 15
RN L2 E4 006 Edificio 32 0,6 Vertical 10 15
RN L2 E4 007 Edificio 35 0,7 Vertical 10 15
RN L2 E4 008 Edificio 39 0,5 Vertical 10 15
RN L2 E4 009 Edificio 08 2,8 Vertical 10 15
RN L2 E4 010 Muro 2,9 Vertical 10 15
RN L2 E4 011 Edificio 09 1,3 Vertical 10 15
RN L2 E4 012 Edificio 11 0,4 Vertical 10 15
DP L2E4 001 | Pantalla seccion 50 Horizontal 3,5 50
DP L2 E4 002 | Pantalla seccion 9,0 Horizontal 6,3 9,0

e El nmero de edificio de la tabla N° 33 es rescatado de la tabla N° Al de

anexos.

En el siguiente gréfico pueden consultarse los movimientos horizontales
estimados en una seccién representativa de los muros pantalla de la estacion. El
umbral rojo se corresponde con los movimientos estimados, y el umbral &mbar se

alcanza cuando se han desarrollado el 70% de los movimientos previstos.

Envolvente de deformaciones Estacion
Insurgentes
0 2 4 6 8 1012 14
0 ¢
2 B [ ]
-4
— -6
E s b}
E %(2) == Umbral rojo
S :14 ' Umbral dmbar
< -16
g 18 -
-20 /
22 -
24 /f
-26
Desplazamiento horizontal (mm)

Gréfico N° 22: Desplazamientos horizontales en muros pantalla de la caja de la Estacion
Insurgentes
Fuente: Elaboracion Propia
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Es importante mencionar que un riesgo en potencia a considerar en la estacion
por su ubicacién (distrito: Callao) es el nivel freatico en la zona de la estacion, que
se sitla a 17 metros de profundidad, por lo que una parte de la excavacion se
ejecutara por debajo del nivel freatico.

5.4.2.4. Frecuencia de lectura y seguimiento de cada dispositivo

La toma de datos para la toma de decisiones durante el desarrollo del proyecto es
parte del proceso de monitoreo y control de riesgos, el apoyo de los dispositivos
es para la data de registro la cual responde a una frecuencia de lecturas, que, para
el caso de la Estacion Insurgentes por las peculiaridades ya presentadas, se
propone sea:

VERDE —_—

*Medidas semanalmente.

*Medidas semanalmente.

ROJO —

*1 Medida diaria.

La frecuencia de lectura de los piez6metros depende de la fase de excavacién:

- Cuando la excavacion alcance la cota del nivel freético, y hasta que se
cierre la contrabdveda, los piezémetros se mediran segun la frecuencia
del umbral de control rojo.

- Unavez se ha cerrado la contrabéveda de la estacion, los piezémetros se

mediran segun la frecuencia del umbral de control verde.

5.4.25. Establecimiento de los niveles de alerta.

Como medida preventiva se establece una vigilancia de las edificaciones del

entorno, y una evaluacién semanalmente con un recorrido de la zona.

En caso el riesgo identificado sea que el desplazamiento esperado es mayor que

el desplazamiento admisible por la estructura, serd necesario realizar algun tipo
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de tratamiento al terreno con la finalidad de situar esos movimientos dentro de un

rango de valores admisibles.

SECCION B-B'

RN L2 E4 075
RN L2 E4 080

IN L2 E4 010

5[IN L2 E4 008

DREEe8s5 DPEEEHB0

- E

P L2 E4035 DP L2 E4 04

Figura N° 14: Secci6én de instrumentacion
Fuente: Elaboracion Propia

En caso durante la evaluacion se detecte alguna patologia (fisuras, grietas,
desplomes, etc.) como medida de mitigacion se debe comunicar a la persona
responsable quien actuara en respuesta al nivel de alerta presentes en la tabla N°©

34. Cabe resaltar que los niveles de alerta deben establecerse para cada

instrumento:
Tabla N° 99: Niveles de alerta establecidos
Fuente: Elaboracion Propia
NIVEL DE ) .
SITUACION MEDIDAS DE ACTUACION
ALERTA
Movimientos por = Continuar con la frecuencia de lecturas
REFERENCIA | debajo del establecida.

umbral ambar.

= Incrementar frecuencia de lecturas.

Movimientos por .
= Inspeccion visual.

encima del nivel

= Proponer medidas de mejora o ajuste de
ADVERTENCIA | verde y por

la metodologia operativa.

debajo del ] )
. = Continuar con el proceso constructivo
umbral rojo. )
preV|sto.
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NIVEL DE ,
SITUACION

ALERTA

MEDIDAS DE ACTUACION

Movimientos por
encima del

umbral rojo.

= Andlisis especifico de la situacién.

= Implementacion de los procedimientos

= Paralizacion del avance de excavacion.

= Colocacién de instrumentacion

= Revision del proceso constructivo.

= Implementacion de las medidas de

de emergencia aprobados.

complementaria, si es preciso.

mejora o ajuste de la metodologia

operativa.

5.2.5. Plan de respuestas

En esta etapa se eligen y desarrollan estrategias para abordar los riesgos

analizados, con el propésito de reducir las amenazas a los objetivos del proyecto.

A continuacion, se recogen las medidas proactivas seleccionadas para cada

riesgo identificado en la fase de desarrollo de los EDI.

Tabla N° 100: Medidas de respuesta a riesgos en EDI’s
Fuente: Elaboracion Propia

MEDIDAS PROACTIVAS DE RESPUESTA A RIESGOS DURANTE EL
DESARROLLO DE EDI

Ingenieria

ITEM DEFINICION RIESGO MEDIDAS

01 Retrasos en las | Contratacibn de una sola empresa de
coordinaciones de las |ingenieria que cubra todas las
diferentes etapas y | especialidades de un mismo tramo.
especialidades de la | Para la coordinacion entre tramos, se

nombrara responsables de cada empresa
que estardn en continua coordinacion

entre si y con el Consorcio constructor.
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ITEM | DEFINICION RIESGO MEDIDAS
02 Diferencias en los valores e Realizacion de calculos
geotécnicos, respecto a geotécnicos con un factor de
los indicados en el estudio seguridad superior al habitual.
de pre inversion. e Realizar célculos de sensibilidad

variando pardmetros y analizando

la variacion del resultado.

03 Condiciones de terreno | Estudios de geoldgica y geotécnica previa
distintas a las previstas para establecer todos los tipos de terrenos
que pudieran aparecer, con el objetivo de
conocerlos de forma aproximada vy

establecer medidas ante su hipotética

aparicion.
04 Identificar restos | Desarrollar un plan de Monitoreo
arqueoldgicos Arqueoldgico
05 Retrasos en la revision y | Fijar las exigencias y umbrales minimos de
aprobacién de los EDI’s aprobacién, con penalidades de ser

necesario, priorizando el  trabajo

coperativo.

06 Retrasos en la liberacion | Planificar con antelacién la campafa
de las é&reas para la | geotécnica.
realizaciéon de estudios y

campafias de estudios de

suelo
07 Identificar riesgos | Estudios de riesgos geoldgicos de la zona
geoldgicos no previstos (Sociedad Geoldgica del Pert) para

establecer todos los riesgos que pudieran
aparecer, con el objetivo de conocerlos de
forma aproximada y establecer medidas

ante su hipotética aparicion.

A continuacion, se recoge el resultado de la aplicacion de la metodologia descrita

a la fase de ejecucion.
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Tabla N° 101: Medidas de respuesta a riesgos en ejecucion
Fuente: Elaboracion Propia

MEDIDAS PROACTIVAS DE RESPUESTA A RIESGOS EN LA EJECUCION
ITEM RIESGO MEDIDA

01 Necesidad de realizar | Supervision intensa, durante la fase de
mayor detalle a la | desarrollo de los EDI, de la empresa de
ingenieria desarrollada ingenieria  mediante  equipos  de
especialistas coordinados por personal
experimentado en la gestion de proyectos
complejos similares.

Eleccién de una empresa de ingenieria
experimentada en el desarrollo de
proyectos complejos, para la elaboracion
de los EDI.

02 Identificar condiciones de | Con los datos geoldgicos existentes y los
terreno distintas a las | estudios de geolégica y geotécnica
previstas aplicar medidas en caso que las

condiciones del terreno fueran distintas.

03 Identificar restos | Monitoreo arqueoldgico antes y durante la
arqueoldgicos construccion para identificar las posibles
evidencias  culturales. Se  daran
inducciones al personal sobre el Plan de

Contingencias de Hallazgos Fortuitos.

04 Retrasos por | Programacion de charlas cortas con
paralizaciones de gremios | entrega de publicaciones sencillas e
sociales ilustrativas sobre el proyecto, su avance y
beneficios finales, dirigidas a los

stakeholders.

05 Las municipalidades vy | Establecer un plan para la obtencion de
otros entes estatales | permisos y licencias, contacto con
podrian retrasarse en la | asesores locales que aconsejen sobre los
emisién de las licencias y | contenidos, plazos y personas clave en la
autorizaciones para la | Administracion. Debe elaborarse un
ejecucion de las obras cronograma y un RAM para designar
funciones especificas en las licencias y

autorizaciones.
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RIESGOS TECNICOS

ITEM | RIESGO MEDIDA

06 Eventos de fuerza | En los métodos constructivos y en las
mayor  durante la | estructuras provisorias, se tendra en cuenta
construccion una eventual situacion de fuerza mayor
(terremotos, incendios) | (terremoto).

07 | Afectaciones o dafos a | Instrumentar las excavaciones de manera
bienes o edificaciones | que se controlen las deformaciones del
de terceros terreno durante y después de los trabajos.

Instrumentaran  las  edificaciones o
instalaciones que pudieran verse afectadas
por la ejecucion del Proyecto y conocer a
cabalidad sus rangos permisibles.

08 Personas ajenas al | Sefializacion y balizamiento plasmados en
proyecto podrian sufrir | un Plan de Seguridad. Instalacion de
caidas o accidentes barandas rigidas de seguridad en zonas

potenciales de caidas.

09 Retrasos en la | Establecer un plan para la obtencion de
liberacion de las areas | permisos y licencias, contando con asesores
para la ejecucion de las | locales que aconsejen sobre los contenidos,
obras plazos y personas clave en la

Administracion. Debe elaborarse un
cronograma y un ram para designar
funciones especificas en la tarea de
liberacion de areas.

10 Identificar riesgos | Con los datos geoldgicos existentes y los
geoldgicos no previstos | estudios geolbgicos y geotécnicos aplicar las

medidas establecidas en el hipotético caso
que los riesgos del terreno fuera distinto.

11 Identificar interferencias | Establecer con suficiente antelacién un plan
adicionales no previstas | de contacto con las empresas de servicio

locales de manera que haya tiempo para
recopilar toda la informacién, actual y
antigua, al respecto. Bajo un monitoreo
continuo por un personal designado
especificamente para el monitoreo.
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CONCLUSIONES

1. Existe una carencia de investigaciones para modelos de gestidn de riesgos
de proyectos especiales (viales, ferroviarios, mineros, entre otros). El
aporte de la tesis es proponer un modelo de gestion de riesgos técnicos
para una estacion subterranea en un proyecto vial de interés e impacto

social como lo es la linea 2 del metro de Lima.

2. Porla naturaleza subterranea de la estacion, uno de los principales riesgos
a monitorear es la serie de movimientos en el terreno, a causa del cambio
tensional al que es sometido el terreno por la excavacion al abrigo de las
pantallas necesarias para la construccion; el cambio de volumen por el
empuje sobre la pantalla y por el abatimiento del nivel freatico (el nivel
freatico en el caso aplicativo: Estacion Insurgentes esté a 15-17 metros de
profundidad). Los movimientos deben ser controlados para asegurarse de
que se sitian dentro de un rango de valores admisibles que no supongan

ningun riesgo para la construccion.

3. Un riesgo es la afectacion para las viviendas cercanas, para lo cual se
realiza el estudio geotécnico donde se estima un asiento maximo de 3 mm
debido a la excavacién, siendo nulo el asiento debido al rebaje del nivel
freatico. El asiento se producira a unos 5 m de la excavacién donde no
existen edificaciones, las edificaciones mas cercanas se encuentran a 10
m en el entorno de la estacion, por ende, no se veran afectadas; el asiento

total para esa distancia de 2,5 mm.

4. Tomando como base la escala de dafios de Burland y un nivel limite de
intensidad de dafios de 1 (dafios muy ligeros) en conjunto con el grafico
de Niveles de Afeccion propuesto por Boscarding y Cording (1989), se
concluye que los dafos se sitlan en el Nivel 0, correspondiente a una
intensidad despreciable de afeccidén segln la escala de Burland, el mismo
gue es menor al limite permitido. No se estima necesario la introduccion
de medidas preventivas o de refuerzo, o de tratamiento de mejora del

terreno para limitar las deformaciones.

5. Para el andlisis de riesgos se requiere ademas de los resultados obtenidos

una auscultacion y control periédico de los posibles movimientos del
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10.

terreno con el objetivo de evaluar y verificar que los desplazamientos que

se produzcan se encuentran dentro del rango estimado.

En el estudio geoldgico se define como estrato predominante en el fondo
de la excavacion, gravas mal gradadas con arena. En caso se detecte un
material diferente como arenas predominantemente, es necesario

aumentar el coeficiente de seguridad.

La principal herramienta usada para la estimacion de tiempos (pesimista,
mas probable y optimista) del cronograma; fue el juicio de expertos por la
falta de antecedentes regionales. Para futuros trabajos es posible tomar

los ratios a registrarse en la Linea 2 del Metro de Lima.

La simulacién de Monte Carlo es realizada con apoyo del software @Risk
en su version gratuita para estudiantes, y se concluye que existe un 78.8%
de probabilidad de superar la fecha de finalizacion o plazo de ejecucién de
las principales partidas de la Estacion Insurgentes, entendiéndose el plazo

como la duracion en dias.

Con los tiempos deterministicos el plazo de ejecucién era 651 dias y con
la simulacién realizada el tiempo probabilistico en el peor de los casos es

718 dias, lo que significa 67 dias adicionales.

La influencia de los riesgos técnicos principalmente los geotécnicos para
la estacion insurgente representaban una probable ampliacién de plazo de
hasta 67 dias, sin considerar los riesgos de gestion que fueron tomados
como constante, los mismos gque en el andlisis cualitativo represento una
valoracién de riesgos alta. Los riesgos hidraulicos previstos al inicio de la
investigacion no presentan mayor implicancia segun el analisis de
reinyeccién en el terreno del caudal de bombeo (anexo 5) a causa de los
factores de seguridad y las consideraciones previas consideradas por la

ubicacién de la estacion, Callao; y el nivel freético.

Las actividades que deben ser monitoreadas por tener mayor impacto,
dependencia y relacion dentro de las dos fases de construccion de la
estacion, descritas en la investigacion, son: “Losa de vestibulo dejando

huecos para la introduccion de la TBM “, “Excavacion entre pantallas bajo

Modelo de gestion de riesgos usando lineamientos del PMI para mejorar el plazo de ejecucion de una estacion 171
subterranea
Bach: Sanchez Tafur Betsy Juliana del Carmen



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CONCLUSIONES

losa de vestibulo hasta cota inferior de losa de fondo”, “Losa de fondo
(TBM)” y “Pre excavacion y desmonte hasta cota de plataforma de trabajo”.
Que, segun el principio de Pareto y las simulaciones realizadas,
repercutirian sobre las otras actividades del cronograma presentado.

11. El modelo de gestién para riesgos técnicos propuesto es aplicable para la
Estacion Insurgentes, y es replicable en cuanto a proceso para las otras
estaciones subterraneas de la Linea 2 del metro de Lima y estaciones
futuras, sin embargo, para su libre aplicacion es recomendable realizar el
andlisis geotécnico, hidraulico y estructural (aspectos técnicos) que

permita establecer los valores criticos y los umbrales de control.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda adoptar el modelo y realizar estudios para los aspectos de
gestion, en los tiempos deterministicos y probabilisticos para el analisis
cuantitativo. Seguir las buenas practicas de gestion y hacer un seguimiento
continuo y actualizados de las restricciones de los proyectos: alcance,
costos, cronograma, recursos, calidad y riesgos.

- Se recomienda hacer seguimiento de las actividades como: liberacion de
terreno, tramites municipales y permisos diversos, que son riesgos de alto
impacto en la construccion de lineas de metros, pero no son abordados
dentro de los cronogramas de ejecucion, o que mdultiples veces son
realizados a medida que la obra est4 en marcha generando una linea de

riesgos no prevista en los estudios iniciales.

- Para el éxito de un proyecto se recomienda realizar una simulacion a
mayor detalle, realizando una simulacion de Montecarlo con inputs tanto
de los tiempos de ejecucion como los costos relacionados de las
principales partidas. @risk permite tener esa interaccion, sin embargo,
cada investigador puede adoptar el programa o plataforma que se le

facilite, asi como los tipos de riesgos que desee estudiar.

- El modelo de gestién de riesgos propuesto es aplicable para estaciones
subterrdneas de pasajeros de metros; sin embargo, debido a las
caracteristicas especiales de las diferentes infraestructuras como las
carreteras, presas, puentes, centros comerciales, tlneles, entre otros, es

importante tratar cada una de ellas a detalle en futuras investigaciones.
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ANEXOS

ANEXO 1: INVENTARIO BASE DE LAS ESTRUCTURAS Y ELEMENTOS
CONSTRUIDOS DENTRO DEL AREA DE INFLUENCIA DIRECTA (AID) DE LAS
OBRAS DE LA ESTACION DE INSURGENTES.

El inventario refleja el estado actual de las edificaciones y elementos, a fin de
brindar un registro de la existencia de dafios previos a la construccién que servira
como principal sustento ante reclamaciones de vecinos por dafios en sus
viviendas. El reclamo de los vecinos es un riesgo en potencia que puede impactar
con una alta probabilidad, y repercutir con un impacto de serio a critico, por lo cual
el nivel de riesgo seria desde alto a muy alto. Debido a este riesgo se tienen

registros de grandes atrasos en el plazo de ejecucion.

A continuacion, se muestra un listado de las mismas, el que responde a un codigo

de identificacion: Identificacion de Elemento — Uso y tipologia — Numero de ficha

Identificacion de Elemento: ED: Edificacion /M: Muro /P: Poste

Uso y tipologia:

Para edificaciones: Para muros: Para poste:

RM: Residencia Multifamiliar C.CE: Comercial Cercado Exterior AP.C:  Alumbrado
RS: Residencial Singular R.CE: Residencial Cercado Exterior publico concreto
RU: Residencial Unifamiliar I.CE: Industrial Cercado Exterior AP.M:  Alumbrado
TV: Torre de Vigilancia publico metélico

A: Almacén BT.C: Baja

tensiéon concreto
SM: Semaéaforo
metalico

Tabla N° 102: Edificaciones e infraestructuras interferidas
Fuente: Elaboracion Propia

Cadigo DESCRIPCION
ED-RU-001 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RU-002 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RU-003 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RU-004 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR

ED-A-005 EDIFICACION ALMACEN SINGULAR
ED-RU-006 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
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ED-RS-007

EDIFICACION RESIDENCIAL SINGULAR

ED-TV-008 EDIFICACION TORRE DE VIGILANCIA
ED-RM-009 EDIFICACION RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
ED-RM-010 EDIFICACION RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
ED-RU-011 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RM-012 EDIFICACION RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
ED-RU-013 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RU-014 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RU-015 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RM-016 EDIFICACION RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
ED-RM-017 EDIFICACION RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
ED-C-018 EDIFICACION COMERCIAL SINGULAR
ED-RU-019 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RU-020 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RU-021 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RM-022 EDIFICACION RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
ED-RS-023 EDIFICACION RESIDENCIAL SINGULAR
ED-RM-024 EDIFICACION RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
ED-RS-025 EDIFICACION RESIDENCIAL SINGULAR
ED-RM-026 EDIFICACION RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
ED-RU-027 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RS-028 EDIFICACION RESIDENCIAL SINGULAR
ED-RU-029 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RU-030 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RU-031 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RU-032 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RU-033 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RU-034 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RU-035 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RM-036 EDIFICACION RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
ED-RU-037 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RU-038 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RU-039 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RU-040 EDIFICACION RESIDENCIAL UNIFAMILIAR
ED-RM-041 EDIFICACION RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
ED-RM-042 EDIFICACION RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR
M-C.CE-043 MURO COMERCIAL CERCADO EXTERIOR
M-1.CE-044 MURO INDUSTRIAL CERCADO EXTERIOR
M-R.CE-045 MURO RESIDENCIAL CERCADO EXTERIOR
M-C.CE-046 MURO COMERCIAL CERCADO EXTERIOR
M-C.CE-047 MURO COMERCIAL CERCADO EXTERIOR
P-AP.C-048 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.C-049 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO

P-AP.C-050

POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
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P-AP.C-051

POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO

P-AP.C-052 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.C-053 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.C-054 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.C-055 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.M-056 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO METALICO
P-AP.C-057 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.C-061 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.C-063 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.M-065 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO METALICO
P-AP.C-067 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.C-069 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.M-070 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO METALICO
P-AP.M-074 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO METALICO
P-AP.M-075 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO METALICO
P-AP.M-076 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO METALICO
P-AP.C-077 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO.
P-AP.M-078 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO METALICO
P-AP.M-079 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO METALICO
P-AP.C-080 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.M-081 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO METALICO
P-AP.C-082 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.M-083 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO METALICO
P-AP.C-084 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.M-085 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO METALICO
P-BT.C-088 POSTE DE BAJA TENSION DE CONCRETO
P-BT.C-089 POSTE DE BAJA TENSION DE CONCRETO
P-BT.C-090 POSTE DE BAJA TENSION DE CONCRETO
P-AP.C-091 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.C-092 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.C-093 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.C-094 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.C-095 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.C-096 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
P-AP.M-097 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO METALICO
P-AP.M-098 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO METALICO
P-AP.M-107 POSTE DE ALUMBRADO METALICO

P-SM-111 SEMAFORO SOBRE POSTE METALICO

P-SM-112 SEMAFORO SOBRE POSTE METALICO

P-SM-113 SEMAFORO SOBRE POSTE METALICO

P-SM-114 SEMAFORO SOBRE POSTE METALICO
P-AP.C-114 POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO

P-SM-115 SEMAFORO SOBRE POSTE METALICO

P-AP.C-115

POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO DE CONCRETO
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P-SM-116 SEMAFORO SOBRE POSTE METALICO
P-AP.M-116 | POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO METALICO
P-SM-117 SEMAFORO SOBRE POSTE METALICO
P-SM-118 SEMAFORO SOBRE POSTE METALICO
P-SM-119 SEMAFORO SOBRE POSTE METALICO
P-SM-120 SEMAFORO SOBRE POSTE METALICO
P-SM-121 SEMAFORO SOBRE POSTE METALICO
P-SM-122 SEMAFORO SOBRE POSTE METALICO
P-SM-123 SEMAFORO SOBRE POSTE METALICO
P-SM-124 SEMAFORO SOBRE POSTE METALICO
P-SM-125 SEMAFORO SOBRE POSTE METALICO
P-SM-126 SEMAFORO SOBRE POSTE METALICO
P-SM-127 SEMAFORO SOBRE POSTE METALICO
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ANEXO 2: FORMULARIO BASE PARA EL INVENTARIO DEL AREA DE
INFLUENCIA DIRECTA (AID) DE LAS OBRAS DE LA ESTACION DE
INSURGENTES.

DATOS GENERALES

DIRECCION Y UBICACION PLANO DE LOCALIZACION

NOMBRE PROPIETARIO Y/O OCUPANTE

DESCRIPCION
USO. CLASE Y TIPOLOGIA
Residencial Publico
Comercial Ocio
Oficinas Mixto
Industrial Otros
ENTORNO DIMENSIONES
Sétanos Ancho (m)
Edificios medianeros Largo (m)
Forjado en planta baja Niveles

REPORTE FOTOGRAFICO

TIPO DE ESTRUCTURA
Aporticada
Muros de fabrica
Muros de mamposteria o silleria
Prefabricada
Mixta (confinada — porticos)
Mixta (porticos de concreto y metalicos)
Albafiileria confinada
Singular o monumental
Otros

Modelo de gestion de riesgos usando lineamientos del PMI para mejorar el plazo de ejecucion de una estacion 181
subterranea
Bach: Sanchez Tafur Betsy Juliana del Carmen



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

ANTIGUEDAD DE LA CONSTRUCCION

Nuevo (posterior a 1970)

Moderno (1940 a 1970)

Viejo (1900 a 1940)

Antiguo (anterior a 1900)

Fecha de construccién del edificio

COMPARTIMENTACION INTERIOR

Por el tipo de edificacion se deduce:

- Primer nivel: Area social.

- Segundo nivel: Area de descanso.

- Tercer nivel: Area de servicio y tendal.

ACABADOS

EXTERIORES:

Mamposteria sin revestimiento

Fabrica

Tarrajeado y pintado

Muros de concreto expuesto

Metalica

Mixta (acero — concreto)

Otros

INTERIORES:

Mamposteria sin revestimiento

Muros de fabrica

Muros tarrajeados y pintados

Muros de concreto expuesto

Piso de cemento pulido

Piso sin revestimiento

Cielorraso tarrajeado y pintado

Cielorraso tarrajeado

Metalica

Mixta (acero — concreto)

Mixta (mamposteria-
ladrillo)

Tabiques

Piso enchapado

Terreno natural

Cielorraso sin
revestimiento

Cielorraso de drywall

ANALISIS TECNICO

‘ LEVANTAMIENTO GRAFICO Y LOCALIZACION DE ANOMALIAS/PATOLOGIAS

Modelo de gestion de riesgos usando lineamientos del PMI para mejorar el plazo de ejecucion de una estacion

subterranea

Bach: Sanchez Tafur Betsy Juliana del Carmen

182




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANOMALIAS Y PATOLOGIAS

CONCLUSION Y PARECER TECNICO

BIBLIOGRAFIA, PUBLICACIONES, FUENTES Y NORMATIVA APLICABLE

| OBSERVACIONES
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ANEXO 3: DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO PROPUESTO

IDENTIFICACION de Peligro |

v Riesgos asociados
—-——— e e e e el

El diagrama de flujo
presentado a continuacion
comprende el proceso
integral y las etapas de la
gestibn de riesgos, que
tiene como punto de
partida el estudio definitivo
de ingenieria “EDI” hasta
llevar a la consecucion de
la construccion del

proyecto “ejecucioén”.
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Gréfico N° 23: Diagrama de flujo de la gestion de riesgos

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 4: RESULTADO DE LA SIMULACION DE MONTE CARLO.

4.1. Ingresos

Name Cell Function Graph Minimum Maximum Mean Mode Median Std. Deviation 1% 99%
Pre-excavacion ydesmonte hasta cota de plataforma d B3 RiskPert(9;9;25;RiskName(A3);RiskStatic(9)) L ______ 9.0000 24.0142 11.6667 9.0160 11.0712 2.2537 9.0321 18.6303
Excavacién entre pantallas bajo losa de vestibulo hast B7 RiskPert(25;33;45;RiskNa me(A7);RiskStatic(33)4L 25.032 44.820 33.667 33.037 33.509 3.746 26.429 42.067
Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccién B11 RiskPert(21;23;45;RiskNa me(All);RiskStatic(ZEL 21.000 44.154 26.333 22.966 25.569 3.771 21.181 37.074
Excavacion de accesos hasta cota inferior de la solera B21 RiskPert(15;21;28;RiskNa me(AZl);RiskStatic(Z]A 15.041 27.974 21.167 21.024 21.127 2.454 16.192 26.432
Cierre de huecos temporales en losa dintel / Duracién B20 RiskPert(19;20;22;RiskStatic(20)) L 19.0028 21.9617 20.1667 19.9973 20.1274 0.5528 19.1571 21.4661
Cierre de huecos temporales en losa vestibulo / DuraciB19 RiskPert(19;20;22;RiskStatic(20)) L 19.0011 21.9599 20.1667 19.9973 20.1274 0.5528 19.1571 21.4660
Construccion de cubierta de accesos / Duracién en DiasB24 RiskPert(25;26;29;RiskStatic(26)) L 25.0010 28.9375 26.3333 25.9959 26.2552 0.7127 25.1307 28.1117
Construccion de estructuras auxiliares / Duracién en DiB15 RiskPert(9;10;12;RiskStatic(10)) L 9.0027 11.9705 10.1667 9.9973 10.1274 0.5528 9.1571 11.4661
Construccién de Pilas de Pilotes / Duracién en Dias B9 RiskPert(38;40;44;RiskStatic(40)) L 38.0056 43.9248 40.3333 39.9945 40.2549 1.1055 38.3142 42.9321
Ejecucion de bombeo / recarga en estacién / Duracién B4 RiskPert(14;15;20;RiskStatic(15)) L 14.0001 19.8540 15.6667 15.0028 15.5117 1.0157 14.1063 18.3657
Escaleras y muros / Duracién en Dias B18 RiskPert(14;15;17;RiskStatic(15)) L 14.0020 16.9607 15.1667 14.9973 15.1274 0.5528 14.1571 16.4661
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Name Cell Function Graph Minimum Maximum Mean Mode Median Std. Deviation 1% 99%
Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo / DiB6 RiskPert(21;25;35;RiskStatic(25)) L 21.006 34.772 26.000 24.968 25.765 2.535 21.568 32.165
Excavacién hasta cota inferior de losa de cubierta / Du B5 RiskPert(5;6;8;RiskStatic(6)) L 5.0019 7.9691 6.1667 5.9973 6.1274 0.5528 5.1571 7.4661
Losa de andén. Forjado placa autoportante alveolada ,B17 RiskPert(29;30;33;RiskStatic(30)) L 29.0006 32.9471 30.3333 29.9959 30.2552 0.7127 29.1307 32.1117
Losa de fondo / Duracidn en Dias B13 RiskPert(34;36;45;RiskStatic(36)) L 34.0007 44.7391 37.1667 35.9906 36.8950 1.8825 34.2210 42.1101
Losa de fondo (TBM) / Duracién en Dias B12 RiskPert(14;15;35;RiskStatic(15)) L 14.000 33.990 18.167 14.993 17.447 3.165 14.097 27.484
Losa dintel dejando huecos para la introduccién de la B10 RiskPert(21;23;26;RiskStatic(23)) L 21.0079 25.9701 23.1667 23.0092 23.1274 0.9365 21.3573 25.2668
Pantalla excavada con cuchara de 0.80 de ancho / Dura B8 RiskPert(50;65;80;RiskStatic(65)) A 50.092 79.888 65.000 65.080 65.000 5.669 53.169 76.831
Relleno sobre cubierta hasta nivel de superficie / Dure B16 RiskPert(19;20;22;RiskStatic(20)) L 19.0022 21.9618 20.1667 19.9973 20.1274 0.5528 19.1571 21.4660
TUNELADORA / Duracién en Dias B14 RiskPert(180;180;180;RiskStatic(180)) 180.0000 180.0000 180.0000 180.0000 180.0000 0.0000 180.0000 180.0000
Vaciado de muros de contencién de accesos / Duraciér B23 RiskPert(24;30;35;RiskStatic(30)) A 24.0656 34.9671 29.8333 30.0189 29.8727 2.0750 25.3575 34.0180
Vaciado de solera de accesos / Duracién en Dias B22 RiskPert(17;18;25;RiskStatic(18)) L 17.0002 24.8087 19.0000 18.0077 18.7690 1.3093 17.0963 22.5980
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4.2. Salidas
Name Cell Function Graph Minimum Maximum Mean Mode Median Std. Deviation 1% 99%
Pre-excavacién y desmonte hasta cota de plataforma d D3 RiskOutput(A3) | ‘ | | 11 12/03/2020 00:00 |20/03/2020 00:00 |14/03/202009:54 |12/03/202000:00 13/03/2020 00:00 2/01/1900 18:26  11/03/2020 00:00 |20/03/2020 00:00
Ejecucion de bombeo / recarga en estacion D4 RiskOutput(Ad) _ ji II || || |I || ... |9/06/202000:00 7/08/202000:00 4/07/202013:02 3/07/202000:00 |3/07/202000:00 8/01/190017:27  16/06/2020 00:00 23/07/2020 00:00
Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta D5 RiskOutput(A5) ,I| H‘” “l“ W.. ... 20/05/202000:00 |18/06/2020 00:00 28/05/2020 04:25 26/05/2020 00:00 '28/05/2020 00:00 4/01/1900 04:26 |21/05/2020 00:00 9/06/2020 00:00
Excavacion entre pantallas sobre losa de vestibulo D6 RiskOutput(A6) 17/07/2020 00:00 '1/09/2020 00:00 3/08/2020 13:39 3/08/2020 00:00  4/08/202000:00 5/01/1900 15:36 |23/07/2020 00:00 |18/08/2020 00:00
Excavacion entre pantallas bajo losa de vestibulo hast D7 RiskOutput(A7) AJI“.__ 24/09/2020 00:00 |15/12/2020 00:00 |25/10/2020 04:09 |23/10/2020 00:00 '26/10/2020 00:00 9/01/1900 08:38  6/10/2020 00:00 | 18/11/2020 00:00
Pantalla excavada con cuchara de 0.80 de ancho D8 RiskOutput(A8) .. .Il ||‘ m ||| || | 20/05/2020 00:00 |17/07/2020 00:00 '13/06/2020 07:11 12/06/2020 00:00 12/06/2020 00:00 8/01/1900 14:32 |26/05/2020 00:00 2/07/2020 00:00
Construccion de Pilas de Pilotes / Final D9 RiskOutput(A9) ||| ‘HH hl“ 1w . |13/05/2020 00:00 10/06/2020 00:00 |20/05/2020 04:23 18/05/2020 00:00 '20/05/2020 00:00 '4/01/1900 02:49  13/05/2020 00:00 1/06/2020 00:00
Losa dintel dejando huecos para la introduccién de la D10 RiskOutput(A10) . ||‘H ‘Hh |||.. e . 18/06/2020 00:00 22/07/2020 00:00 28/06/2020 20:11 26/06/2020 00:00 |29/06/2020 00:00 '4/01/1900 08:35  22/06/2020 00:00 10/07/2020 00:00
Losa de vestibulo dejando huecos para la introduccién D11 RiskOutput(A11) __J|I I‘hlh v oo 17/08/2020 00:00 |22/10/2020 00:00 8/09/2020 17:45 8/09/202000:00 | 8/09/202000:00 |7/01/1900 17:48 |25/08/2020 00:00 29/09/2020 00:00
Losa de fondo (TBM) / Final D12 RiskOutput(A12) ,_J‘II.‘\.___. 14/10/2020 00:00 '11/01/2021 00:00 18/11/2020 22:04 |17/11/2020 00:00 '18/11/2020 00:00 '10/01/1900 08:29 28/10/2020 00:00 |15/12/2020 00:00
Losa de fondo / Final D13 RiskOutput(A13) _J""hn nnnnn 1/12/2020 00:00 | 10/03/2021 00:00 '9/01/202106:07 |8/01/202100:00 8/01/202100:00 |10/01/1900 16:32 '17/12/2020 00:00 4/02/2021 00:00
TUNELADORA / Final D14 RiskOutput(A14) __j‘llli[_____ 23/06/2021 00:00 |20/09/2021 00:00 28/07/202122:04 27/07/202100:00 28/07/2021 00:00 '10/01/190008:29 |7/07/202100:00  24/08/2021 00:00
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Name Cell Function Graph Minimum Maximum Mean Mode Median Std. Deviation 1% 99%
Construccién de estructuras auxiliares / Final D15 RiskOutput(A15) ‘ | |27/02/2020 00:00 12/03/2020 00:00  27/02/2020 19:51 | 28/02/2020 00:00 28/02/2020 00:00 |1/01/190001:24 |27/02/2020 00:00 |2/03/2020 00:00
Relleno sobre cubierta hasta nivel de superficie / Fina D16 RiskOutput(A16) ,__j‘"lih.___, 25/10/2021 00:00 | 24/01/2022 00:00 30/11/2021 23:32 |30/11/202100:00 '1/12/202100:00  10/01/1900 10:12 '9/11/202100:00 | 28/12/2021 00:00
Losa de andén. Forjado placa autoportante alveolada ;D17 RiskOutput(A17) __J‘"lhh____, 3/08/202100:00 | 1/11/202100:00 8/09/202116:32 7/09/202100:00 8/09/202100:00 10/01/1900 09:46 18/08/2021 00:00 |5/10/2021 00:00
Escaleras y muros / Final D18 RiskOutput(A18) __j‘lll.l. _____ 9/08/2021 00:00 | 12/11/202100:00 16/09/202109:11 |15/09/2021 00:00 '16/09/2021 00:00 10/01/1900 22:47 24/08/2021 00:00 '13/10/2021 00:00

Cierre de huecos temporales en losa vestibulo / Final D19

Cierre de huecos temporales en losa dintel / Final D20

Excavacion de accesos hasta cota inferior de la solera D21

Vaciado de solera de accesos / Final D22
Vaciado de muros de contencién de accesos / Final D23
Construccidn de cubierta de accesos / Final D24
Duracién en Dias B25
Final D25

RiskOutput(A19) .-J‘II..L---.
RiskOutput(A20) .-J‘II"L.--..
RiskOutput(A21) Jllhi .....
RiskOutput(A22) ._.J‘II.‘L---.
RiskOutput(A23) .....“lllhn.-.-

RiskOutput(A24) l‘lhli. .....

RiskOutput() ._Ij“.k‘

RiskOutput() _1”

20/07/2021 00:00

17/08/2021 00:00

19/07/2021 00:00

11/08/2021 00:00

17/09/2021 00:00

26/10/2021 00:00

618.000

27/10/2021 00:00

18/10/2021 00:00

15/11/2021 00:00

25/10/2021 00:00

17/11/2021 00:00

31/12/2021 00:00

4/02/2022 00:00

718.000

4/02/2022 00:00

25/08/2021 10:48

21/09/2021 23:31

26/08/2021 20:27

21/09/2021 18:23

1/11/2021 19:59

8/12/2021 00:03

660.188

8/12/2021 04:31
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24/08/2021 00:00

21/09/2021 00:00

25/08/2021 00:00

21/09/2021 00:00

2/11/2021 00:00

8/12/2021 00:00

660.000

8/12/2021 00:00

25/08/2021 00:00

22/09/2021 00:00

26/08/2021 00:00

22/09/2021 00:00

2/11/2021 00:00

8/12/2021 00:00

660.000

8/12/2021 00:00

10/01/1900 09:20

10/01/1900 10:13

10/01/1900 21:59

11/01/1900 01:44

11/01/1900 10:58

11/01/1900 12:08

11.372

11/01/1900 08:55

4/08/2021 00:00

31/08/2021 00:00

4/08/2021 00:00

30/08/2021 00:00

8/10/2021 00:00

12/11/2021 00:00

637.000

15/11/2021 00:00

21/09/2021 00:00

19/10/2021 00:00

23/09/2021 00:00

19/10/2021 00:00

30/11/2021 00:00

5/01/2022 00:00

688.000

5/01/2022 00:00
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ANEXO 5: Reinyeccion en el terreno del caudal de bombeo
5.1. Inyeccién en el trasdds de la pantalla (5 m desde el trasdos)

Se muestra a continuacion la salida del modelo numérico preparado para este
andlisis. Las caracteristicas del pozo de recarga son las siguientes:
e Pozo de 20 m de profundidad y a 5 m de distancia de la excavacion
e Se considera una reinyeccion de caudal distribuida a lo largo de la longitud
del pozo

20 is 1o 5 o

Figura N° 15: Reinyeccion de caudal en el trasdds (5 m desde el trasdés)
Fuente: Elaboracion Propia

En base a los resultados obtenidos se pueden indicar las siguientes
consideraciones:
e Aumento de gradientes en el trasdds y el pie de pantallas (de i=0,12 a
i=0,34)
¢ Aumento de caudales a bombear (de Q=23 m3/dia a Q=33 m3/dia por
metro de estacion)
¢ Elflujo descendente de agua en el trasdds puede producir un aumento de
las tensiones efectivas que a su vez puede conllevar asientos adicionales
en superficie.
¢ Velocidades altas de flujo que pueden generar arrastre y lavado de
materiales finos en la zona del trasdés de la pantalla, lo que puede generar

modificacion en los parametros resistentes del mismo.
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e Elascenso del nivel fredtico, por encima del nivel considerado en el calculo
estructural, en el trasdds de la pantalla genera mayores empujes a los

estimados.

5.2. Inyeccién a 50 m de la excavacion

En este segundo caso se plantea la reinyeccién de caudal a 50 m de distancia
desde la excavacion, con las siguientes caracteristicas para la recarga:
e Pozo de 20 m de profundidad y a 50 m de distancia de la excavacién

e Se considera una reinyeccion de caudal distribuida a lo largo de la

longitud del pozo

Figura N° 16: Reinyeccion de caudal a 50 m de la excavacion
Fuente: Elaboracion Propia

En base a los resultados que se obtienen se consideran las siguientes
conclusiones:
¢ Elaumento de gradientes en el trasdds y el pie de pantalla es despreciable
e Se aumenta el caudal a bombear (de Q=23 m3/dia a Q=28 m3/dia por
metro de estacion)
¢ No existe flujo descendente de agua en el trasdds de la pantalla

e El ascenso del nivel freatico en el trasdds de la pantalla es despreciable

5.3.  Inyeccion a 100 m de la excavacion

Esta alternativa plantea la reinyeccion a 100 m de distancia. Las caracteristicas
de la recarga son iguales a los dos casos anteriores exceptuando la distancia de
reinyeccion:

e Pozo de 20 m de profundidad a 100 m de distancia de la excavacion
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e Se considera una reinyeccion de caudal distribuida a lo largo de la
longitud del pozo

Figura N° 17: Reinyeccién de caudal en el trasdés (100 m desde la excavacion)
Fuente: Elaboracion Propia

En base a los resultados obtenidos se consideran las siguientes conclusiones:
¢ No se modifican los gradientes hidraulicos en el trasdés de la pantalla
e Se aumenta el caudal a bombear (de Q=23 m3/dia a Q=27 m3/dia por
metro de estacion)
¢ No existe flujo descendente de agua en el trasdds de la pantalla

e No existe ascenso del nivel freatico en el trasdds de la pantalla

5.4. Inyeccion a 250 m de la excavacion

Por altimo, se plantea la reinyeccidn a 250 m de la excavacion, esta distancia se
corresponde aproximadamente con el radio de influencia por lo que, como se
comprueba con el modelo de célculo, no genera variaciones del medio en las
proximidades de la excavacién. Las caracteristicas de la recarga son iguales a los
dos casos anteriores exceptuando la distancia de reinyeccién:

e Pozo de 20 m de profundidad y a 250 m de distancia de la excavacion

e Se considera una reinyeccion de caudal distribuida a lo largo de la longitud

del pozo
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Figura N° 18: Reinyeccion de caudal en el trasdés (250 m desde la excavacion)
Fuente: Elaboracion Propia
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