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BACK ANALYSIS DEL MODELO NUMERCIO UTILIZADO PARA EL DISENO DE
LOS TUNELES INTERESTACION DE LA LINEA 3 DEL METRO DE SANTIAGO

Con motivo de la construccion de la extension de la Linea 3 de Metro hacia
Quilicura, surge la necesidad de estimar los parametros geotécnicos de los suelos finos
del noroeste de Santiago. Para realizar esta estimacion se utiliza informacion asociada
a los tuneles interestacion de la Linea 3 del Metro de Santiago, en particular del sector
norte. Esta informacién incluye datos sobre la geometria de los tuneles, el método
constructivo utilizado y los pardmetros geotécnicos del suelo, ademas del monitoreo de
deformaciones realizado durante la ejecucion de las obras. Considerando estos datos es
posible recrear el modelo numérico utilizado para el disefio de los tuneles interestacion
de la Linea 3 del Metro de Santiago. Para esto se utiliza FLAC3D, software que permite
simular el comportamiento de estructuras subterraneas en tres dimensiones, y los
modelos constitutivos para suelo: (a) Mohr-Coulomb y (b) Cysaoil.

Luego, comparando las deformaciones obtenidas por el modelo numérico y los
asentamientos superficiales registrados por el monitoreo, se corrobora la necesidad de
realizar un back analysis. Considerando los dos modelos constitutivos, y un espectro de
variaciones del médulo de elasticidad y del coeficiente de empuje en reposo, se obtienen
4 configuraciones que logran representar el comportamiento real del suelo. Luego,
realizando un analisis de sensibilidad se determina coémo afectan las variaciones de los
parametros geotécnicos a los resultados del modelo.

Cdmo los registros de los puntos subsuperficiales obtenidos en monitoreo no
fueron suficientes como para realizar un back analysis, esta informacién se utilizé para
validar los pardmetros geotécnicos ya estimados. A partir de las deformaciones
subsuperficiales obtenidas con los modelos numéricos que consideran los parametros
geotécnicos ya estimados, se tiene que el modelo Mohr-Coulomb sobreestima en
aproximadamente 10 [mm] las deformaciones reales del suelo, mientras que Cysaill,
entrega un asentamiento 0,8 [mm] mayor al registrado en terreno.

Luego, se tiene que todos los modelos estimados logran representar el
comportamiento del suelo en superficie, especificamente la zona que se encuentra justo
sobre la excavacion del tunel, mientras que sélo el modelo estimado para Cysoil, que
considera aumento del 10% del modulo de elasticidad, logra reproducir las
deformaciones reales producidas en los puntos subsuperficiales.



Agradecimientos

A mi familia, por el apoyo y la paciencia. Por estar siempre para mi.

A mi pololo, por compartir conmigo todos estos afios.

A mis amigos, a los de la vida, y a los que pasaron a ser parte de ésta durante mi paso
por Beauchef. Todos los momentos compartidos hicieron de estos afos, y del proceso

de titulacion, una linda experiencia.

A mi profesor guia, Juan Carlos Pozo, que me dio la oportunidad de trabajar con él.
Gracias por el apoyo y la disposicion.

A Maria Inés y a Wagner, que me dieron las herramientas para poder llevar a cabo este
trabajo. Gracias por la ayuda y la paciencia.

A los profesores miembros de la comisién, Edgardo Gonzalez y Roberto Gesche, por
aceptar ser parte de este trabajo.



Tabla de Contenido

1.

4.

5.

INEFOAUCCION......ccc e 1
1.1. 1Yo 11172 o3 T o PP 1
1.2. (@] o)1= 110 PP 2

1.2.1. ODJetiVO GENEIAL......ceuii i e e 2

1.2.2. ODbjetivOS ESPECITICOS .....uuuiiiiiieiiiiiiiiiiiiee e 2
1.3. AlCANCES ... 2
1.4. 1YL= (oo (o] (oo | = NSRRI 3

AV = T oo T =Y [ o P 4
2.1 Nuevo Método Austriaco para la Construccion de Tuneles ....................... 4
2.2. Asentamientos Superficiales Producto de la Excavacion de Tuneles........ 6
2.3. Modelo NUMEFCO €N FLACSD ....coovvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
2.4, MOdElOS CONSHITULIVOS .....ccevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 14

2.4.1. MONI-COUIOMD ...ui et eeeees 14

F A O3 Vo | USSP 16

2.4.3. Metodologia de Transformaciéon de Parametros Geotécnicos desde Mohr-

COUIOMID 8 CY SO0l ..ttt 18

N (ST ot =0 (=T (P 21
3.1 Linea 3 de Metro, Tramo en EStUdiO ..........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 21
3.2. EStratigrafian.........c.eeeeeeeeee e 22

3.2.1. Propiedades GEOIECINICAS. .. .uuuuuuuuurriritiiitiriiittitieteaeaeeeaaaaeeeaeeeeeesaeeeeeeeeeeeene 23

3.2.2. Par@metroS GEOLECNICOS ........uuuuuuuuuurrrrrrrniurnnenunssannneeesnnneeeneerenennenrnneeeeeenee 24
3.3. (CT=T0] 0 0T=Y {4 = U 26
3.4. Secuencia CONSITUCTIVA..........ceuueeiiiee e e e e e e e e 26
3.5. Elementos ESIrUCIUrales .........ccovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 30
3.6. Instrumentacion Y MONItOTO ..........ccoeiiiiiiiiiiiiieee e 31
3.6.1. INSTTUMENTACION ... ..o e e e e e e e e e e e e e e 31
3.6.2. Programa de MONItOMEO........cceeeeiiiieeicc e e e e e e e e e e eenens 32

Resultados Obtenidos a partir de MONItOr€0 .........ceevvueiiiiiieeeieeeeiee e 35
4.1. Asentamientos Medidos en SUPErfiCI® .......coooveeeeeiieeeieeeee, 35

4.1.1. Curvas de Asentamientos Representativos...........ccevveeeevevveviiiiiiiieeeeeeeeennns 35

4.1.2. Banda Representativa de ASentamientosS...........coeeevvvviiieeeiiiiiieeeeiiiieeeeeennnn 37
4.2. Asentamientos Medidos en Puntos Subsuperficiales...............cccoeeeee. 38

MOAEIO NUMEIICO .. 40



5.1. Modelo NUMENCO €N FLACSD ..o e e 40

5.1.1. Malla de Diferencias FINItas.........ccouuuuuuiiiiieeeieiieiiie e e eeeeeenns 40
5.1.2. CondiCioNES d€ BOIUE .......uuuiiieeieiiiieiie et e e e e e eaaaes 43
5.1.3.  CondiCIONES INICIAIES .......uvueiiiei et e e e e eeeees 44
5.1.4. Eleccion del Modelo CONSHIULIVO .........ueiiieeeeiiieeiiicie e e e e e eeaens 46
5.1.5. Propiedades del Material............cooooriiiiiiiiiiii e 47
5.1.6. SeCUeNCia CONSITUCTIVA ......uuieeeeeieeieeiiiiiiee e e e e e eeeeies s e e e e e e e eeeeran e e e eeeeeennes 49

5.2. Resultados € INterpretacion ...............oiieeeeeiiiieiice e eeaans 50
5.2.1. Asentamientos SUperfiCiales ... 50
5.2.2. Asentamientos SUDSUPEITICIAIES..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeees 54

T = T od QAN g = 11 56
6.1. Back Analysis del Modelo NUMENICO ......coceeviiiiiiiiiiiiieeeecceeeece e, 56
6.2. Andlisis de Sensibilidad..............cccooevviiiiiii 62
6.2.1. Anadlisis de Sensibilidad para una Variable...................ccevvvviiiiiiiiee e, 63
6.2.2. Andlisis de Sensibilidad para dos Variables .................cccvviiiiiiiiiie e, 66

6.3. Andlisis de Resultados...........ccoovvviiiiiiiiiiee 68
S @ T 11 13 [ 1 P 72
7.1. Back Analysis y Analisis de Sensibilidad...............cccooooeiiiiiiiiiiiin e, 72
7.2. Validacion de Modelos EStimados ........ccooeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 73
7.3. CoNCIUSIONES FINAIES .....uuiiie e e e e e eanans 73
8. BIDlIOGIafia ...evveeeee e —————————— 75
0. ANEXOS .. ————— 78
ANEXO A: Determinacion del Parametro B, CyYSOil ...........uuuuvuiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnns 78
ANEXO B: Geometria de l0s Tuneles Interestacion ............ccccccvvvvuemmenemmmenenennnnnnnnnnn. 80
ANEXO C: Secciones de Monitoreo en Planta..............eeiiiiieeiiieieiiiiiiee e, 82
ANEXO D: Curvas de Asentamiento SuperfiCial.............cceoeviieeiiiiiiiiiiiiiiee e, 85
ANEXO E: Variacion de la Cohesion y del Angulo de FricCion...........ccccooveveveveeeenn.. 90



indice de Figuras

Figura 2-1: Seccion tipica para tineles pequefios, (Gacitla, J., 2012) ..........cccevvvvvrnnnnn. 4
Figura 2-2: Seccidn tipica para tuneles medianos, (Gacitla, J., 2012) ..........ccccvvvvrvnnnns 5
Figura 2-3: Seccion tipica para tuneles grandes, (Rey, M., 2016).........ccccoeeeeeeerreeernnnnnnn. 5
Figura 2-4: Cubeta de asientos o de Attewell, (Oteo, C. y Rodriguez, J., 1998) ............. 6
Figura 2-5: Asentamientos superficiales con el avance del frente de excavacion,
(R Lo e 14 To [UT= 20 S 0 1 I 7
Figura 2-6: Curva de asentamientos superficiales, segun Peck, (Fattah et al., 2013).....8
Figura 2-7: Punto de inflexion, segun Peck, (Rodriguez, K., 2014)........ccccceeeeeeeiiinnnnnnn. 9
Figura 2-8: Esquema de calculo de FLAC3D, (Lopez, J., 2002) .........ovvviiieeeeerrreerinnnnnn, 11
Figura 2-9: Procedimiento general para resolver un problema en FLAC3D, (ICG, 2013)
...................................................................................................................................... 13
Figura 2-10: Modelo elastoplastico perfecto, Mohr-Coulomb, (Nieto et al., 2009)......... 14
Figura 2-11: Superficie de fluencia, Mohr-Coulomb, (Nieto et al., 2009)...............c....... 15
Figura 2-12: Relacion entre los parametros de Hardening Soil y Cysaoil, (ICG, 2013)...20
Figura 3-1: Plano red del Metro de Santiago, (Pozo, J., 2015).......cccccoeviviiiiiiiiiiiiiiieees 21
Figura 3-2:Detalle Linea 3 del Metro de Santiago, tramo 1 (ARA WorleyParsons —
ARCADIS, 2013, A) eeiieiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt a e 22
Figura 3-3: Carta geoldgica de Santiago, (Valenzuela, G., 1978) ........ccccoeeeeeeevvvennnnnnnn. 23
Figura 3-4: Seccion tunel interestacion con contraboveda, para suelos finos,
(CONSORCIO ARA WorleyParsons — ARCADIS, 2013, E) .....uuuuurmmirimmmenineniiniinennennnnnns 27
Figura 3-5: Secuencia constructiva, fase Il, paso 14, (Pozo, J., 2015)............ccuvvveenennne 29
Figura 3-6:Secuencia constructiva, fase Il, paso 19, (Pozo, J., 2015)............c.euvvevernnnnee 29

Figura 3-7: Secuencia constructiva, tinel interestacién con contrabdveda, para suelos
finos, (CONSORCIO ARA WorleyParsons — ARCADIS, 2013, E).....ccccevvvvvvviiiiiiinnnnnnn. 30

Figura 3-8: Secciones de control para los tramos Ay B de la Linea 3: (a) Seccion con
nivel de control medio (b) Seccion con nivel de control alto (CONSORCIO ARA

WorleyParsons — ARCADIS, 2013, A)..uuiii i e e e e e e e e e e e e e e eeaens 33
Figura 4-1: Curva de asentamiento superficial representativo, seccion T1C1-A........... 36
Figura 4-2: Curva de asentamiento superficial representativo, seccion T4C1-A........... 37

Figura 4-3: Banda representativa de asentamientos superficiales, seccion T1C1-A.....37
Figura 4-4: Banda representativa de asentamientos superficiales, seccion T4C1-A.....38

Figura 5-1: Malla de diferencias finitas, Phase2...........cccccccceiiiiieeiiieeiicieee e, 41
Figura 5-2: Malla de diferencias finitas, FLAC3D .............uuiiiiiiie e 42
Figura 5-3: Condiciones de borde, FLAC3D .......coiiiiiiiiiiiiiiee e 43
Figura 5-4: Estado de tensiones iniciales en el eje Z, FLAC3D ............uuvuviviiiiiniininnennns 45

\



Figura 5-5: Estado de tensiones iniciales en el eje X, FLAC3D ...........uvvviiviiiiiiininnnnnns 46

Figura 5-6: Excavacion del tinel, FLAC3D ........oiiiii i e e 50
Figura 5-7: Asentamientos superficiales en metros, Mohr-Coulomb, seccion T1C1-A,
I A 2 | 51
Figura 5-8: Curva de asentamiento superficial, Mohr-Coulomb, seccién T1C1-A......... 51
Figura 5-9: Comparacion curvas de asentamiento superficial, Mohr-Coulomb, seccion
T - A 52
Figura 5-10: Comparacion curvas de asentamiento superficial, Cysoil, seccion T1C1-A
...................................................................................................................................... 53
Figura 5-11: Comparaciéon curvas de asentamiento superficial, Mohr-Coulomb, seccion
TAC - A 53
Figura 5-12: Comparacion curvas de asentamiento superficial, Cysoil, seccion T4C1-A
...................................................................................................................................... 54
Figura 5-13: Deformaciones alrededor del tinel, Mohr-Coulomb, seccién T1C1-A,
I 2 | 55
Figura 6-1: Back anlysis para Mohr-Coulomb, seccion TICL-A........coooiiiiiiiieeeeeeenennnns 57
Figura 6-2: Back anlysis para Cysoil, SecCion T1ICL-A.......ccccooviiieeiiieiiiiiee e 58
Figura 6-3: Detalle del back anlysis de Cysoil, seccion TICL-A......ccccccoeeiieeeeeieieeiinnnnnn. 59
Figura 6-4: Back anlysis para Mohr-Coulomb, seccion TACL-A.......cooooiiiiiieieeeeennnnnns 60
Figura 6-5: Back anlysis para Cysoil, SecCiOn TACL-A........cccoeeeieeeiiieiiiiee e 61
Figura 6-6 Detalle del back anlysis de Cysoil, seccion T4CL-A.........ccveeeeeeeeeiieeinninnnnn. 61
Figura 6-7: Analisis de sensibilidad para el modulo de elasticidad, Mohr-Coulomb....... 63
Figura 6-8: Andlisis de sensibilidad para el médulo de elasticidad, Cysail.................... 64

Figura 6-9: Andlisis de sensibilidad para el coeficiente de empuje en reposo, Mohr-
(@01 1o o 0 o 1S 65

Figura 6-10: Andlisis de sensibilidad para el coeficiente de empuje en reposo, Cysoil.65

Figura 9-1: Calibracion ensayo triaxial drenado, primer estrato .............ccccvveeeeeeeeeennnnns 78
Figura 9-2: Calibracion ensayo triaxial drenado, segundo estrato...................eevveveennnnee 79
Figura 9-3: Geometria tunel interestacion, seccion TICL-A........ccoovviviiiiieeeeeeeeeeiieinnn, 80
Figura 9-4: Geometria tunel interestacion, secCion TACL-A.........ccccvvvvvrermrmrmnnenninnnnnnnnns 81
Figura 9-5: Curva de asentamiento superficial, PK 1+171.........ccccovviriiiiiieeeeeeeeeeiiiinnnn, 85
Figura 9-6: Curva de asentamiento superficial, PK 1+232..........ccccccviiiiiiiieeeeeeeeeiiinn, 85
Figura 9-7: Curva de asentamiento superficial, PK 1+253...........ccooviiiiiiiiiiiieiiieeeiiiinn, 86
Figura 9-8: Curva de asentamiento superficial, PK 1+278..........cccceveviiiiiiieeeeieeeeiiinnnn, 86
Figura 9-9: Curva de asentamiento superficial, Pk 1+988............ccccciiiiiiie e, 87
Figura 9-10: Curva de asentamiento superficial, PK 2+017 ..............uuvummmmmmimmmmiininninninnns 87

Vi



Figura 9-11:
Figura 9-12:
Figura 9-13:
Figura 9-14:
Figura 9-15:
Figura 9-16:
Figura 9-17:
Figura 9-18:

Curva de asentamiento superficial, Pk 2+067..........cccccccoviiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 88
Curva de asentamiento superficial, Pk 2+167..........cccceevveeeiiivieiiiiiiieeeen, 88
Curva de asentamiento superficial, Pk 2+262...........ccccooeeeeiiiiiiiiiiiiieeeenn. 89
Curva de asentamiento superficial, Pk 2+313.........cccccciiii 89
Variacion de la Cohesion para Mohr-Coulomb, seccion T1C1-A.............. 90
Variacién de la Cohesién para Cysoil, seccion TICL-A....cccooeeeeeevvvvinnnnnnn. 90
Variacion del angulo de friccion para Mohr-Coulomb, seccién T1C1-A....91
Variacion del angulo de friccion para Cysoil, seccion T1C1-A.................. 91

Vii



indice de Tablas

Tabla 2-1:Punto de inflexion, (Rodriguez, K., 2014)........cccovvmiiiiiiiieeeeeeeeeice e eeeeeas 10
Tabla 2-2: Parametros del modelo Mohr-Coulomb.............coooviiiiiiiiie 16
Tabla 2-3: Parametros del modelo CySOil .........ooovuviiiiiiiceceeeeie e 18
Tabla 3-1: Propiedades geotécnicas, (CONSORCIO ARA WorleyParsons — ARCADIS,
20 L3, B i ———— 24
Tabla 3-2: Coeficientes de empuje en reposo recomendados para suelos finos,
(CONSORCIO ARA WorleyParsons — ARCADIS, 2013, B) c.coooeeevveeeiiiiiiiieee e 24
Tabla 3-3: Parametros geotécnicos, modelo Mohr-Coulomb ............ccccvviiiiiiieienns 25
Tabla 3-4: Parametros geotécnicos, modelo CySOil ...........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 25
Tabla 3-5:Caracteristicas de las secciones T1C1-Ay TACL-A.....covvvvvvvvieiiiiiiiiiieeeeeeen, 26
Tabla 3-6: Pardametros de disefio hormigon estructural, (CONSORCIO ARA
WorleyParsons — ARCADIS, 2016) .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeeees 31
Tabla 3-7:Secciones de control tramo 1, Linea 3 de Metro, (CONSORCIO ARA
WorleyParsons — ARCADIS, 2013, A) ..o e e s 34
Tabla 4-1:Secciones de MONITOIEO ........uuuiii ettt e e e e e e e e eeeeees 35
Tabla 4-2: Valores ajustados para las curvas de asentamiento ..........cccceevvvvieiieeeeeennnnns 36
Tabla 4-3: Asentamiento medido en punto subsuperficial.............cccoooiiiiiiiiinn. 38
Tabla 5-1:Dimensiones de la malla ..........ccooooeiiiiiiiiiii e 42
Tabla 5-2: Asentamientos superficiales segun modelo NUMErICO............ccccevvvveviienennnn. 52
Tabla 5-3: Asentamientos en puntos subsuperficiales .............ccccooeieeiiiiiiiie e, 55
Tabla 6-1: Back analysis para Mohr-Coulomb, seccidn TICL-A.......ccccevvvvvvviieeieeennnnnn, 56
Tabla 6-2: Back anlysis para Cysoil, SecCiOn TLICL-A ......cooviiiiiiiiiee e eeeeeenns 57
Tabla 6-3: Back anlysis para Mohr-Coulomb, seccion T4CL-A .........ccoovviiiiiiiieeeeeeeennns 59
Tabla 6-4: Back anlysis para Cysoil, SeCCiON TACL-A .......coovvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 60
Tabla 6-5: Back anlysis para Mohr-Coulomb y CySoOil ..., 62
Tabla 6-6: Variacion de 1a CONESION .........coovviiiiiiiiiee e 69
Tabla 6-7: Variacion del angulo de friCCION .........oooioiiiiiiiiiiii e 69
Tabla 6-8: M0odelos €StIMAUOS ........ccevviiiiiiie e e e e e e e e e e e eeenes 70
Tabla 6-9: Asentamientos en puntos subsuperficiales ............ccccooeeieiiiiiiiine e, 70
Tabla 7-1: Modelos eStIMAUOS ........oovviiiiiiiie e e e e eeeeees 73
Tabla 9-1:SeCCiON d€ MONITOIEO.........uueeiiie e e e eeee e e e e e e e e e e e e e eeeaan e e e eeeeeeenes 82

viii



1. Introduccion

1.1. Motivacion

El Metro de Santiago permite realizar mas de 2,5 millones de viajes diariamente,
por lo que la construccion de nuevas lineas de Metro implica una mejora directa en el
sistema de transporte de la ciudad de Santiago. El Metro de Santiago se encuentra
constantemente en expansion; el afio 2017 entré en operacion la Linea 6, y se espera
que este afio comience a operar la Linea 3, permitiendo conectar el norte de la ciudad
de Santiago con el centro y el sector oriente. Ademas, cabe destacar que en 2017 se
anuncié la construccion de la futura Linea 7 de Metro, la que iniciara sus estudios basicos
en 2018.

Aumentar la cantidad de lineas de Metro implica el desarrollo de grandes y
complejas obras de ingenieria, como lo son los tuneles, cuya construccién debe alterar
lo menos posible el desarrollo normal de la ciudad. Es por esta razén que, segun Casares
(2004), desde 1994 el Metro de Santiago lleva a cabo la construccion de sus tuneles
siguiendo el criterio del Nuevo Método Austriaco de Tuneles (NATM), el cual consiste en
la excavacion secuencial de la seccion transversal del tinel, seguida ciclicamente de la
instalacion inmediata del sostenimiento, otorgando al terreno el confinamiento suficiente
para que éste pueda participar activamente en la funcién portante.

Debido a la construccién de la extension de la Linea 3 de Metro, y el requisito de
utilizar el terreno como parte del sistema de soporte, surge la necesidad de estimar los
parametros geotécnicos de los suelos finos del noroeste, especificamente, de aquellos
suelos en dénde se esta construyendo la Linea 3. Para esto se desarrollara un modelo
numeérico en FLAC3D, capaz de simular el proceso de excavacion de los tuneles y
predecir el comportamiento de los suelos. Ademas, se considerardn dos modelos
constitutivos, Mohr Coulomb y Cysoil, que segun Arenas y Viertel (2010) permiten simular
con diferentes niveles de precision el comportamiento del suelo, ya que cada uno
considera diferentes parametros geotécnicos relacionados con la resistencia y la rigidez
de éste.

Para realizar el back analysis, se consideraran variaciones del modulo de
elasticidad y del coeficiente de empuje en reposo. Ademas, es necesario contar con una
serie de antecedentes relacionados con la obra, como la geometria de los tuneles, la
secuencia constructiva, y los asentamientos superficiales obtenidos de monitoreo. Cabe
destacar que estos datos seran facilitados por ARCADIS, empresa que ha participado en
los estudios y disefios de varias lineas del Metro de Santiago, y ultimamente en el disefio
y la construccién de las Lineas 3 y 6 del Metro de Santiago.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general del trabajo de titulo es realizar un back analysis del modelo
numeérico utilizado para el disefio de los tdneles interestacion de la Linea 3 del Metro de
Santiago.

1.2.2. Objetivos Especificos
El trabajo de titulo cuenta con cuatro objetivos especificos.

1) Recopilar datos sobre la geometria de los tineles y los parametros geotécnicos
del suelo, ademéas de los datos de monitoreo de deformaciones registrados
durante la construccion de la Linea 3 del Metro de Santiago.

2) Realizar un modelo numérico que represente las deformaciones y los esfuerzos
internos producto de la construccion de los tuneles de la Linea 3.

3) Considerando las deformaciones reales del suelo, realizar un ajuste del modelo
mencionado anteriormente y corregir los pardmetros geotécnicos.

1.3. Alcances

Los alcances de esta memoria son la estimacion de los parametros geotécnicos
de los suelos finos del noroeste de Santiago, especificamente, los suelos en donde se
construyo la Linea 3 de Metro. Para ello, se compararan las deformaciones reales del
suelo obtenidas a partir de monitoreo, con las deformaciones calculadas por un modelo
de diferencias finitas tridimensional creado en FLAC3D.



1.4.

1)

2)

3)

4)

5)

Metodologia
A continuacion, se presenta la metodologia a seguir.
Revision bibliogréfica referente a los siguientes temas:

- Método constructivo:
El Metro de Santiago lleva a cabo la construccién de sus tuneles siguiendo
el criterio del Nuevo Método Austriaco de Tuneles (NATM), por lo que es
necesario conocer este método a cabalidad.

- Asentamientos superficiales:
La construccion de tuneles provoca deformaciones en superficie, por lo que
se estudiaran diferentes métodos de analisis, de origen empirico, que
permiten estimar los asentamientos superficiales.

- Modelos constitutivos:
Los modelos constitutivos permiten representar el comportamiento del
suelo, por lo que se estudiaran los modelos Mohr Coulomb y Cap Yield Soil
de FLAC3D.

Estudio del software FLAC3D (Itasca), el cual permite simular el comportamiento
de estructuras subterraneas en tres dimensiones, incluyendo suelo, roca y otros
materiales con deformacion plastica. Para comprender a cabalidad el software, se
estudiaran los tutoriales y el manual de FLAC3D. Ademas, se contara con el apoyo
de los ingenieros de ARCADIS expertos en modelacion geotécnica.

Recopilacion de antecedentes geométricos y monitoreo de deformaciones de los
tuneles interestacion de la Linea 3 del Metro de Santiago, especificamente, de los
tuneles embebidos en los suelos finos del noroeste de Santiago. Estos
antecedentes seran facilitados por ARCADIS, empresa que ha participado en el
disefio, construccion y monitoreo de la Linea 3.

Realizar un modelo geotécnico capaz de predecir las deformaciones y los
esfuerzos internos del revestimiento de los taneles en estudio.

Comparar las deformaciones que se obtienen del modelo con las obtenidas en el
monitoreo de deformaciones, con tal de estimar los parametros geotécnicos (‘back
analysis’).



2. Marco Teorico

2.1. Nuevo Método Austriaco para la Construccién de Tuneles

Segun Gonzélez et al. (2017) desde 1993 el Metro de Santiago lleva a cabo la
construccion de sus tuneles siguiendo el criterio del Nuevo Método Austriaco de Tuneles
(NATM), ya que permite realizar una construccion mas econémica, flexible y rapida,
minimizando la intervencion en superficie.

NATM es un método semi-empirico desarrollado originalmente para rocas a partir
de los estudios de Rabcewicz (1964) y los conceptos de convergencia y confinamiento
desarrollados por Fenner y Pacher (Gacitia, J., 2012). Uno de los principios de este
método es considerar el terreno como parte del sistema de soporte, para esto se requiere
utilizar sostenimientos iniciales flexibles y métodos de excavacion que minimicen las
deformaciones del terreno. Esto Ultimo se logra considerando una secuencia constructiva
con avances pequefios y un sostenimiento lo suficientemente resistente (Austrian
Society for Geomechanics, 2010).

Para determinar el tamafio de los avances de la secuencia de excavacion, Gacitla
(2012) clasifica los tlineles segln su tamafo. Tuneles pequefios, de hasta 50 m?, se
pueden ejecutar a seccion completa o dividiendo el frente de excavacién en béveda y
banco, mientras que, para tuneles de seccion mediana, entre 50 m? y 100 m?, es
necesario dividir la seccién en bdveda, banco y contrabéveda. Por otra parte, para
tineles con secciones mayores a 100 m?, se consideran dos galerias laterales y un
nucleo central, por lo que se divide la bdéveda, el banco y la contraboveda en
subsecciones. A continuacion, se presentan las secciones del frente de excavacion
tipicas para taneles pequefios, medianos y grandes.
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Figura 2-1: Seccion tipica para tineles pequefios, (Gacitua, J., 2012)
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Figura 2-2: Seccion tipica para tineles medianos, (Gacitua, J., 2012)
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Figura 2-3: Seccién tipica para tuneles grandes, (Rey, M., 2016)

Cabe destacar que, los avances que se realizan en el frente de excavacion siguen
un orden, el cual se inicia con la parte superior del frente, o boveda, y termina con la
parte inferior, pudiendo ser esta, banco o contrabdveda, para tineles con secciones
pequefias 0 medianas. Por otra parte, para tineles con secciones grandes la secuencia
de excavacion sigue el orden presentado en la Figura 2-3, el cual comienza con las
galerias laterales y termina con el nucleo central del tinel, siguiendo el orden de los
ndmeros romanos.



2.2. Asentamientos Superficiales Producto de la Excavacién de Tuneles

La excavacion de tuneles provoca deformaciones en la superficie, debido
principalmente a una redistribucion de esfuerzos y al efecto de la consolidacién. Las
deformaciones provocadas tienden a cerrarse en torno a la excavacion, por lo que se
tienen desplazamientos radiales en direccion al tunel. En otras palabras, las
deformaciones poseen una componente vertical, conocida como asentamiento, y dos
componentes horizontales, a menudo despreciadas. En definitiva, se deben tener en
cuenta tres dimensiones, que en conjunto generan la cubeta de asientos (Figura 2-4),
mas una cuarta dimension, el tiempo, que influye en la magnitud de la relajacion total
que va experimentando el terreno (Oteo, C. y Rodriguez, J., 1998).

limite cubeta
asientos

Figura 2-4: Cubeta de asientos o de Attewell, (Oteo, C. y Rodriguez, J., 1998)

Con respecto a las deformaciones provocadas por la excavacion de tuneles, se
ha demostrado empiricamente que a medida que avanza la excavacion de un tunel, el
movimiento en superficie se inicia varios metros antes de la llegada del frente de
excavacion. En la Figura 2-5 se presenta un esquema que muestra este comportamiento,
llegando a alcanzar, en el punto a, entre un 20% y un 30% de la deformacién total,
mientras que pasado el frente de excavacion (punto b) se presentan deformaciones entre
un 50% y un 60% de la deformacion total. Luego, a medida que continla la excavacién
y esta finaliza, el asentamiento se va manteniendo constante, llegando asi a su valor
maximo (Rodriguez, K., 2014).
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Figura 2-5: Asentamientos superficiales con el avance del frente de excavacion, (Rodriguez, K., 2014)

Estimar el asentamiento maximo en superficie producto de la excavacion de un
tunel puede ser bastante complejo, sin embargo, en esta seccién se presentan los
métodos mas utilizados para su estimacion, basados principalmente en observaciones
hechas en campo. Cabe destacar que, a pesar de la sencillez de estos métodos, su uso
permite estimar en forma aproximada los asentamientos superficiales.

La primera aproximacion de la subsidencia, segun Rodriguez (2014) fue descrita
por Schmidt (1969), quien asemeja la superficie de asentamientos a una campana de
Gauss invertida. Peck (1969) mediante observaciones hechas en campo relaciono
deformaciones y distancias, y obtuvo una curva que describe los asentamientos producto
de la excavacion de un tanel (Figura 2-6). A continuacion, se presenta la expresion que
describe dicha curva, dénde x; es la distancia al punto de inflexion desde el eje central
del tunel, §(x) el asentamiento madximo medido en superficie a una distancia x del eje y
dmar €l asentamiento maximo medido en superficie sobre el eje central del tunel.
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Figura 2-6: Curva de asentamientos superficiales, segun Peck, (Fattah et al., 2013)

Luego, para determinar la curva de asentamientos, es necesario calcular el
asentamiento maximo medido en superficie sobre el eje central del tinel y el punto de
inflexién. A continuacion, se presentan diferentes formas de obtener estos parametros.

a) Calculo del asentamiento maximo

Peck propone calcular el asentamiento maximo sobre el eje central del tunel con
la Ecuacion (2), donde V, representa la pérdida de volumen de suelo en superficie
inducida por la excavacién del tinel, y x; es la distancia desde el eje central del tunel al
punto de inflexion.

0. __% 2
max_m_xi ()

Por otra parte, Oteo y Sagaseta (1982) proponen calcular el asentamiento maximo
utilizando la Ecuacién (3), siempre y cuando se trate de un tunel de seccion circular, sin
revestimiento, para un suelo homogéneo, isotropico, lineal y elastico.



0,85 —v)-y-D?
e = 2 ©

Esta expresion permite determinar el asentamiento maximo a partir del diametro
de tunel, D, y del peso unitario del suelo, y, ademas de los parametros de deformacion

del suelo, el modulo de elasticidad, E, y el coeficiente de Poisson, v.

b) Calculo del punto de inflexion

El punto de inflexion se define como aquel punto donde la funcion cambia de
concavidad (Figura 2-6, i).

Peck propuso determinar el punto de inflexién, x;, a partir de la profundidad del
tunel, z, su radio, a, y del tipo de suelo. Del gréfico de la Figura 2-7, determinado por
Peck a partir de datos experimentales, es posible obtener el punto de inflexion, para esto
es necesario conocer el valor de la profundidad relativa (z/2a) y el tipo de suelo.
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Figura 2-7: Punto de inflexion, segun Peck, (Rodriguez, K., 2014)

Sagaseta y Oteo (1974) también propusieron una expresion para determinar el
punto de inflexion. Esta se presenta en la Ecuacion (4), donde a es el radio del tunel, y n



es un coeficiente de dispersion que varia entre 0,7, para materiales rigidos, y 1,3 para
materiales poco resistentes.

= (105- -~ 042) (a)

Por otra parte, a partir de estudios realizados en Reino Unido, por O’Relly (1982)
y New (1991) se establecieron expresiones que permiten determinar el valor del punto
de inflexion, dependiendo del tipo de suelo y de la profundidad del tinel. A continuacion,
en la Tabla 2-1 se presentan ambas expresiones.

Tabla 2-1:Punto de inflexién, (Rodriguez, K., 2014)

Tipo de suelo Punto de inflexion [m]
Suelo cohesivo xi=043-z+1,1
Suelo no cohesivo (granular) | x; =0,28-z+ 0,12

Cabe destacar que, las expresiones anteriores son validas siempre y cuando la
profundidad desde la superficie hasta el eje central del tunel se encuentre entre 3y 34
[m], para suelos cohesivos, y entre 6 y 10 [m] para suelos no cohesivos.

Sin bien existe un gran nimero de expresiones que permiten calcular el punto de
inflexion, actualmente la més utilizada es la propuesta por Rankin (1988).

x;=k-z (5)

Esta expresion permite determinar el punto de inflexién a partir de la profundidad
del tunel y de una constante adimensional, k, cuyo valor depende del tipo de suelo. Para
simplificar el uso de esta expresion se recomienda asumir k = 0,4 para arcillas rigidas y
k = 0,7 para arcillas limosas blandas.
2.3. Modelo Numérico en FLAC3D

Segun Piaggio (2015) la modelacion con software de analisis numérico es la
herramienta mas avanzada para simular, con diferentes niveles de sofisticacion, el
comportamiento esfuerzo-deformacion de los suelos. Algunas de las ventajas que trae
trabajar con este tipo de software son:

- Permite estimar los esfuerzos del terreno, soporte y fortificacion.

- Se pueden modelar secciones de cualquier geometria.

- Eltiempo de calculo es razonable, y puede ser controlado.
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- Se pueden incluir todos los elementos de fortificacion que se deseen.
- Se puede simular el proceso constructivo, definiendo etapas de avance.

- Es posible variar los parametros del suelo, realizar calibraciones y andlisis de
sensibilidad.

- Se pueden modelar diferentes configuraciones, combinaciones entre tuneles y
piques.

- Se puede incluir el efecto del agua, cargas dinamicas, cargas externas debido a
estructuras, etc.

Uno de los softwares de andlisis numérico mas completos y utilizados para el
andlisis geotécnico es FLAC3D (Fast Lagrangian Analisys of Continua). Este software
permite simular el comportamiento de estructuras subterrdneas en tres dimensiones,
incluyendo suelo, roca y otros materiales con deformacion plastica.

FLAC3D se basa en el método de diferencias finitas (FDM) para la resolucion de
ecuaciones diferenciales. Para esto primero se debe discretizar el medio a modelar,
creando una malla compuesta por zonas, cuadrilateros, cuyos nodos permiten
representar la interaccion entre estas zonas (Castro, C., 2015).

El FDM permite obtener una solucion a partir del calculo, balance de fuerzas y
desplazamientos nodales, haciendo un calculo explicito nodo a nodo de las ecuaciones
de movimiento. Basicamente, el esquema de célculo corresponde a un método ciclico
(Figura 2-8), el cual se produce, como se menciono anteriormente, en cada nodo y para
cada uno de los pasos de célculo, de manera independiente.

Ecuacion de equilibrio
(ecuacion de movimiento)

desplazamientos

y velocidades nuevos
tensiones

y fuerzas nuevas

Relacion tension-deformacion
(Ecuacion constitutiva)

Figura 2-8: Esquema de célculo de FLAC3D, (Lopez, J., 2002)
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Por otra parte, segun Itasca Consulting Group (ICG, 2013) para lograr definir un
modelo numérico en FLAC3D se deben especificar tres componentes fundamentales:

1. La malla de diferencias finitas
2. El comportamiento constitutivo y las propiedades de los materiales
3. Las condiciones iniciales y de borde

La malla de diferencias finitas permite definir la geometria del problema, mientras
que el comportamiento constitutivo y las propiedades de los materiales definiran el tipo
de respuesta que el modelo presentara frente a una perturbacion. Por otra parte, las
condiciones iniciales y de borde permiten definir el estado in-situ del modelo.

Ya definidos los tres componentes fundamentales, es posible calcular el equilibrio
inicial del problema. Luego, se puede alterar el modelo, con tal de incluir los cambios a
los que se vera expuesto, como excavaciones o cambios en las condiciones de borde
del modelo, para luego calcular su respuesta frente a estas alteraciones.

Como se mencion6 anteriormente, FLAC3D permite obtener una solucién a partir
del calculo de cada nodo y para cada paso computacional. El nimero de pasos requerido
para obtener una solucion puede ser controlado automaticamente o manualmente, sin
embargo, queda a criterio del usuario determinar si el nimero de pasos es suficiente
para lograr obtener una solucién adecuada.

A continuacion, se presenta el procedimiento general para resolver un problema
en FLAC3D.
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Figura 2-9: Procedimiento general para resolver un problema en FLAC3D, (ICG, 2013)
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2.4. Modelos Constitutivos

Una parte importante del analisis numérico se relaciona con los modelos
constitutivos utilizados para representar el comportamiento del suelo. La eleccién de un
modelo constitutivo apropiado permitira obtener predicciones que se acerquen mas al
comportamiento real del suelo. Es por esta razén que se estudiardn dos modelos
constitutivos, ademas de la metodologia que permite la obtencidon de los parametros
geotécnicos para Cysoil a partir de Mohr-Coulomb.

2.4.1. Mohr-Coulomb

Segun Nieto et al. (2009), el modelo constitutivo Mohr-Coulomb es considerado
como una aproximacion de primer orden al comportamiento no lineal del suelo. Se trata
de un modelo elastoplastico perfecto desarrollado a partir de la composicion de la ley de
Hooke y el criterio de falla Mohr-Coulomb.

El modelo no permite representar el comportamiento elastoplastico progresivo,
sino que es un modelo elastico y luego plastico perfecto (Figura 2-10). La formulacion
del modelo involucra dos elementos, la elasticidad perfecta y la plasticidad asociada al
desarrollo de deformaciones plasticas o irreversibles.

A Elasticidad

4 Plasticidad

1

i -
-

€

Figura 2-10: Modelo elastoplastico perfecto, Mohr-Coulomb, (Nieto et al., 2009)

Para determinar si un material posee un comportamiento elastico o plastico, Mohr-
Coulomb cuenta con un conjunto de funciones de fluencia, f, que definen el limite entre
ambos comportamientos. La Figura 2-11 muestra la representacion gréafica de las
funciones de fluencia en el espacio de los esfuerzos principales, las cuales forman una
superficie fija. Luego, aquellos estados de esfuerzos representados dentro de la
superficie presentan un comportamiento netamente elastico, mientras que aquellos que
igualan o superan la frontera definida por la superficie, presentan tanto deformaciones
elasticas como plasticas.

Este criterio de fluencia es definido a partir de seis funciones formuladas en
términos de esfuerzos principales.
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Figura 2-11: Superficie de fluencia, Mohr-Coulomb, (Nieto et al., 2009)

El comportamiento elastoplastico perfecto es formulado a partir de la relacion entre
dos tipos de deformaciones, la elastica y la plastica, mediante la aplicacién de la ley de
Hooke, ddnde ¢ representa la deformacion total, compuesta por una deformacioén elastica
y una plastica, ¢’ los esfuerzos principales, y D¢ la matriz de rigidez elastica.

§=g¢ 4¢P (5)
G' = Dege (6)

Sin embargo, como la teoria de plasticidad asociada a esta relacion tiende a
sobreestimar el fendbmeno de dilatancia del material, el modelo Mohr-Coulomb incorpora
un conjunto de funciones potenciales, g.

A partir de esta consideracion, las deformaciones plasticas se definen en la
Ecuacion (7), donde el multiplicador plastico A define el tipo de comportamiento del
material, asumiendo valores nulos cuando el comportamiento es netamente elastico, y
valores positivos cuando el comportamiento es plastico.

d
£ = 12 (7)
do

De esta forma, la formulacién del modelo exige seis parametros de entrada. A
continuacion, en la Tabla 2-2, se presentan estos parametros.
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Tabla 2-2: Parametros del modelo Mohr-Coulomb

Parametro Descripcién
Densidad
Angulo de friccion
Angulo de dilatancia
Cohesion
Modulo de elasticidad
Coeficiente de Poisson

R Mo S=

2.4.2. Cysoll

Segun Villanueva (2015) el modelo Cysoil es un modelo constitutivo de esfuerzo-
endurecimiento, caracterizado por el criterio de falla Mohr-Coulomb. El comportamiento
elastico es expresado usando la ley de Hooke. La expresidon incremental de la ley se
presenta en términos de esfuerzos principales y deformacion.

A diferencia del modelo elastoplastico perfecto, la superficie de fluencia del
modelo no es fija en el espacio de los esfuerzos principales, pudiendo expandirse debido
a deformaciones plasticas.

El comportamiento del modelo puede ser ajustado para diferentes caracteristicas
del comportamiento de suelos a través de la seleccion de leyes de endurecimiento. La
ley limite-endurecimiento permite capturar el comportamiento volumétrico del material, la
ley friccion-endurecimiento, permite reproducir el comportamiento hiperbélico esfuerzo
vs deformacion observado en pruebas triaxiales drenadas, y la ley dilatacion-
endurecimiento sirve para modelar el esfuerzo volumétrico irreversible producto del corte
del suelo.

A continuacion, se detallan las tres leyes de endurecimiento, segun ICG (2013).

a) Ley limite-endurecimiento (cap hardening)

El comportamiento volumétrico observado en pruebas de consolidacion isotrépica
se representa mediante la Ecuacion (8).

I r\m
aﬁ _ giso (P (8)
de ref DPre f

Donde e es la deformacion volumétrica, p' la presion efectiva, p,.; la presion de
referencia, K;'g;l el mddulo de rigidez elastico de referencia, y m una constante, cuyo valor
es menor a uno.
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Luego, considerando la relacion entre la presion limite y la deformacion
volumétrica plastica; y la relacion entre el médulo de rigidez elastico y el médulo de
endurecimiento, R = K¢/H , se obtiene la expresidon que representa el comportamiento
del médulo de rigidez elastico.

K® = (1+R)KES <pp f) 9)

b) Ley friccion-endurecimiento (friction hardening)

Para incorporar la ley friccibn-endurecimiento, el modelo adopta la siguiente
expresion.

GP
d(sin ¢y,) = o a(r?) (10)

Do6nde ¢,, es el angulo de friccion movilizado, p’ la presion efectiva, y? la
deformacion plastica al corte, y GP el médulo de corte plastico, el cual se obtiene a partir
de la Ecuacion (11).

. 2
67 = pee (1- hin Ry), condy < ¢ (12)

En esta expresion ¢, es el angulo de friccion ultimo, g un factor de calibracion, Ry
la razon de falla, y G¢ es el médulo de corte eldstico.

p' \"
G® = fef <p f) (12)
re

Con G/, el médulo de corte elastico de referencia para una presion de referencia
Dref, Y M UNa constante, cuyo valor puede ser igual o menor a uno.

c) Ley dilatacion-endurecimiento (dilatation hardening)

Esta ley se utiliza para modelar el esfuerzo volumétrico irreversible producto del
corte del suelo. Para lograr representar este comportamiento, se calcula el angulo de
dilatacion movilizado, y,,.

sin ¢, — sin ¢y,
1 —sin ¢, sin ¢,

siny,, = (13)
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Con,

sin ¢y — siny¢
1 —sin ¢y sinyy

sin ¢, = (14)

Donde ¢, es el angulo de friccion movilizado, ¢, el angulo de friccion ultimo,
el angulo de dilatacion ultimo, y ¢., una constante volumétrica que define el
comportamiento del material, ya que, si su valor es mayor al angulo de friccién
movilizado, el suelo presenta un comportamiento contractivo, mientras que, si su valor
es menor, el material tiende a dilatarse.

Luego, la formulacion del modelo exige doce parametros de entrada. A
continuacion, en la Tabla 2-3, se presentan estos parametros.

Tabla 2-3: Parametros del modelo Cysoil

Parametro Descripcién

y Densidad

¢ Angulo de friccion

Y Angulo de dilatancia
c Cohesion

ref Maodulo de corte elastico de referencia
ref Maodulo volumétrico elastico de referencia
v Coeficiente de Poisson

m Potencia

Dref Presion de referencia
R Multiplicador

Ry Relacion de falla
B Factor de calibracion

2.4.3. Metodologia de Transformacion de Parametros Geotécnicos desde Mohr-
coulomb a Cysaoil

El modelo constitutivo Mohr-Coulomb es el modelo basico més utilizado en la
practica geotécnica, ya que es comun contar con los parametros geotécnicos que lo
definen. Sin embargo, es incapaz de reproducir adecuadamente los cambios de rigidez
del suelo y modelar situaciones donde se experimentan diferentes trayectorias de
esfuerzos son experimentadas.

Como comunmente se dispone de los pardmetros geotécnicos asociados al
modelo Mohr-Coulomb, se presenta la metodologia de transformacion que permite
determinar los parametros del modelo Cysoil. Para esto se utilizara un modelo
constitutivo auxiliar, Hardening Soil, de Plaxis (programa computacional que utiliza el
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método numérico de elementos finitos para el célculo de problemas geotécnicos),
permitiendo dividir la metodologia de transformacion en dos partes.

a) Metodologia de transformacién desde Mohr-Coulomb a Hardening Soil

El modelo Hardening Soil, o de suelo con endurecimiento isotropico, es un modelo
avanzado capaz de simular el comportamiento de varios tipos de suelo, tanto cohesivos
como no cohesivos. Considerado como una aproximacion de segundo orden, constituye
una variante elastoplastica del modelo hiperbdlico.

Segun Nieto et al. (2009) el modelo Hardening Soil considera como parametros
elasticos basicos el angulo de friccion, la cohesion y el &ngulo de dilatancia. Los valores
de estos parametros son iguales a los del modelo Mohr-Coulomb.

Por otra parte, la dependencia de los pardmetros de rigidez respecto a un estado
general de esfuerzos se relaciona con la siguiente expresion.

; o\m
E, _Eref<c-cot¢+a3) (15)

07 750 \c-cotgp +pref

Doénde E;gf es el médulo de elasticidad de referencia que se obtiene al alcanzar
el 50% de la tension de falla, y m una constante que representa el tipo de dependencia
particular a cada tipo de suelo. Normalmente, para arcillas la dependencia a los
esfuerzos es lineal, lo que equivale am = 1.

Luego, a partir de la Ecuacion (15) se determina el valor de Ec/ .

Siguiendo con la metodologia de transformacion, se tiene que el mddulo de
elasticidad recarga-descarga de referencia se obtiene de la Ecuacion (16), por lo que
basta con determinar el valor de E,,,., que para suelos arcillosos corresponde a tres veces
Esy.

I m
_ _reff Crcotp+o3
Eur - E'U.T <C . COtd) + pref (16)

Por otra parte, para determinar el valor del médulo de elasticidad edométrico de
referencia se utiliza la siguiente correlacion.

52l = 5 (=gt an

oed — 1-2v)(1+v)

Luego, solo falta determinar el valor de la relacion de falla, que por defecto se
asume 0,9, y la presion de referencia, que se calcula como la tension vertical que posee
el suelo a una profundidad z desde la superficie.
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b) Metodologia de transformaciéon desde Hardening Soil a Cysoil

Para determinar los parametros geotécnicos del modelo Cysoil se utiliza la tabla
de la Figura 2-12. Esta tabla posee las férmulas de transformacion recomendadas por el
Manual de Plaxis para determinar los parametros de Cysoil a partir de Hardening Soil.
Cabe destacar que, el Unico parametro que debe ajustarse es la cohesion, ya que este
no es nulo, sino que asume el mismo valor que el considerado en los modelos Mohr-
Coulomb y Hardening Soil.

Plaxis Hardening-Soil Hardening Cysoil
ref
Esy - _
ref e E;f;f
Eyy Grc?f  2(14+wy,)
ref iso __ ref (1+vy,)
Eoeu’ Kref - Eoed "3 (1—vur)
_ —_E
3(1-2vu) K5
Cohesion, C Zero
Friction angle, ¢ of
Dilation angle, v vy
Poisson’s ratio, v, Vier
Power, m idem
K¢ (using cap) Ko
Tensile strength zero
Failure ratio, Ry idem

Figura 2-12: Relacién entre los parametros de Hardening Soil y Cysoil, (ICG, 2013)

La tabla anterior permite determinar los parametros geotécnicos para Cysoil, sin
embargo, aun faltan por definir dos parametros, la presion de referencia, p..r, y €l factor
de calibracién g. Para determinar el valor de la presién de referencia basta con asumir
el mismo valor que el determinado para Hardening Soil, mientras que para 8 se deben
calibrar las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas de ensayos triaxiales reproducidos
en el software FLAC3D, con las obtenidas en laboratorio.
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3. Antecedentes

A continuacion, se presentan los antecedentes de la construccion de la Linea 3
del Metro de Santiago, especificamente del tramo que se encuentra embebido en los
suelos finos del noroeste. En este capitulo se hace referencia a las caracteristicas
geotécnicas del lugar, a la geometria de los tlneles, y a la secuencia constructiva llevada
a cabo; informacion que servira como parametro de entrada del modelo numérico.

3.1. Linea3de Metro, Tramo en Estudio

En la Figura 3-1 se observa el trazado de la Linea 3 de Metro, la cual posee
aproximadamente 22 Km de largo y 18 estaciones. Esta nueva Linea permitira conectar
el norte de la ciudad de Santiago con el centro y el sector oriente, ya que su trazado se
inicia en el cruce de las avenidas Américo Vespucio Norte e Independencia, en la futura
estacion Los Libertadores, y finaliza en la interseccion de las avenidas Larrain y
Tobalaba, en la futura estacion Fernando Castillo Velasco (Pozo et al. 2015).
Actualmente la Linea 3 se encuentra en etapa de expansion, ya que se esta
construyendo un nuevo tramo en el sector norte de la ciudad, el cual se inicia en la
estacion terminal Los Libertadores y se extiende por 3 estaciones mas hacia el poniente,
hasta llegar al centro de la comuna de Quilicura.
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Figura 3-1: Plano red del Metro de Santiago, (Pozo, J., 2015)
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Cabe destacar que, como en esta memoria se estudiaron los suelos finos del
noroeste, solo se considerara el tramo 1 de la Linea 3, el cual considera los tuneles
interestacién ubicados entre la Cola de Maniobras de la Estacion Terminal Norte L3y la
estacion Cardenal Caro, entre los puntos kilométricos PK 0,775 y PK 2,600 (Figura 3-2).

Figura 3-2:Detalle Linea 3 del Metro de Santiago, tramo 1 (ARA WorleyParsons — ARCADIS, 2013, A)

3.2. Estratigrafia

Segun la estratigrafia del subsuelo de Santiago (Figura 3-3), los tuneles
interestacion de la Linea 3 ubicados en el tramo 1 se encuentran embebidos en los
suelos finos del noroeste, compuestos principalmente por limos areno-arcillosos, con
bajo y mediano indice de plasticidad, y probable presencia de lentes de arena y grava.

En esta seccion se presentan las principales caracteristicas del suelo presente en

el tramo 1 de la Linea 3, ademas de los parametros geotécnicos adquiridos para los
modelos constitutivos Mohr-Coulomb y Cysoil.
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Figura 3-3: Carta geoldgica de Santiago, (Valenzuela, G., 1978)

3.2.1. Propiedades Geotécnicas

Petrus elabor6 un informe de mecénica de suelos para la Linea 3 del Metro de
Santiago, basado en exploraciones con calicatas, ensayos en terreno y de laboratorio.
De este informe se tienen las unidades geotécnicas para cada tramo de la Linea 3
(CONSORCIO ARA WorleyParsons — ARCADIS, 2013, B).

A continuacion, se presentan las propiedades geotécnicas, correspondientes a la
unidad geotécnica Suelos Finos.

Unidad U-1. Suelos Finos

Constituidos principalmente por limos y arcillas. Consistencia en general media a
alta. Clasifica generalmente como CL, ML y CL-ML, segun clasificacion USCS.

Presencia aislada de lentes de poco espesor de arenas finas limosas, gravas y
cenizas volcanicas.

Las propiedades geotécnicas de la unidad U-1 se presentan a continuacion (Tabla
3-1), donde Z es la profundidad medida desde la superficie.
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Tabla 3-1: Propiedades geotécnicas, (CONSORCIO ARA WorleyParsons — ARCADIS, 2013, B)

Parametro Simbologia | Unidades | Profundidad Valor
o kN
Peso Unitario y [—3 todo Z 18,5
m
Madulo de Elasticidad E [kPa] todoZ | 20000 + 2750 - Z

Coeficiente de Poisson " ] todo 7 0.3
Cohesidn Z <12 [m] 30
¢ kPal 1 7 S 12 [m], 50
Angulo de Friccion ¢ [°] todo Z 31

Por otra parte, para el estado tensional geoestéatico se asumieron los coeficientes
de empuje en reposo que se presentan en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Coeficientes de empuje en reposo recomendados para suelos
finos, (CONSORCIO ARA WorleyParsons — ARCADIS, 2013, B)

Suelos Finos K,
Z <12 [m] 0,65
Z > 12 [m] 0,45

3.2.2. Parametros Geotécnicos

Las propiedades geotécnicas de los suelos indican que se considera un médulo
de elasticidad lineal, el cual aumenta con la profundidad, mientras que para la cohesion
y el coeficiente de empuje en reposo in situ K, se han definido dos valores, para suelos
gue se encuentran sobre los 12 [m] de profundidad y para suelos que se encuentran por
debajo. Es por esta razén que, para facilitar el andlisis, se definen dos estratos de suelo
fino, cuyos parametros geotécnicos se presentan a continuacion.

a) Modelo Mohr-Coulomb

A partir de las propiedades geotécnicas presentadas en la Tabla 3-1 se
determinan los parametros geotécnicos para el modelo Mohr-Coulomb. Cabe destacar
que, para determinar el valor del médulo de elasticidad se consider6 Z como la
profundidad media de cada estrato.
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Tabla 3-3: Parametros geotécnicos, modelo Mohr-Coulomb

Parametro Simbologia | Unidades 0[m]<z< ;/;[:2:] Z> 12[m]
Mddulo de Elasticidad E [kPa] 36500 72250
Coeficiente de Poisson vV [—] 0,3 0,3

Modulo Volumétrico K [kPa] 30417 60208

Mdédulo de Corte G [kPal] 14038 27788
Cohesién c [kPa] 30 50
Angulo de Friccion ) [°] 31 31

b) Modelo Cysoil

Para determinar los parametros geotécnicos se sigue la metodologia de
transformacion a partir del modelo Mohr-Coulomb, detallada en la Seccion 2.4.3. A
continuacion, se presentan los parametros geotécnicos obtenidos para el modelo Cysoil.

Tabla 3-4: Parametros geotécnicos, modelo Cysoil

. . . . Valor
Parametro Simbologia | Unidades 0[m] < z < 12[m] Z> 12[m]
Mddulo de Elasticidad E [kPa] 36500 72250
Maodulo volumétrico
Elastico ref [kPa] 30417 60208
de Referencia
Maodulo de Corte
Elastico ref [kPa] 42115 83365
de Referencia
Cohesién c [kPa] 30 50
Angulo de Friccion ) [°] 31 31
Multiplicador R [—] 2 2
Potencia m [—] 0,7 1
Coeficiente de Poisson v [—] 0,3 0,3
Presion de Referencia Pref [kPa] 83,4 218,2
Relacion de Falla R [—] 0,9 0,9
Factor de Calibracion B [—] 0,4 0,4

Cabe destacar que, el parametro B se obtiene de la calibracion las curvas
esfuerzo-deformacion obtenidas a partir de ensayos triaxiales reproducidos en el
software FLAC3D, y las obtenidas en laboratorio. Los graficos de estas curvas se
presentan en el Anexo A.
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3.3. Geometria

La geometria de los tuneles interestacion del tramo 1, que considera los tdneles
entre la Cola de Maniobras de la Estacién Terminal Norte L3 y la estacion Cardenal Caro,
se presenta en el Anexo B (CONSORCIO ARA WorleyParsons — ARCADIS, 2013, C).
En este caso, el tramo considera dos geometrias, por una parte, los tineles que se
encuentran en el trazado recto siguen la geometria de la seccién T1C1-A, mientras que
los tineles que se encuentran en el trazado en curva siguen la geometria de la seccion
T4C1-A.

A continuacion, se presentan las caracteristicas principales de ambas secciones.

Tabla 3-5:Caracteristicas de las secciones T1C1-Ay T4C1-A

Seccién T1C1-A TAC1-A
Altura 8,13 [m] | 8,63 [m]
Ancho méaximo 10,10 [m] | 10,60 [m]
Area del frente de excavacion 65,46 [m?] | 72,91 [m?]

Distancia entre la cota de riel y la
clave del tunel
Distancia entre la cota de riel y la
superficie
Distancia entre el eje del trazado y
el eje central del tunel

6,31 [m] | 6,58 [m]

22 [m] 22 [m]

0 [m] 0,26 [m]

3.4. Secuencia Constructiva

La construccion de los tlneles interestacion que se encuentran en el tramo 1 se
llevé a cabo siguiendo el método NATM, dividiendo el frente de excavacion en dos
secciones, bdéveda y contrabdéveda, esto, con tal de aumentar la estabilidad de la
excavacion y disminuir sus deformaciones. Ademas, se colocaron mallas
electrosoldadas, marcos reticulados y hormigén proyectado, dando forma al
sostenimiento y revestimiento del tunel, alcanzando un espesor de 40 [cm]. A
continuacion, se presenta la geometria de la secciébn de avance considerada en la
excavacion.
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Figura 3-4: Seccion tunel interestacion con contrabéveda, para
suelos finos, (CONSORCIO ARA WorleyParsons — ARCADIS, 2013, E)

La secuencia de construccién de los tuneles esta compuesta por cuatro fases, las

cuales consideran la excavacion, el sostenimiento y el revestimiento del tanel. A
continuacion, se detallan las cuatro fases constructivas.

Fase | (b6veda):

1.

Se excava en bodveda un tramo de aproximadamente 1 [m], dejando un
contrafuerte temporal de terreno sin excavar.

En caso de ser necesario, se coloca un sistema de drenaje. Se captan y evacuan
filtraciones.

Se coloca sello de hormigdn proyectado, para regularizar la superficie excavada,
cubriendo eventuales sobreexcavaciones.

Luego, se coloca la primera malla electrosoldada, empalmandola con la malla del
tramo excavado anteriormente. Se coloca refuerzo exterior de ser necesario.

Se coloca un marco reticulado a 1 [m].

Finalmente, se vuelve a colocar hormigdén proyectado, sin cubrir la barra interior
del marco.
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7. Se repiten los pasos desde el 1 hasta el 6.

8. Se coloca la segunda malla electrosoldada, en el tramo de 2 [m], empalméndola
con la malla del tramo anterior.

9. Se coloca hormigon proyectado hasta completar el espesor del sostenimiento. Se
debe dejar un receso para futuro empalme de la malla de la contrab6veda.

10. Se repiten los pasos desde el 1 hasta el 9 hasta completar 8 [m].

Fase Il (contrabdveda):

11.Se excava un tramo de 2 [m] en contrabdveda.

12.En caso de ser necesario, se coloca un sistema de drenaje empalmandolo con el
de la béveda.

13.Se coloca un sello de hormigon proyectado, para regularizar la superficie
excavada, cubriendo eventuales sobreexcavaciones.

14.Luego, se coloca la primera malla electrosoldada, en los 2 [m], empalmandola con
la malla de la boveda.

15. Se colocan dos marcos reticulados, empalmandolos con los de la béveda.
16. Se vuelve a colocar hormigdn proyectado, sin cubrir la barra interior del marco.

17.Se coloca la segunda malla electrosoldada, en los 2 [m], empalmandola con la
malla del tramo anterior y la de la boveda.

18. Se coloca hormigdn proyectado hasta completar el espesor del sostenimiento.
19. Se coloca la tercera malla electrosoldada.

20.Se vuelve a colocar hormigon proyectado hasta completar el espesor del
revestimiento.

21.Se coloca relleno temporal en la superficie inferior del tanel.

Fase Ill (b6veda y contraboveda):

22.Se repiten los pasos anteriores hasta alcanzar la longitud total del tanel.
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Fase IV (boveda):

23.Se debe hormigonar revestimiento en boveda y paredes. Esta fase se debe
realizar lo mas cerca del frente de excavacion sin interferir en el ciclo normal de
avance, por lo que se decidié aplicar el revestimiento a 10 [m] de la frente.

Finalmente, se presentan tres figuras, dos fotografias que muestran diferentes
etapas de la construccion de los tineles y un esquema con la secuencia constructiva.

Figura 3-5: Secuencia constructiva, fase Il, paso 14, (Pozo, J., 2015)

Figura 3-6:Secuencia constructiva, fase Il, paso 19, (Pozo, J., 2015)
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Figura 3-7: Secuencia constructiva, tlnel interestacién con contrabdveda,
para suelos finos, (CONSORCIO ARA WorleyParsons — ARCADIS, 2013, E)

3.5. Elementos Estructurales
Para el sostenimiento y revestimiento de los tuneles interestacion del tramo en
estudio se utiliz6 hormigén proyectado, mallas electrosoldadas y marcos reticulados.
Para esto se utilizaron los siguientes materiales:
- Hormigon proyectado: G25
- Mallas electrosoldadas: AT56-50H
- Acero de refuerzo: A640-420H

Por nomenclatura, y utilizando las normas NCh170 (2016) y ACI-318-08 se
determinan los parametros de disefio del hormigon estructural.
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Tabla 3-6:

Parametros de disefio hormigén estructural, (CONSORCIO ARA WorleyParsons — ARCADIS, 2016)

Hormigén proyectado (G25)

Parametro

Propiedad mecanica

Resistencia a la compresion cilindrica (28 dias)

250 [kgf/cm?]

Resistencia a la traccion

25 [kgf/cm?]

Modulo de Elasticidad

235000 [kgf/cm?]

Coeficiente de Poisson

0,15 [—]

Peso especifico

2,45 [tonf /m3]

Barras y mallas de acero de refu

erzo

Resistencia a traccion de mallas electrosoldadas
Resistencia a traccion de barras
Modulo de Elasticidad
Coeficiente de Poisson

5000 [kgf /cm?]
4200 [kgf /cm?]
2100000 [kgf/cm?]
0,25 [—]

3.6. Instrumentacién y Monitoreo

Como se mencion6 anteriormente en la Seccién 2.1. uno de los principios
fundamentales del NATM es considerar el terreno como parte del sistema de soporte, es
por esta razon que se debe implementar un programa de monitoreo que permita seguir
y controlar las deformaciones producidas en el terreno durante la construccion de los
tuneles.

Para controlar la estabilidad de las excavaciones producto de la construccion de
los tuneles interestacion de la Linea 3 del Metro de Santiago, especificamente del tramo
1, se implementd la instrumentacion y el programa de monitoreo que se presentan a
continuacion.

3.6.1. Instrumentacion

Las variables medidas, ademas de la instrumentacion empleada, son las
siguientes (Metro, 2012).

a) Convergencias

Las medidas de convergencia de los tuneles fueron registradas a traveés de un
sistema de monitoreo tridimensional éptico de deformaciones, sobre la base de un
sistema espacial de coordenadas. Este sistema esta compuesto por puntos de referencia
fijos en la cavidad del tunel, materializados mediante prismas 6pticos, y por teodolitos
opticos electrénicos de alta precision de estacion libre, integrado con un distanciometro
electrénico coaxial. Este tiene una exactitud promedio de 0,3 [mgon] para medicion de
angulos, y +/- 0,5 [mm] para distancias.
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b) Asentamientos

Para determinar los asentamientos del terreno producto de la excavacion de los
tuneles se utilizaron niveles épticos de alta precision, miras topograficas y puntos de
referencia superficiales y subsuperficiales. A continuacién, se presentan los detalles de
estos dos ultimos elementos.

- Puntos de referencia superficiales: Se materializan mediante pernos, sobre
pavimento o monolitos de hormigén (terreno natural).

- Puntos de referencia subsuperficiales: Se materializan a través de perfiles de
acero anclados en profundidad. Este anclaje se realiza en la base de un pozo
utilizando mortero de cemento u hormigdn pobre. Sobre el extremo superior del
perfil de acero se suelda un perno o punto de medicién. Finalmente, el instrumento
debe ser protegido mediante una caja rigida instalada a nivel de superficie.

c) Asentamientos en estructuras y edificios

Para monitorear los asentamientos de estructuras y edificios cercanos a los
tuneles se utilizaron los mismos instrumentos que permiten determinar los
asentamientos. La uUnica diferencia recae en los puntos de referencia, ya que estos
fueron empotrados en muros o superficies externas, o en muros portantes internos del
edifico, mediante pernos de referencia.

3.6.2. Programa de Monitoreo

El programa de monitoreo incluye dos tipos de configuraciones, con niveles de
control medio y alto (T2 y T3), las cuales incluyen puntos de control para la medicion de
convergencias (PC), asentamientos superficiales (AS) y asentamientos subsuperficiales
(PS). A continuacion, se presentan las secciones de monitoreo, seguidas de la Tabla 3-
7, donde se detallan los tipos de mediciones tomadas y la distribucién de los puntos de
control de cada configuracion.
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WorleyParsons — ARCADIS, 2013, A)
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Tabla 3-7:Secciones de control tramo 1, Linea 3 de Metro,
(CONSORCIO ARA WorleyParsons — ARCADIS, 2013, A)

S'\;Iagﬁi'toor:g()e I\Cl:“é?lltr%? I\I(Ie%(i)c(ij()en Distribucion de Puntos de Control
Cor;;]/teerggpma 5 puntos de control perimetrales (PC)
T2 Medio —
(Figura 3.1 (a)) Asentamiento 3 puntos de control superficiales. Un
g ' de superficie punto en el eje del tinel y los otros a 5
b [m] a cada lado del eje (AS)
Cor;xgggpma 5 puntos de control perimetrales (PC)
T3 Alto Asentamiento 7 puntos de control superficiales. Un

(Figura 3.1 (b))

de superficie

punto en el eje del tinel y los otros a 5
[m] a cada lado del eje (AS)

Asentamiento
subsuperficial

1 punto de control a 1 [m] sobre la
clave del tunel (PS)

Ademas, se realiz6 un monitoreo especial a edificios habitacionales de 4 pisos
cercanos a la estacién Cardenal Caro (Granada esq. Argel), ya que estos podrian verse
afectados por la construccién de los tuneles.
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4. Resultados Obtenidos a partir de Monitoreo

Para determinar las deformaciones producto de la construccion de los tuneles
interestaciéon se decidié trabajar solo con aquellos sectores dénde se observa
principalmente limo arcilloso, ya que de esta forma la unidad geotécnica no estaria sub
estimando propiedades de suelos mas resistentes. A partir de los perfiles estratigraficos
y descartando singularidades en los tineles se ha decidido estudiar 10 secciones de
monitoreo superficial y 5 puntos de asentamiento sub superficial.

A partir de las mediciones obtenidas de monitoreo es posible ajustar las curvas
tedricas de asentamiento transversal superficial para cada seccién, mientras que los
asentamientos medidos en los puntos sub-superficiales se comparan directamente con
los resultados que arroja el modelo numérico.

4.1. Asentamientos Medidos en Superficie

Como se mencion6é anteriormente, se estudiardn 10 secciones de monitoreo
superficial, con niveles de control medio y alto. A continuacién, en la Tabla 4-1 se
presentan las secciones a analizar, cuyos nombres hacen referencia al punto kilométrico
donde se ubican. Ademas, se presenta la geometria que posee el tanel en dicha
ubicacion.

Tabla 4-1:Secciones de monitoreo

Seccion de Monitoreo | Geometria
Pk 1+171 T1C1-A
Pk 1+232 T1C1-A
Pk 1+253 T1C1-A
Pk 1+278 T1C1-A
Pk 1+988 T1C1-A
Pk 2+017 T1C1-A
Pk 2+067 T1C1-A
Pk 2+167 T4C1-A
Pk 2+262 T4C1-A
Pk 2+313 T4C1-A

Para ver mas detalles sobre la ubicacion de estas secciones, revisar Anexo C.

4.1.1. Curvas de Asentamientos Representativos

De las secciones de monitoreo se obtienen los asentamientos registrados en cada
punto de control, permitiendo ajustar la curva teorica de asentamientos superficiales
transversales de cada seccion (Anexo D). Tedricamente, estas curvas obedecen una
distribucion gaussiana, por lo que se ajusta la media y la desviacion estandar para cada
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seccion de monitoreo. Luego, la curva de distribucion obtenida es ponderada por el valor
del asentamiento maximo de la seccion, con tal que la curva estimada concuerde con los
datos registrados de monitoreo. A continuacion, se presentan los valores ajustados para
la media u, la desviacion estandar ¢ y el asentamiento maximo 6,,4, de cada seccion de
monitoreo. Cabe destacar que, como el asentamiento maximo corresponde al valor
obtenido en el punto de monitoreo ubicado en el eje central del tunel, o muy cerca de
este, los valores de la media son nulos, o0 muy cercanos a cero.

Tabla 4-2: Valores ajustados para las curvas de asentamiento

Seccion de Monitoreo | Geometria |y [—]| o [~] | Sypax [mm]
Pk 1+171 T1C1-A 0,6 9,2 -16,1
Pk 1+232 T1C1-A 0,0 | 8,8 -16,0
Pk 1+253 T1C1-A 0,1 7,0 -16,7
Pk 1+278 T1C1-A 10| 7,5 -15,7
Pk 1+988 T1C1-A 0,0 | 9,8 -16,9
Pk 2+017 T1C1-A 0,0 9,0 -14,0
Pk 2+067 T1C1-A 0,0 | 6,3 -15,4
Pk 2+167 T4C1-A 0,0 7,5 -21,2
Pk 2+262 T4C1-A -0,6 | 10,0 -17,2
Pk 2+313 T4C1-A 00| 7,8 -14,9

Después de ajustar las curvas de asentamiento para cada seccion, se obtuvieron
las curvas de asentamiento representativo, tanto para los tineles que se encuentran en
el trazado en recta, como para los que se encuentran en el trazado en curva (Figura 4-1
y 4-2).

Curva de Asentamiento Superficial Representativo
Seccion T1C1-A

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Asentamiento [mm]

-18

-20
Distancia desde el eje del tunel [m]

Figura 4-1: Curva de asentamiento superficial representativo, seccion T1C1-A
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Curva de Asentamiento Superficial Representativo
Seccion T4C1-A

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Asentamiento [mm]

-18

-20
Distancia desde el eje del tunel [m]

Figura 4-2: Curva de asentamiento superficial representativo, seccion T4C1-A

4.1.2. Banda Representativa de Asentamientos

Para facilitar la estimacién de los pardmetros geotécnicos se decidié definir un
rango de curvas capaces de representar los asentamientos esperados en el sector de
analisis. Este rango de curvas se determiné a partir del promedio y la desviacion estandar
de los puntos que definen la curva de asentamiento de cada seccién de monitoreo.
Luego, en las Figuras 4-3 y 4-4 se presenta la banda de asentamientos esperados para
las diferentes geometrias, TLC1-Ay T4C1-A.

Banda Representativa de Asentamientos Superficiales
Seccion T1C1-A

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Asentamiento [mm]
-~
LA
45
-
~

-22
Distancia desde el eje del tunel [m]

= = = limite Superior = = = Limite Inferior

Figura 4-3: Banda representativa de asentamientos superficiales, secciéon T1C1-A
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Banda Representativa de Asentamientos Superficiales
Seccion T4C1-A
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Figura 4-4: Banda representativa de asentamientos superficiales, seccién T4C1-A

De los dos ultimos gréficos se tiene que los asentamientos maximos esperados
sobre el eje central del tunel varian entre -14,8 y -16,7 [mm], para las secciones donde
el tinel posee geometria T1C1-A (65,46 [m?]), y entre -14,6 y -21 [mm] para las
secciones donde el tlinel posee geometria T4C1-A (72,91 [m?]).

4.2. Asentamientos Medidos en Puntos Subsuperficiales

Para determinar los asentamientos en puntos subsuperficiales se estudian las
deformaciones registradas en 5 puntos, ubicados un metro sobre la clave del tinel. Si
bien todos estos puntos registran asentamientos, no todos lo hicieron correctamente, ya
que algunas mediciones se iniciaron cuando el frente de excavacién ya habia pasado
por la seccion donde se encontraba el punto subsuperficial. Ademas, considerando que
no todos los puntos de referencia subsuperficiales, en la practica, se encuentran sobre
el eje central del tanel, se tiene que sélo 1 de los 5 puntos registra asentamientos
correctamente (Tabla 4-3).

Tabla 4-3: Asentamiento medido en punto subsuperficial

Punto Subsuperficial | §,,s, [mm] | Geometria
Pk 1+988 -19,8 T1C1-A

Cabe destacar que, el punto subsuperficial Pk 1+988 registr6 asentamientos
desde que el frente de excavacion se encontraba a mas de 40 [m] de la seccion de
monitoreo, hasta que el frente de excavacion llegd a sobrepasar la seccion en mas de
60 [m], logrando registrar deformaciones que se mantuvieron constantes en el tiempo.
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Ademas, considerando que las deformaciones en profundidad, especificamente
en los puntos subsuperficiales, pueden llegar a ser iguales o mayores que las
deformaciones en superficie, se tiene que el asentamiento maximo registrado por el
punto Pk 1+988 concuerda con lo esperado, ya que sobrepasa en aproximadamente 5
[mm] los asentamientos superficiales registrados en monitoreo para los tlneles que se
encuentran en el trazado en recta.
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5. Modelo Numérico

La mayoria de las veces, el analisis y disefio de estructuras y excavaciones en
suelo se debe llevar a cabo con informacién limitada, teniendo en cuenta que el
comportamiento del suelo y sus propiedades resistentes pueden variar
considerablemente. Es por esta razén que el uso de modelos numéricos resulta
sumamente conveniente, ya que permite modelar problemas y obtener la respuesta del
suelo, que al ser comparada con el comportamiento real que este tuvo, permite ajustar
las propiedades resistentes del suelo, y de esta forma caracterizar correctamente los
estratos.

Para lograr estimar los parametros geotécnicos del suelo utilizando FLAC3D es
necesario estudiar y conocer a cabalidad el software. A continuacion, se presentan las
caracteristicas principales del modelo numérico en tres dimensiones realizado en
FLAC3D, para las excavaciones de los tuneles interestacion ubicados en el tramo 1 de
la Linea 3 del Metro de Santiago, ademas de los resultados obtenidos con este.

5.1. Modelo Numérico en FLAC3D

En esta seccion se presentan los pasos a seguir en FLAC3D para resolver el
problema mediante analisis estatico. A continuacion, se presentan los aspectos
especificos que fueron considerados en la creacion y resolucién del modelo.

5.1.1. Malla de Diferencias Finitas

FLAC3D posee herramientas que permiten generar y manipular una malla de
diferencias finitas, pudiendo crear diferentes geometrias en tres dimensiones.

La dificultad de generar una malla de diferencias finitas recae en su zonificacién,
ya que se debe optimizar el modelo, con tal de obtener resultados precisos considerando
un numero razonable de zonas. Es por esta razdn que el Manual de FLAC3D recomienda
considerar los siguientes factores:

- Mallas méas finas permiten tener resultados mas precisos, ya que permiten
representar mejor altos gradientes de esfuerzos o deformaciones, pero requieren
de mayor tiempo de célculo.

- La precision aumenta cuando las dimensiones de las zonas aumentan tendiendo
a la unidad.

- Si existen zonas de distintos tamarfios, el cambio entre la mas pequefa a la mas
grande debe ser gradual.
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Luego, para facilitar la creacion de la malla de diferencias finitas se utiliza el
programa Phase2, que permite importar la geometria del problema mediante un
documento .dxf (AutoCAD), y que cuenta con herramientas que permiten discretizar y
generar la zonificacién de la malla en forma automatica, permitiendo incluso, generar
sectores con mayor zonificacién. A continuacion, se presenta la malla generada en
Phase2, dénde es posible observar una mayor densificacion alrededor del tinel.
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| | NIVEL RIEL
| |
E| T2
2 2 E
I ™
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| |
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D 40 [m] - 40 [m] .
- 80 [m]

Figura 5-1: Malla de diferencias finitas, Phase2

La malla presentada anteriormente cuenta con 50 [m] de alto y 80 [m] de ancho,
dimensiones suficientes para que las condiciones de borde no influyan en la respuesta
del modelo. En la Tabla 5-1, se presentan en detalle las dimensiones de la malla, cuyo
origen se ubica en la interseccion del eje central del tunel y la cota de riel.
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Tabla 5-1:Dimensiones de la malla

Seccion T1C1-A T4C1-A
Area del frente de excavacion 65,46 [m?] | 72,91 [m?]
DlstanC|a,entre el eje del trazado del 40 [m] 40 [m]
tinel y los costados
Distancia entre la cqta de riel y la clave 6,31 [m] 6,58 [m]
del tunel
Distancia entre la cota de riel y la 22 [m] 22 [m]
superficie
Distancia entre Ig cot_a de riel y el limite 28 [m] 28 [m]
inferior

Luego, para extruir la malla se utiliza el programa F2F, que permite, a partir de la
malla generada en Phase2, crear una malla en tres dimensiones en el formato de
FLAC3D. En este caso, la malla cuenta con 150 [m] de espesor,

suficientemente grande como para despreciar las condiciones de borde.

FLAC3D 5.00

©2012 Itasca Consulting Group, Inc

Zone
Colorby: Group  Any
boveda
contraboveda
contrafuerte
suelo

Figura 5-2: Malla de diferencias finitas, FLAC3D

Como se observa en la Figura 5-2, la malla se dividio en cuatro zonas, boveda,
contrabdveda, contrafuerte y suelo, ya que permitiran, en un futuro, modelar la secuencia

de excavacion del tunel.
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5.1.2. Condiciones de Borde

Las condiciones de borde en el modelo numérico se presentan como variables
predefinidas en los bordes de la malla. En FLAC3D, se pueden aplicar dos tipos de
condiciones mecanicas en los bordes o contornos: esfuerzos y desplazamientos.

Las condiciones de borde pueden ser aplicadas en diferentes caras de la malla,
en forma individual, directamente en un ‘gridpoint’ (punto especifico de la malla o grilla),
0 pueden variar linealmente en un rango especifico mediante el comando ‘gradient’,
permitiendo por ejemplo reproducir los efectos del aumento de esfuerzos con la
profundidad.

A continuacion, se presentan las condiciones de borde aplicadas en el modelo,
representadas graficamente en la Figura 5-3:

- El borde superior se encuentra libre de realizar desplazamientos.
- El borde inferior se encuentra restringido de realizar desplazamientos en el eje z.

- Enel eje x, los bordes laterales de la malla se encuentran restringidos de realizar
desplazamientos en x.

- Enelejey, los bordes laterales de la malla se encuentran restringidos de realizar
desplazamientos eny.

FLAC3D 5.00
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Figura 5-3: Condiciones de borde, FLAC3D
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5.1.3. Condiciones Iniciales

Antes de realizar una excavaciéon o construccion en el modelo, se deben definir
las condiciones iniciales del suelo. Esta informacion proviene de mediciones realizadas
en terreno, sin embargo, en caso de no contar con estos datos el modelo se puede correr
para un rango de posibles condiciones iniciales. Por otra parte, si se tiene suficiente
informacion sobre el material, se puede simular el proceso numéricamente.

A continuacion, se presentan en detalle las condiciones iniciales del modelo.

a) Gravedad
Cerca de la superficie, la variacidon del esfuerzo con la profundidad no se puede
ignorar. El comando ‘set gravity’ se utiliza para especificar que la aceleracion de
gravedad esta actuando en el modelo.
b) Peso Unitario
El peso unitario del material es necesario para determinar el esfuerzo vertical en
el suelo. A partir de las propiedades geotécnicas presentadas en la Seccién 3.2.1., se
tiene que el peso unitario del suelo es de 18,5 [KN/m?3].

c) Estado de Tensiones

El estado de tensiones en cualquier punto del modelo se puede calcular utilizando
la siguiente ecuacion:

S=SO+ gx+g,y+g,2 (18)

donde S© es el valor del esfuerzo en el origen, el cual se ubica en la interseccion del eje
central del tinel y la cota de riel, justo en la cara frontal de la malla, y g,, g, Yy g, las
constantes que definen la variacion del esfuerzo en x, y, y z, respectivamente.

Para definir el estado de tensiones en el modelo, primero se calcula el esfuerzo

vertical, ya que este depende solo de la cantidad de material que se encuentra sobre el
punto de medicion. El esfuerzo vertical se calcula utilizando la siguiente ecuacion.

922 = gpz (19)

donde g es la aceleracion de gravedad, p la densidad del material, y z la profundidad
medida desde la superficie.
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Por otra parte, para calcular los esfuerzos horizontales, tanto en x como en vy,
basta con multiplicar el esfuerzo vertical por el coeficiente de empuje en reposo. Luego,
los esfuerzos horizontales se calculan utilizando la Ecuacion (20).

gxX = gyy = Kog,2 (20)

Ya definidos los esfuerzos en x, y, y z, y considerando S(® = 0, es posible calcular
el estado de tensiones en cualquier punto del modelo.

Para incorporar el estado de tensiones en el modelo, se utiliza el comando ‘table’,
el cual permite agregar como parametros de entrada, los esfuerzos verticales de puntos
conocidos. Ya incorporados estos datos se crea una funcion fish’, la cual tiene como
objetivo discretizar los valores de los esfuerzos verticales en el eje z, ademéas de calcular,
a partir de este ultimo, los esfuerzos horizontales.

En la Figura 5-4 se muestra el estado de tensiones en el eje vertical, mientras que
en la Figura 5-5 se observa el estado de tensiones para los ejes horizontales,
especificamente en el eje x. Cabe destacar que, las tensiones se presentan en [KPa].

FLAC3D 5.00
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Figura 5-4: Estado de tensiones iniciales en el eje Z, FLAC3D
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Figura 5-5: Estado de tensiones iniciales en el eje X, FLAC3D

5.1.4. Elecciéon del Modelo Constitutivo

FLAC3D cuenta con 15 modelos constitutivos predefinidos, cada uno desarrollado
para representar un comportamiento especifico, siendo utilizados principalmente con el
objetivo de resolver problemas relacionados a la ingenieria geotécnica.

Para elegir correctamente un modelo constitutivo, el Manual de FLAC3D
recomienda tener en cuenta dos consideraciones:

1. Lainformacién que se tiene sobre el material que desea modelarse.
2. La aplicacion que se le dara al modelo.

Ademas, considerando los modelos constitutivos utilizados para el disefio de los
tuneles interestacion de la Linea 3 del Metro de Santiago, se opta por trabajar con los
modelos constitutivos Mohr-Coulomb y Cysoil. Ambos modelos permiten representar el
comportamiento del suelo frente a excavaciones subterraneas, con diferentes niveles de
precision.

Si bien, es posible realizar el modelo numérico considerando soélo el modelo
constitutivo Cysoil, también se debe utilizar el modelo constitutivo Mohr-Coulomb, ya que,
a pesar de ser un modelo mas sencillo, permite obtener resultados certeros considerando
parametros que generalmente son mucho mas faciles de determinar. Es por esta razon,
y debido a la rapida ejecucion de los programas, que es el modelo constitutivo mas
utilizado en modelacion geotécnica.
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5.1.5. Propiedades del Material

En esta seccidbn se presentan las propiedades elasticas y resistentes
consideradas en el modelo.

Propiedades Eléasticas:

Tanto Mohr-Coulomb como Cysoil asumen un comportamiento isotrépico en el
rango elastico, descrito por dos constantes: el médulo volumétrico (K) y el médulo de
corte (G). Estas constantes se utilizan en FLAC3D, y se obtienen a partir de los valores
del modulo de elasticidad (E) y del coeficiente de Poisson (v). A continuacion, se detallan
los valores de las constantes mencionadas anteriormente.

a) Modulo de Elasticidad

El médulo de elasticidad se obtuvo a partir del estudio de mecanica de suelos
elaborado por Pestrus, consultora geotécnica.

E = 20000+ 2750-Z (21)

Doénde Z es la profundidad medida desde la superficie. Luego, se considera un
modulo de elasticidad lineal que aumenta con la profundidad.

b) Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson es un parametro caracteristico de cada material que
proporciona una medida del estrechamiento que sufre el material cuando se estira
longitudinalmente.

En suelos, el coeficiente de Poisson puede variar entre 0,15 y 0,45.
Especificamente, en suelos finos, el coeficiente de Poisson asume valores entre 0,20 y
0,40. Debido a esto ultimo es que se ha optado por trabajar con el valor definido por
Pestrus, considerando un coeficiente de Poisson de 0,3.

c) Mddulo Volumétrico

El médulo volumétrico mide la resistencia de un material. Especificamente, indica
el aumento de presion requerido para causar una disminucién unitaria de volumen dado.

A continuacién, se presenta la ecuacion que permite calcular el maoédulo
volumétrico a partir del modulo de elasticidad y del coeficiente de Poisson (ICG, 2013).
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_ (22)
K‘3m—2m

d) Mddulo de Corte

El médulo de corte indica la relacion entre una fuerza cortante y la deformacién
angular que esta fuerza provoca.

A continuacioén, se presenta la ecuacion que permite calcular el modulo de corte a
partir del moédulo de elasticidad y del coeficiente de Poisson (ICG, 2013).

__E 23
G‘zu+v) #3)

Propiedades Resistentes:

Tanto el modelo Mohr-Coulomb como Cysoll, siguen el criterio de falla Mohr-
Coulomb, el cual considera una superficie de falla lineal para la falla al corte (ICG, 2013).

f?=01—03Ng +2c ’N¢> (24)

Doénde o; es el esfuerzo principal mayor, o5 el esfuerzo principal menor, ¢ la
cohesion, ¢ es el angulo de friccion y N4 una constante cuyo valor depende del angulo
de friccion. Cabe destacar que, las dos constantes que definen la resistencia del suelo,
cy ¢, se determinan a partir de ensayos triaxiales.

Como el criterio de falla Mohr-Coulomb pierde validez al aumentar los esfuerzos,
la superficie se extiende a una region de tensioén, tal que el esfuerzo principal menor es
igual al esfuerzo tensional, ot.

ft=0;—0t (25)

Es importante tener en cuenta que el esfuerzo tensional no puede exceder el valor
del esfuerzo principal menor. De hecho, el maximo valor que puede adoptar es:

e _ ¢ 26
7 ™ tan(g) )

Considerando las propiedades elasticas y resistentes presentadas anteriormente,
se tiene que, para realizar el modelo numérico en FLAC3D se utilizaran los parametros
geotécnicos definidos en la Seccién 3.2.2., tanto para el modelo Mohr-Coulomb como
para Cysoil (Tablas 3-3y 3-4).
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5.1.6. Secuencia Constructiva

Para modelar la secuencia constructiva se utilizan comandos que permiten
modelar tanto la excavacion, como el sostenimiento y revestimiento del tanel. Para
modelar la excavacién se utiliza el comando ‘model null’, que redefine las zonas como
‘null zones’ o zonas nulas, por lo que se utiliza para representar material removido o
excavado, mientras que para modelar el sostenimiento y revestimiento del tanel se utiliza
el comando ‘shell’, que simula el efecto estabilizador.

Luego, para encontrar una solucion estatica se debe encontrar el estado de
equilibrio de cada etapa constructiva, por lo que se utiliza el comando ‘solve’, que
considerando una serie de ‘steps’ o pasos, permite encontrar el estado de equilibrio de
fuerzas, que, por defecto, ocurre cuando la mayor fuerza no balanceada alcanza un valor
menor o igual a 107>,

Ya definidos los comandos a utilizar se procede a modelar la secuencia
constructiva, presentada en la Seccién 3.4. Sin embargo, para facilitar la modelacién del
problema se han modificados algunos pasos. A continuacién, se presentan las cuatro
fases constructivas consideradas en el modelo, las cuales consideran avances de 2 [m],
con tal de agilizar el calculo computacional.

Fase | (b6veda):

1. Inicialmente, en y=30, se excava en bdveda un tramo de aproximadamente 4 [m],
dejando un contrafuerte temporal de terreno sin excavar. Se excavan 4 [m] para
poder aplicar el sostenimiento correctamente, pero ya iniciada la excavacion, los
avances en boveda son de aproximadamente 2 [m].

2. Se excava en contrafuerte un tramo de aproximadamente 2 [m],

3. Se coloca hormigén, en los 2 [m], hasta alcanzar un espesor de 0,25 [m]
(sostenimiento).

4. Se repiten los pasos desde el 1 hasta el 3 hasta completar 8 [m].
Fase Il (contraboveda):
5. Se excava un tramo de 2 [m] en contrabdveda.

6. Se coloca hormigon, en los 2 [m], hasta alcanzar un espesor de 0,40 [m]
(revestimiento).

Fase Il (béveda y contraboveda):

7. Se repiten los pasos anteriores, exceptuando el paso 4., hasta alcanzar una
longitud de 90 [m].
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Fase IV (boveda):

8. Se debe hormigonar revestimiento en boveda y paredes. Esta fase se debe
realizar lo mas cerca del frente de excavacion sin interferir en el ciclo normal de
avance, por lo que se decidi6é aplicar un revestimiento de 0,15 [m] a 10 [m] de la

frente.

Finalmente, considerando la secuencia constructiva y los comandos mencionados

anteriormente, se logra modelar la excavacion del tinel (Figura 5-6).
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Figura 5-6: Excavacion del tinel, FLAC3D

5.2. Resultados e Interpretacion

A partir de los modelos generados, tanto para el modelo constitutivo Mohr-
Coulomb como para Cysoil, se obtuvieron las curvas de asentamientos superficiales y
subsuperficiales producto de la construccion de los tuneles interestacién del tramo en

estudio.

5.2.1. Asentamientos Superficiales

Como se menciond anteriormente, es posible determinar los asentamientos
superficiales a partir de los modelos numéricos desarrollados en FLAC3D. A
continuacion, en la Figura 5-7, se presenta el comportamiento del suelo en superficie
para Mohr-Coulomb, siendo posible observar un aumento en las deformaciones cuando
estas se acercan al eje central del tanel. Cabe destacar que en el programa los

asentamientos se miden en metros, al igual que sus resultados.
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Figura 5-7: Asentamientos superficiales en metros, Mohr-Coulomb, secciéon T1C1-A, FLAC3D

Luego, se tiene que los asentamientos superficiales maximos se producen en el
eje central del tlnel, justo en el centro de la malla. Para obtener un perfil detallado de
donde se encuentra el asentamiento maximo se utiliza la funcién ‘profiles’, que permite
obtener el perfil de asentamiento superficial transversal en la mitad del trazado (y=75).
Luego, se presenta la curva de asentamientos obtenida para el modelo Mohr-Coulomb,
especificamente, para los tlineles ubicados en el trazado en recta.

%]
o

Asentamiento [mm]

Curva de Asentamiento Superficial
Seccion T1C1-A

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

-20
Distancia desde el eje del tunel {m]

Modelo Original MC

Figura 5-8: Curva de asentamiento superficial, Mohr-Coulomb, secciéon T1C1-A
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De los perfiles de asentamientos superficiales es posible determinar el
asentamiento maximo obtenido tanto para el modelo Mohr-Coulomb como para Cysoil.
A continuacion, se presentan los asentamientos maximos obtenidos para los diferentes
modelos constitutivos, considerando dos geometrias, la del tunel en el trazado recto y la
del tanel en el trazado curvo.

Tabla 5-2: Asentamientos superficiales segin modelo numérico

Modelo | Modelo Constitutivo | Geometria del Tunel | 8,4, [mm]
1 Mohr-Coulomb T1C1-A -17,5
2 Cysoaoill T1C1-A -15,6
3 Mohr-Coulomb T4C1-A -18,4
4 Cysoil T4C1-A -16,3

Los asentamientos presentados en la Tabla 5-2 difieren de los obtenidos en
monitoreo (Seccion 4.1.), ya que estos ultimos varian entre -14,8 y -16,7 [mm], para las
secciones donde el tinel posee geometria T1C1-A, y entre -14,6 y -21 [mm] para las
secciones donde el tunel posee geometria T4C1-A. Luego, se presentan los gréaficos de
asentamientos superficiales, donde se observan las curvas determinadas a partir de
monitoreo, y las obtenidas mediante el modelo numérico.

Curvas de Asentamiento Superficial
Seccion T1C1-A

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

%]
o

Asentamiento [mm]

-20
Distancia desde el eje del tunel [m]

Modelo original MC
— = = Limite superior segiin mediciones de monitoreo

= = = Limite inferior segin mediciones de monitoreo

Figura 5-9: Comparacién curvas de asentamiento superficial, Mohr-Coulomb, seccion T1C1-A
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Figura 5-10: Comparacién curvas de asentamiento superficial, Cysoil, seccion T1C1-A

Curvas de Asentamiento Superficial
Seccion T4C1-A
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Figura 5-11: Comparacién curvas de asentamiento superficial, Mohr-Coulomb, seccion T4C1-A
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Figura 5-12: Comparacion curvas de asentamiento superficial, Cysoil, seccién T4C1-A

Luego, se realiza un back analysis del modelo, con tal de determinar los
parametros de entrada que permiten representar con mayor precision el comportamiento
del suelo en estudio.

5.2.2. Asentamientos Subsuperficiales

En forma analoga a la Seccién anterior, se determinan los asentamientos de los
puntos subsuperficiales a partir de los modelos numéricos. A continuacion, en la Figura
5-13, se presenta el comportamiento del suelo alrededor del tinel para Mohr-Coulomb,
siendo posible observar mayores deformaciones en la clave del tunel. Cabe destacar
que, las deformaciones se presentan en metros.
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Figura 5-13: Deformaciones alrededor del tuanel, Mohr-Coulomb, seccién T1C1-A, FLAC3D

Luego, para obtener el asentamiento maximo que se produce en los puntos
subsuperficiales se utiliza la funcién ‘profiles’, la cual permite determinar el valor exacto
de la deformacién que se produce un metro sobre la clave del tlnel, justo en la mitad de
su trazado (y=75). A continuacién, en la Tabla 5-3 se presentan los asentamientos de los
puntos subsuperficiales obtenidos para los diferentes modelos constitutivos,
considerando las geometrias TIC1-Ay T4C1-A.

Tabla 5-3: Asentamientos en puntos subsuperficiales

Modelo | Modelo Constitutivo | Geometria del Tunel | 8,4, [mm]
1 Mohr-Coulomb T1C1-A -33,8
2 Cysoil T1C1-A -20,2
3 Mohr-Coulomb T4C1-A -34,5
4 Cysoil T4C1-A -21,2

Las deformaciones presentadas en la Tabla 5-3, muestran una gran diferencia
entre los resultados obtenidos con Mohr-Coulomb y Cysoil. La deformacion obtenida con
el modelo que considera la seccidon que se encuentra en el trazado recto y Cysoil, es
similar a la deformacion registrada en monitoreo, aprox. 20 [mm], mientras que la
deformacion que arroja el modelo que considera Mohr-Coulomb sobrepasa este valor en
mas de 10 [mm]. Cabe destacar que, a pesar de no contar con el asentamiento
subsuperficial registrado en monitoreo para la seccién T4C1-A, las deformaciones
obtenidas con ambos modelos también difieren en aproximadamente 10 [mm].

Si bien se podrian estimar los parametros de entrada que permiten obtener
deformaciones similares a las registradas en monitoreo, estas Ultimas no son suficientes
como para realizar un estudio, por lo que no se realizara un back analysis del modelo
para los asentamientos en profundidad. A pesar de esto, la deformacion del punto
subsuperficial Pk 1+988 obtenida en monitoreo se utilizard para validar los parametros
geotécnicos ya estimados.
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6. Back Analysis

Como se observan variaciones entre las deformaciones superficiales registradas
en monitoreo, y las obtenidas a partir del modelo numérico, se realiza un back analysis
de este ultimo, considerando variaciones del modulo de elasticidad y del coeficiente de
empuje en reposo. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos, ademas de su
andlisis.

6.1. Back Analysis del Modelo Numérico

Para estimar los pardmetros geotécnicos del suelo se crean modelos que
consideran un espectro de variaciones del médulo de elasticidad y del coeficiente de
empuje en reposo, permitiendo determinar las configuraciones que mejor representan el
comportamiento real del suelo.

Luego, se presentan los resultados del back analysis del modelo numérico que
considera los tuneles que se encuentran en el trazado recto. En la Tabla 6-1 y en la
Figura 6-1 se presentan los asentamientos superficiales obtenidos al considerar el
modelo constitutivo Mohr-Coulomb.

Tabla 6-1: Back analysis para Mohr-Coulomb, seccién T1C1-A

Modelo| E |Ky, Z <12 [m]|Ky, Z > 12 [m] | Sy [Mmm]
MCR1 | 1,1xE 0,65 0,45 -16,0
MCR2 |1,2xE 0,65 0,45 -14,8
MCR3 | 1XE 0,75 0,55 -14,9
MCR4 | 1xE 0,85 0,65 -12,8
MCR5 |1,1xE 0,75 0,55 -13,6
MCR6 |0,9xE 0,85 0,65 -14,9
MCR7 |0,8xE 0,95 0,75 -13,4

A partir de los resultados de la Tabla 6-1 se determinan las configuraciones que
alcanzan asentamientos maximos dentro del rango esperado, sin embargo, es
importante que toda la curva de asentamientos se encuentre dentro de los limites
superior e inferior, luego, utilizando la Figura 6-1, se tiene que las configuraciones que
mejor representan el comportamiento del suelo son MCR2, MCR3 y MCR6. Cabe
destacar que, en la Figura 6-1 no se observan las curvas de asentamientos obtenidas
para los modelos MCR2 y MCR3, esto debido a la superposicion de la curva obtenida
con el modelo MCR6.
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Figura 6-1: Back anlysis para Mohr-Coulomb, secciéon T1C1-A

Siguiendo con el back analysis realizado para los tuneles que se encuentran en el
trazado recto, se presentan los resultados obtenidos al considerar el modelo constitutivo
Cysoll (Tabla 6-2 y Figura 6-2).

Tabla 6-2: Back anlysis para Cysoil, seccion T1C1-A

Modelo| E |Ky,Z<12[m] Ky, Z > 12 [m] | Spax [mm]
CYR1 | 1,1xE 0,65 0,45 -14,4
CYR2 | 1,2xE 0,65 0,45 -14,4
CYR3 | 1xE 0,75 0,55 -15,5
CYR4 | 1xE 0,85 0,65 -15,0
CYR5 | 1xE 0,95 0,75 -13,9
CYR6 |0,95xE 0,95 0,75 -14,6
CYR7 | 0,9xE 0,75 0,75 -15,9
CYRS8 | 0,9xE 1,00 0,85 -13,2
CYR9 | 0,8xE 1,00 0,85 -14,7
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Figura 6-2: Back anlysis para Cysoil, seccion T1C1-A

Realizando el mismo analisis mencionado anteriormente, se tiene que al observar
las curvas de asentamiento para Cysoil, estas resultan tener una mayor desviacién
estandar que las obtenidas en monitoreo (mayor amplitud), es por esta razén que, para
determinar las configuraciones que mejor representan el comportamiento del suelo, se
analizara la zona central de la curva, en otras palabras, aquella zona que se encuentra
justo sobre el eje central del tinel y dénde se producen los asentamientos mas grandes.
A continuacion, en la Figura 6-3 se presenta en detalle la zona central de la curva de
asentamientos, la cual considera 10 [m] a la derecha y 10 [m] a la izquierda desde el eje
central del tanel. Luego, se tiene que las configuraciones que mejor representan el
comportamiento del suelo son CYR1, CYR4, CYR6 y CYR9. Cabe destacar que, en la
Figura 6-3 no se observa la curva de asentamientos obtenida para el modelo CYR1, ya
que la curva de asentamientos del modelo CYR2 se encuentra sobre esta. Si bien ambas
curvas tienen la misma forma, solo se considerara como modelo estimado CYR1, ya que
considera una menor variacion del médulo de elasticidad.
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Figura 6-3: Detalle del back anlysis de Cysoil, seccion T1C1-A

Considerando los resultados obtenidos del back analysis del modelo numérico que
considera los tlineles que se encuentran en el trazado recto, se estiman los parametros
geotécnicos para los tuneles en el trazado curvo. En la Tabla 6-3 y en la Figura 6-4 se
presentan los resultados obtenidos al considerar el modelo constitutivo Mohr-Coulomb.

Tabla 6-3: Back anlysis para Mohr-Coulomb, secci6on T4C1-A

Modelo| E |Ky, Z<12[m] | Ky, Z > 12 [m] | Spax [mm]
MCC1 |1,1xE 0,65 0,45 -16,9
MCC2 |1,2xE 0,65 0,45 -15,6
MCC3 | 1xE 0,75 0,55 -15,6
MCC4 | 0,9xE 0,85 0,65 -14,7

Siguiendo el mismo andlisis, se tiene que las configuraciones que mejor
representan comportamiento del suelo son MCC1, MCC2 y MCC3. Es importante
mencionar que, en la Figura 6-4 no se observa la curva de asentamientos obtenida para
el modelo MCC2, ya que la curva de asentamientos del modelo MCC3 se encuentra

sobre esta.

59



Curvas de Asentamiento Superficial

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

——

Modelo original MC
MCC1
MCC2

MCC3

Asentamiento [mm]

MCC4
= = = Llimite superior segln
mediciones de monitoreo
\ / = = = Limite inferior segtin
« e mediciones de monitoreo

-22
Distancia desde el eje del tunel [m]

Figura 6-4: Back anlysis para Mohr-Coulomb, seccion T4C1-A

Siguiendo con el back analysis del modelo numérico que considera los tuneles
que se encuentran en el trazado curvo, se presentan los resultados obtenidos al
considerar el modelo constitutivo Cysoil (Tabla 6-4 y Figura 6-5).

Tabla 6-4: Back anlysis para Cysoil, seccion T4C1-A

Modelo| E |Ky, Z <12 [m]|Ky, Z > 12 [m] | 6psy [Mmm]
CYC1 |1,1xE 0,65 0,45 -16,3
CYC2 |0,9xE 0,75 0,55 -16,1
CYC3 | 1xE 0,85 0,65 -15,7
CYC4 | 1xE 0,95 0,75 -14,6
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Figura 6-5: Back anlysis para Cysoil, seccion T4C1-A

Al observar las curvas de asentamiento para el modelo Cysoil, se tiene que estas,
igual que en el back analysis del modelo numérico que considera los taneles que se
encuentran en el trazado curvo, presentan mayor desviacién estandar que las obtenidas
en monitoreo. Siguiendo el mismo analisis, se presenta en detalle la zona central de la
curva de asentamientos (Figura 6-6). Luego, se tiene que todas las configuraciones
logran representar el comportamiento del suelo, especificamente, la zona que considera
10 [m] a la derecha y 10 [m] a la izquierda desde el eje central del tlnel.
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Figura 6-6 Detalle del back anlysis de Cysoil, seccion T4C1-A
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Después de estimar los parametros geotécnicos para los tlneles que se
encuentran en los trazados recto y curvo, se tienen configuraciones que logran
representar las deformaciones reales del suelo, independiente de la geometria del tlnel.
A continuacion, y a modo de resumen, se presentan dichas configuraciones.

Tabla 6-5: Back anlysis para Mohr-Coulomb y Cysoil

Modelo Constitutivo| Modelo| E  |Ky, Z <12[m] |Ky, Z > 12 [m]
MCL |1.2xE 0.65 0.45
Mohr-Coulomb =\ <=1 F 0.75 0.55
veol CY1 |11xE 0.65 0.45
y CY2 | IxE 0.85 0.65

6.2. Analisis de Sensibilidad

El analisis de sensibilidad se realiza para determinar como afectan las variaciones
de los parametros de entrada del modelo, a los resultados. Una de sus principales
funciones es definir la importancia que posee cada parametro, y por lo mismo, cuanto
esfuerzo debe dedicarse a su medicion o muestreo.

Para realizar este andlisis se utilizaran los resultados de la seccion anterior, ya
que, para determinar como varia el asentamiento maximo, es necesario contar con los
valores de las deformaciones obtenidas con cada configuracion.

En este estudio, el andlisis de sensibilidad se lleva a cabo mediante un analisis de
regresion lineal. Este es un procedimiento estadistico que permite predecir los valores
de una variable dependiente, en este caso el asentamiento, a partir de los valores de
variables independientes, generando, ademas, una medida cuantitativa de sensibilidad
de estas ultimas.

A continuacion, se presenta la Ecuacién (27), la cual representa el
comportamiento del andlisis de regresion lineal, dénde y es la variable dependiente del
modelo, x,, x,, ..., x;, son las variables independientes y By, 1, 55, ---, Bx SONn parametros
fijos y desconocidos que representan la influencia que tiene cada parametro de entrada
en el modelo.

Y = Bo + Bix1 + Baxy + -+ Brxy (27)

Luego, utilizando la ecuacion anterior, es posible realizar el analisis de sensibilidad
para una o mas variables independientes.
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6.2.1. Analisis de Sensibilidad para una Variable

En este caso, la Ecuacion (27) queda:

Y = Bo + Bix1 (28)

Por lo que para determinar los valores de los parametros B, y 5, se grafican los
valores de las variables obtenidos en el back analysis, y se genera la linea de tendencia.
A continuacion, se presenta el analisis de sensibilidad del modulo de elasticidad y del
coeficiente de empuje en reposo, considerando sélo los asentamientos maximos
calculados para los tuneles que se encuentran en el trazado en recta.

a) Analisis de Sensibilidad: M6dulo de elasticidad

Considerando los asentamientos superficiales se realiza el analisis de sensibilidad
para el médulo de elasticidad, tanto para el modelo Mohr-Coulomb, como para Cysoil.
Cabe destacar que, para este analisis se realizaron variaciones entre 0% y 20% del valor
original del modulo de elasticidad, manteniendo constante los valores del empuje en
reposo (0,65 y 0,45 para el estrato superior e inferior, respectivamente).

Analisis de Sensibilidad, E
0,9 1,0 1,1 1,2 1,3
__________ - ® E/Eo
= = = Banda Superior

— = = Banda Inferior

Lineal (E/Eo)

Asentamiento [mm)]
=
[=)]

y=13,6x-31,1

E/Eo [-]

Figura 6-7: Andlisis de sensibilidad para el médulo de elasticidad, Mohr-Coulomb

63
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0,9 1,0 1,1 1,2 1,3

-14
= (]
= D Gl ® F/fo
o -15 .
.é : y=5,9x-21,3 — = = Banda Superior
% 16 — = = Banda Inferior
.d:J = |ineal (E/E0)
S

-17

Figura 6-8: Analisis de sensibilidad para el médulo de elasticidad, Cysoil

De los resultados obtenidos en la Seccion 5.2.1. se tiene que los asentamientos
obtenidos para Mohr-Coulomb son mayores a los esperados (Figura 5-9). Luego, para
estimar el modelo se debe aumentar el valor del médulo de elasticidad.

En la Figura 6-7 se observa el comportamiento esperado, ya que al aumentar el
moédulo de elasticidad entre un 0% y un 20% se obtienen asentamientos menores.
Ademas, del analisis de sensibilidad se obtiene un factor de 13,6 y una ecuacion que
representa fielmente la muestra.

Con respecto al modelo Cysoil, el asentamiento maximo obtenido originalmente
se encuentra dentro del rango esperado (Figura 5-10). Luego, para determinar la
sensibilidad del modulo de elasticidad se aumenta su valor.

En la Figura 6-8 se observa que al aumentar el modulo de elasticidad en un 10%,
el asentamiento ya no se encuentra dentro del rango deseado. Ademas, del analisis de
sensibilidad se obtiene un factor de 5,9, que, como se observa, subestima la sensibilidad
del parametro, especialmente cuanto se produce un aumento entre el 7% y el 20%, ya
gue en este rango el asentamiento se mantiene practicamente constante. Luego, para el
rango gque se encuentra entre las bandas limites, es decir, entre el 0% y el 7%, se obtiene
un factor de 11,8.

Por ultimo, los factores de sensibilidad obtenidos para el modelo Mohr-Coulomb y
Cysoil, especificamente, al aumentar el modulo de elasticidad entre un 0% y un 7% en
este ultimo, son bastante similares, siendo el factor calculado para Mohr-Coulomb un
15% mayor al de Cysoill.
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b) Analisis de Sensibilidad: Coeficiente de empuje en reposo

A continuacion, se presenta en forma grafica el andlisis de sensibilidad para el
coeficiente de empuje en reposo, considerando variaciones sobre el valor promedio entre
el estrato superior e inferior, y manteniendo el valor del médulo de elasticidad constante
(valor original).

Analisis de Sensibilidad, KO

1,0 1,2 14 16

AN
%]
o
[s.2]

® K0/KOo

|
=
=

= = = Banda Superior

y =13,0x- 30,4 = = = Banda Inferior

|
[y
=]

N Lineal (KO/K0o)

Asentamiento [mm]

|
=
[+.2]

KO/KOo [-]

Figura 6-9: Analisis de sensibilidad para el coeficiente de empuje en reposo, Mohr-Coulomb
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8 -16
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L 1
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KO/KOo [-]
Figura 6-10: Analisis de sensibilidad para el coeficiente de empuje en reposo, Cysoil

Como se menciono en el analisis de sensibilidad del médulo de elasticidad, los
asentamientos obtenidos para Mohr-Coulomb son mayores a los esperados, por lo que
para estimar el modelo se debe aumentar el valor del coeficiente de empuje en reposo.

En la Figura 6-9 se observa el comportamiento esperado, ya que al aumentar el
coeficiente de empuje en reposo entre 0,0 y 0,2 se obtienen asentamientos menores, sin
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embargo, al realizar un aumento de més de 0,1, el asentamiento ya no se encuentra
dentro del rango esperado. Ademas, del analisis de sensibilidad se obtiene un factor de
13,0 y una ecuacién que representa fielmente la muestra.

Con respecto al modelo Cysoil, el asentamiento maximo obtenido originalmente
se encuentra dentro del rango esperado. Luego, para determinar la sensibilidad del
coeficiente de empuje en reposo se aumenta su valor.

En la Figura 6-10 también se observa el comportamiento esperado. Ademas, del
analisis de sensibilidad se obtiene un factor de 1,6 y una ecuacion que logra representar
el comportamiento de la muestra.

Luego, los factores de sensibilidad obtenidos para el modelo Mohr-Coulomb vy
Cysoil difieren bastante, siendo el factor calculado para Mohr-Coulomb 8 veces mas
grande que el de Cysoil. Esto quiere decir que el modelo Mohr-Coulomb es mucho mas

sensible, ya que al aumentar en 0,1 el coeficiente de empuje en reposo, el asentamiento
disminuye en 2,4 [mm] para Mohr Coulomb, y en 0,3 [mm] para Cysoil.

6.2.2. Analisis de Sensibilidad para dos Variables
En este caso, la Ecuacion (27) queda:

Y = Bo + Brx1 + Box; (29)

Ddnde las variables x; y x, corresponden al modulo de elasticidad y el coeficiente
de empuje en reposo, respectivamente.

Luego, considerando los asentamientos maximos calculados para los taneles que
se encuentran en el trazado en recta, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Y1 = Bo + B1x11 + B2Xzq
Y2 = Bo + P1X12 + Prx2;

(30)
Yn = Bo + BiX1n + BaXan
Ademas, este sistema puede expresarse usando notacion matricial.
Yy =XB (31)
Donde:
V1 1 X110 Xy Bo
14 1 x X
IS N I @)
Yn 1 X1in  Xa2n 'BZ



Luego, para realizar el analisis de sensibilidad basta con calcular el vector g, el
cual se determina utilizando el método de minimos cuadrados.

B=0u")"x"y (33)

Considerando los asentamientos superficiales obtenidos en la Seccioén 5.1. y las
ecuaciones anteriores, se realiza el andlisis de sensibilidad para el médulo de elasticidad
y el coeficiente de empuje en reposo. A continuacion, se presentan los vectores y las
matrices obtenidas, tanto para el modelo Mohr-Coulomb como para Cysoil, donde la
notacion de los parametros corresponde a su variacion porcentual.

- Mohr-Coulomb:

—17,57 1,0 1,0 1,07
—-16,0 1,0 1,1 1,0
—14,8 1.0 1,2 1,0

y - —14,9 |10 L0 12 g = _1‘;155 24
—12,8 1,0 1,0 14 e (34)
-13,6 1,0 1,1 1,2 '
—14,9 1,0 09 1,4
| —13,4] (1,0 0,8 1,51

- Cysoil:

'—15,67 1,0 1,0 1,07
—14,4 1,0 1,1 1,0
—14,4 1,0 1,2 1,0
—15,5 1,0 1,0 1,2
—15,0 1,0 1,0 1,4 -36,1

y =|-13,9 X=[10 1,0 15 [3:[12,8] (35)
—8,9 1,0 1,0 1,8 6,7
—14,6 1,0 1,0 1,5
—-15,9 1,0 09 1,4
—13,2 1,0 09 1,7
| —14,7] 1,0 0,8 1,71

Luego, reemplazando los valores de S en la Ecuacién (29) se obtienen las
regresiones lineales que representan el comportamiento del modelo para Mohr-Coulomb
y Cysoil (Ecuaciones (36) y (37) respectivamente).

=—-415+4+12,5x, + 11,6x
)4 1 2 (36)

Y =—36,1+ 12,8x; + 6,7x, 37)
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Del analisis de sensibilidad realizado para Mohr-Coulomb, se tiene un factor de
12,5 para el modulo de elasticidad, y 11,6 para el coeficiente de empuje en reposo. Esto
quiere decir que, manteniendo fijo el valor del coeficiente de empuje en reposo, si el
modulo de elasticidad se incrementa en un 10%, el asentamiento dismimuye en 1,25
[mm]. Por otra parte, si se mantiene fijo el valor del médulo de elasticidad, y el coeficiente
de empuje en reposo se aumenta en un 10%, el asentamiento disminuye 1,16 [mm].

Luego, de los factores obtenidos para Mohr-Coulomb se concluye que, variar el
moédulo de elasticidad o el coeficiente de empuje en reposo de manera independiente,
genera variaciones similares en el asentamiento maximo.

Respecto al analisis de sensibilidad realizado para Cysoil, se tiene un factor de
12,8 para el modulo de elasticidad, y 6,7 para el coeficiente de empuje en reposo. Esto
quiere decir que, manteniendo fijo el valor del coeficiente de empuje en reposo, si el
moédulo de elasticidad se incrementa en un 10%, el asentamiento dismimuye en 1,28
[mm]. Por otra parte, si se mantiene fijo el valor del médulo de elasticidad, y el coeficiente
de empuje en reposo se aumenta en un 10%, el asentamiento disminuye 0,67 [mm].

A diferencia del modelo Mohr-Coulomb, el modelo Cysoil resulta ser mucho mas
sensible a las variaciones del médulo de elasticidad que a las del coeficiente de empuje
en reposo, obteniendo una relacion entre los factores de sensibilidad de 2:1.

6.3. Analisis de Resultados

Para estimar los parametros geotécnicos del modelo se compararon las
deformaciones superficiales registradas en monitoreo y las deformaciones obtenidas al
variar los parametros del modelo numérico.

Los graficos obtenidos del back analysis se presentan en la Seccion 6.1. siendo
posible observar cédmo varia el comportamiento del suelo al cambiar el médulo de
elasticidad y el coeficiente de empuje en reposo. A partir de estos gréaficos se obtuvieron
las configuraciones que mejor representan la curva de asentamientos superficial
obtenida en monitoreo.

De los gréficos de la Seccion 6.1. se observa que tanto para Mohr-Coulomb como
para Cysoil, resulta bastante dificil lograr disminuir el ancho de las curvas, especialmente
para el segundo modelo constitutivo. Es por esta razon que surge la necesidad de
verificar si al variar algun otro parametro se puede obtener una curva con menor
desviacion estandar. A continuacién, en las Tablas 6-6 y 6-7 se presentan, a modo de
resumen, los asentamientos maximos obtenidos al variar la cohesion y el angulo de
friccion de forma independiente, manteniendo los valores originales del modulo de
elasticidad y del coeficiente de empuje en reposo, y considerando solo el caso en que el
tunel que se encuentra en el trazado recto.
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Tabla 6-6: Variacion de la cohesion

Modelo Constitutivo | Modelo | C [kPa], Z < 12 [m] | C [kPa], Z > 12 [m] | 6,4 [Mmim]
MCCol 20 40 -19,1
MCCo2 40 60 -16,4
Mohr-Coulomb ;e Co3 50 70 155
MCCo4 60 80 -14,8
Cysoil CYCol 20 40 -17,6
CYCo2 40 60 -14,2

Tabla 6-7: Variacién del angulo de friccién

Modelo Constitutivo | Modelo |¢ [°], Z <12 [m] | ¢ [°], Z > 12 [m] | §;psx [Mm]
MCPHIL 34 34 16,1
Mohr-Coulomb 1 cpHI2 37 37 15,0
cveol CYPHIL 40 40 15,6
Y CYPHI2 50 50 15,6

A partir de las Tablas 6-6 y 6-7 se tiene que el asentamiento méaximo tiende a
disminuir al aumentar los valores de la cohesidon y del angulo de friccidn. Los gréaficos de
las curvas obtenidas se presentan en el Anexo E, por lo que se puede analizar no solo
el asentamiento maximo obtenido, sino que también la desviacion estandar de las curvas.
Luego, se verifica que al variar sélo la cohesién o solo el angulo de friccion la curva de
asentamientos sigue teniendo una amplitud mayor a la esperada. Debido a esto ultimo,
se analizan el back analysis realizado originalmente, es decir, aquel que considera
variaciones del modulo de elasticidad y del coeficiente de empuje en reposo, ya que
incorporar la cohesion o el angulo de friccibn no genera mayor variacion en la desviacion
estandar de la curva de asentamientos.

Luego, del back analysis se obtuvieron 4 configuraciones que permiten
representar el comportamiento del suelo, 2 de estas corresponden al modelo Mohr-
Coulomb y las otras 2 al modelo Cysoil (Tabla 6-5).

Considerando los resultados del back analysis y el analisis de sensibilidad para
una variable, se tiene que los modelos obtenidos tanto para Mohr-Coulomb como para
Cysoil concuerdan con lo esperado, ya que al aumentar el modulo de elasticidad y el
coeficiente de empuje en reposo se tienen asentamientos menores al obtenido
originalmente, ademas de una curva con una amplitud menor.

Por otra parte, del analisis de sensibilidad para dos variables, se obtuvieron

factores de sensibilidad similares para el modelo Mohr-Coulomb, por lo que las dos
configuraciones (MC1 y MC2) son igual de validas.
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Ademas, en el andlisis de sensibilidad para dos variables realizado para el modelo
Cysoil se obtuvieron factores muy distintos, siendo el factor de sensibilidad obtenido para
el modulo de elasticidad el doble que el obtenido para el coeficiente de empuje en reposo.
Esto quiere decir que el modelo Cysoil es mucho mas sensible a las variaciones del
moddulo de elasticidad. A partir de esto ultimo, y considerando que una grava arenosa
posee un coeficiente de empuje en reposo de 0,8, segun el informe de mecanica de
suelos de la Linea 3, se tiene que la configuraciébn CY1 es la mas apropiada para
representar el comportamiento del suelo.

Luego, a modo de resumen, se presentan las configuraciones que permiten
representar las deformaciones reales del suelo para los modelos Mohr-Coulomb y Cysoil.

Tabla 6-8: Modelos estimados

Modelo Constitutivo | Modelo| E  |K,, Z <12 [m] | Ky, Z > 12 [m]
MCL |1.2xE 0.65 045
Mohr-Coulomb : : :
ohr-L-oulom MC2 | 1xE 0.75 0.55
Cysaoil CY1l |1,1xE 0,65 0,45

Por otra parte, como se menciond en la Seccién 5.2.2. los asentamientos de los
puntos subsuperficiales obtenidos en monitoreo no fueron suficientes como para realizar
un back analysis, sin embargo, estos sirven para validar los parametros geotécnicos ya
estimados. A continuacién, se presentan los asentamientos de los puntos
subsuperficiales obtenidos con cada configuracion.

Tabla 6-9: Asentamientos en puntos subsuperficiales

Modelo Constitutivo | Modelo | Geometria del Tanel | §,,s, [mm]
T1C1-A 277
Mohr-Coulomb Met T4C1-A -29,2
MC2 T1C1-A -28,8
T4C1-A -30,2
- T1C1-A -19,0
Cysoil CY1 TACLA 212

A partir de las deformaciones presentadas en la Tabla 6-9, se tiene que las
configuraciones definidas para Mohr-Coulomb sobreestiman en aproximadamente 10
[mm] las deformaciones reales registradas en los puntos subsuperficiales, independiente
de la geometria que presenta el tunel, mientras que configuracion que considera el
modelo Cysoil, entrega, para la seccion que se encuentra en el trazado recto, un
asentamiento 0,8 [mm] mayor al registrado en terreno, validando los valores del médulo
de elasticidad y del coeficiente de empuje en reposo estimados para Cysoil.

Las diferencias en los asentamientos de los puntos subsuperficiales obtenidos con
los dos modelos constitutivos se deben a que el modelo Mohr-Coulomb, al ser un modelo

70



elastoplastico perfecto, no considera el efecto de rigidizacion producto del
endurecimiento, sobreestimando las deformaciones del suelo.

Finalmente, comparando los resultados obtenidos, se tiene que todos los modelos
estimados logran representar el comportamiento del suelo en superficie, especificamente
la zona que se encuentra justo sobre la excavacion del tinel, mientras que sélo el modelo
estimado para Cysoil logra reproducir las deformaciones reales producidas en los puntos
subsuperficiales.
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7. Conclusiones

El objetivo de esta memoria es estimar los pardmetros geotécnicos de los suelos
finos del noroeste de Santiago, especificamente, aquellos involucrados en la
construccion de los taneles interestacion del tramo 1 de la Linea 3 de Metro. Para llevar
a cabo el back analysis, se compararon las deformaciones reales del suelo obtenidas a
partir de monitoreo, con las deformaciones que arrojo el modelo numérico tridimensional
creado en FLAC3D. Cabe destacar que, para realizar el back analysis se estudiaron sélo
las deformaciones superficiales, considerando dos modelos constitutivos para el suelo:
(a) Mohr-Coulomb y (b) Cysoil.

7.1. Back Analysis y Analisis de Sensibilidad

A partir de los resultados obtenidos del back analysis, se infiere que los modelos
numeéricos realizados para Mohr-Coulomb y Cysoil logran representar correctamente el
comportamiento del suelo, ya que al aumentar los valores del médulo de elasticidad y
del coeficiente de empuje en reposo, es decir, al considerar un suelo mas resistente, las
deformaciones del suelo disminuyen. Si bien, disminuyen el asentamiento maximo y la
desviacion estandar de la curva de asentamientos, esta Ultima sigue siendo mayor a la
esperada, razon por la cual se analizd solo la zona central de las curvas, es decir, aquella
Zona que se encuentra justo sobre el tanel y donde se producen los mayores
asentamientos.

Con respecto al analisis de sensibilidad realizado para el modelo constitutivo
Mohr-Coulomb, se tiene que, al considerar el analisis para dos variables, se obtienen
factores de sensibilidad de 12,5 para el médulo de elasticidad y de 11,6 para el
coeficiente de empuje en reposo, por lo que, al tener sensibilidades parecidas, el modelo
se comporta en forma similar frente a cambios porcentuales del médulo de elasticidad o
del coeficiente de empuje en reposo. Por otra parte, en el analisis de sensibilidad
realizado para el modelo constitutivo Cysoil, se obtuvieron, del analisis para dos
variables, factores de sensibilidad de 12,8 para el médulo de elasticidad y de 6,7 para el
coeficiente de empuje en reposo, siendo el primero casi el doble del segundo. Esto quiere
decir que el modelo Cysoil es mas sensible a las variaciones del médulo de elasticidad,
ya que al aumentar éste en un 10%, el asentamiento dismimuye en 1,28 [mm], mientras
que si se aumenta el coeficiente de empuje en reposo en un 10%, el asentamiento
disminuye 0,67 [mm].

Luego, considerando los resultados del back analysis y el analisis de sensibilidad

se obtuvieron los modelos que permiten representar el comportamiento real del suelo,
tanto para el modelo Mohr-Coulomb como para el modelo Cysoil (Tabla 7-1).
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Tabla 7-1: Modelos estimados

E [kPa] Ko [-]
Modelo 1 o tm]|Zz > 12[m]|Z < 12 [m]|Z > 12 [m]
Modelo original| 36500 72250 0,65 0,45
MC1 43800 | 86700 0,65 0,45
MC2 36500 | 72250 0,75 0,55
CY1 40150 | 79475 0,65 0,45

7.2. Validacion de Modelos Estimados

Como las deformaciones subsuperficiales obtenidas en monitoreo no fueron
suficientes como para realizar un back analysis, se utilizo esta informacion para validar
los parametros geotécnicos ya estimados. A partir de las deformaciones que arrojan los
modelos, se tiene que las configuraciones definidas para Mohr-Coulomb sobreestiman
en aproximadamente 10 [mm] las deformaciones reales registradas en los puntos
subsuperficiales, independiente de la geometria que presenta el tinel, mientras que las
deformaciones obtenidas para Cysoil resultaron ser parecidas a las registradas en
monitoreo. Esta diferencia en las deformaciones subsuperficiales se debe a que el
modelo constitutivo Cysoil se basa en una ley esfuerzo-deformacion que permite
desarrollar un aumento de la rigidez después de alcanzado el punto de fluencia, a
diferencia del modelo Mohr-Coulomb, que al ser un modelo elastoplastico perfecto
considera una rigidez constante, sobreestimando las deformaciones del suelo cuando
este se expone a algun ciclo de descarga-recarga.

7.3. Conclusiones Finales

Luego, se tiene que todos los modelos estimados logran representar el
comportamiento del suelo en superficie, especificamente la zona que se encuentra justo
sobre la excavacion del tinel, sin embargo, sélo el modelo que considera el modelo
constitutivo Cysoil (CY1), y un aumento del 10% del mddulo de elasticidad, logra
reproducir las deformaciones reales producidas en los puntos subsuperficiales.

Cabe destacar que, este aumento del 10% del modulo de elasticidad se realiza
sobre el valor considerado en el modelo original, adoptado por ARCADIS, a patrtir del
estudio de la mecanica de suelos realizado por Petrus y la revision de antecedentes
geotécnicos de otros estudios realizados en la zona, entre ellos, los estudios de
mecanica de suelos realizados en el sector norte de la Linea 2 del Metro de Santiago.
Es por esta razén que se asume una buena estimacion del modulo de elasticidad,
teniendo en cuenta ademas que los disefios consideran sélo la presencia de suelos finos.
Luego, se atribuye el aumento del 10% del médulo de elasticidad a la presencia aislada
de lentes de arenas finas limosas y gravas.
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Continuando con los resultados del back analysis, se tiene que para predecir en
forma adecuada el comportamiento de los suelos estudiados, o de aquellos que posean
parametros geotécnicos similares, se recomienda utilizar el modelo estimado para
Cysoil, ya que entrega una buena aproximacion de los asentamientos maximos ocurridos
en profundidad y en superficie, siempre y cuando se estudie sélo la zona que considera
los 10 primeros metros hacia la izquierda y hacia la derecha, desde el eje de la
excavacion. Si bien es posible disefiar una obra considerando una zona mayor, las
deformaciones superficiales que entregarda el modelo serdn mayores que las
deformaciones reales del suelo, a medida que estas se alejan de la excavacion, por lo
gue queda a criterio del ingeniero a cargo del proyecto considerar este modelo, ya que a
pesar de representar correctamente el comportamiento del suelo que se encuentra cerca
de la excavacion, entrega, para las zonas mas alejadas, deformaciones mayores a las
esperadas.
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9. ANEXOS

ANEXO A: Determinacion del Parametro B, Cysoil

B es un factor de calibracion que relaciona las curvas esfuerzo-deformaciéon de
ensayos triaxiales realizados en laboratorio y ensayos triaxiales reproducidos en
FLAC3D, utilizando el modelo constitutivo Cysaoil.

Debido a la falta de ensayos realizados en laboratorio, se utilizaron las curvas
esfuerzo-deformacién de ensayos triaxiales drenados ya calibrados, considerando el
modelo constitutivo Hardening Soil. Cabe destacar que estos ensayos se realizaron para
los suelos del sector norte de la Linea 3 de Metro, especificamente en el tramo de cola
de maniobras (entre PK 1,095 y PK 1,330), el cual presenta una estratigrafia similar a la
del tramo en estudio.

Luego, se programaron ensayos triaxiales drenados en FLAC3D para los dos
estratos de suelo, considerando el modelo constitutivo Cysoil y una presion efectiva de
100 [KPa].

Ya definidas las curvas esfuerzo-deformacion, se procede a calibrar el parametro
B. A continuacién, se presentan en las Figuras 9-1y 9-2 las curvas esfuerzo-deformacion
de los ensayos triaxiales obtenidos en FLAC3D que mejor se aproximan a las curvas del
modelo calibrado para Hardening Soil, obteniendo como resultado un factor de
calibracion de 0,4.

Ensayo Triaxial Drenado, Primer Estrato
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Figura 9-1: Calibracion ensayo triaxial drenado, primer estrato
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Figura 9-2: Calibracion ensayo triaxial drenado, segundo estrato
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ANEXO B: Geometria de los Tuneles Interestacion

A continuacion, se presenta en detalle la geometria de los tuneles interestacion
ubicados en el tramo 1 de la Linea 3 de Metro. Cabe destacar que todas medidas que
se encuentran en centimetros.
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Figura 9-3: Geometria tunel interestacion, seccién T1C1-A
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Figura 9-4: Geometria tanel interestacién, seccién T4C1-A
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ANEXO C: Secciones de Monitoreo en Planta

Se presentan los planos en planta con la ubicacion de las secciones de monitoreo,
las que se identificaran con la nomenclatura de la Tabla 9-1.

Tabla 9-1:Seccién de monitoreo

Seccién de Monitoreo
Pk 1+171 S1
Pk 1+232 S2
Pk 1+253 S3
Pk 1+278 S4
Pk 1+988 S5
Pk 2+017 S6
Pk 2+067 S7
Pk 2+167 S8
Pk 2+262 S9
Pk 2+313 S10
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ANEXO D: Curvas de Asentamiento Superficial

Gréficos no mostrados en el cuerpo, dénde se observan las curvas de
asentamiento superficial obtenidas para cada seccién de monitoreo.
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Figura 9-5: Curva de asentamiento superficial, Pk 1+171
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Figura 9-6: Curva de asentamiento superficial, Pk 1+232
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Curva de Asentamiento Superficial
Pk 1+253
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Figura 9-7: Curva de asentamiento superficial, Pk 1+253
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Pk 1+278
40 35 30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
T AN 4 /
£ N\ /
2 N\ & /
(3]
£ \ -10 /
‘E \ -12 /
3 il ¥
< L
4

N\

Y

Distancia desde el eje del tunel [m]

+ Mediciones ——Curva Aproximada |

Figura 9-8: Curva de asentamiento superficial, Pk 1+278
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Curva Asentamiento Superficial
Pk 1+988

40 -3% 30 -25 -20 -15 -10 -5 0] 5 10 15 20 25 30 35 40
2 /’—'
E 4 e
E 5 /
2 AN S
= N\ -10 4
£ N\ -12 * /
3 /
2 \14
A /
Distancia desde el eje del tinel [m]
+ Mediciones ——Curva Aproximada |
Figura 9-9: Curva de asentamiento superficial, Pk 1+988
Curva Asentamiento Superficial
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Figura 9-10: Curva de asentamiento superficial, Pk 2+017
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Curva Asentamiento Superficial
Pk 2+067
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Figura 9-11: Curva de asentamiento superficial, Pk 2+067

Curva de Asentamiento Superficial
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Figura 9-12: Curva de asentamiento superficial, Pk 2+167
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Curva de Asentamiento Superficial
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Figura 9-13: Curva de asentamiento superficial, Pk 2+262
Curva de Asentamiento Superficial
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Figura 9-14: Curva de asentamiento superficial, Pk 2+313
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ANEXO E: Variacion de la Cohesion y del Angulo de Friccion

Graficos no mostrados en el cuerpo, ddénde se observan las curvas de
asentamiento superficial obtenidas al variar la cohesion y el angulo de friccion en forma
independiente.
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Figura 9-15: Variacion de la Cohesién para Mohr-Coulomb, seccién T1C1-A

Curvas de Asentamiento Superficial

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Modelo original CY
CYCol

CYCo2

Asentamiento [mm]

= = = limite superior segun
7 mediciones de monitoreo
17 — = — Limite inferior segtin
mediciones de monitoreo
-19
Distancia desde el eje del tunel {m]

Figura 9-16: Variacion de la Cohesion para Cysoil, seccién T1C1-A
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Figura 9-17: Variacion del angulo de friccién para Mohr-Coulomb, seccién T1C1-A
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Figura 9-18: Variacion del angulo de fricciéon para Cysoil, seccion T1C1-A
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