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El presente trabajo de titulacion tuvo por objetivo investigar potenciales ventajas del uso del
analisis dindmico para el disefio de tlneles interestacion del Metro de Santiago respecto al tradicional

método del andlisis cinematico o de distorsion angular.

Para realizar lo anterior, se utilizaron modelos computacionales bidimensionales en base al
software computacional de elementos finitos PLAXIS, V8. El método tradicionalmente utilizado es el
analisis cinematico, que impone una desangulacion a la seccién transversal del tlnel; el segundo método
considera la incorporacién de un registro de aceleraciones a la base del modelo utilizando un médulo del
programa especialmente disefiado para lo anterior. Los analisis fueron realizados modelando las
caracteristicas geotécnicas de 2 tipos de suelo presentes en Santiago: la tipica grava o ripio de Santiago,
caracteristica de la zona centro, y los suelos finos presentes en la zona norte de la ciudad. El sismo

considerado corresponde a los registros del 27 de febrero de 2010.

Para ambos métodos se obtuvieron los esfuerzos en el revestimiento del tinel (esfuerzo axial, de
momento y de corte), los cuales fueron estudiados en cada etapa del método constructivo, ya que el

software permite un analisis secuencial para visualizar los resultados en las diferentes etapas de la obra.

Las conclusiones indican que en los modelos analizados, los esfuerzos internos obtenidos a partir
de analisis dindmicos son mayores a los del método Cinematico, lo cual esta directamente relacionado
con que las desangulaciones obtenidas en los analisis dinamicos son mayores a las de los analisis

cinematicos, las que son establecidas por el Manual de Carreteras.
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Capitulo 1

Introduccion, objetivos y resumen
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1.1 Introduccion

El presente trabajo de titulo se enmarca en el disefio de tdneles interestacion del Metro de
Santiago, y la respectiva obtencion de esfuerzos en la estructura de soporte.

Actualmente para el calculo de los esfuerzos internos del revestimiento de estos tuneles se
realiza un analisis cinematico, que consiste en la imposicién de una desangulacion a la seccidn

transversal, generalmente mediante el uso de un modelo de elementos finitos.

Este método de disefio ha demostrado su éxito con los terremotos de 1985 y 2010, donde las
estructuras del Metro de Santiago se desempefiaron de manera adecuada, sin presentar niveles de dafio
importantes. Ademas de lo anterior, este método es bastante simple, y una de sus principales ventajas es

gue no requiere de un tiempo de procesamiento importante.

Sin embargo se cree que este método, por su metodologia mas simple podria estar ligado a un
sobredimensionamiento de los elementos estructurales. Es en ese contexto, que un analisis dindmico
mediante el uso de un modelo de elementos finitos podria otorgar mayor precision a los resultados, y
eventualmente lograr una disminucion de los esfuerzos internos del recubrimiento, logrando con ello una

importante reduccién de los costos asociados.

En el presente trabajo de titulo, se han elaborado ambos tipos de modelos a fin de realizar
comparaciones, y de esta forma evaluar las ventajas y desventajas de incorporar este tipo de analisis y

disefio al disefio de los tlneles del Metro de Santiago.

Para el analisis se empleara el software computacional PLAXIS, versién 8.3. Los analisis seran
adema@s realizados en 2 tipos de suelos: los suelos finos del norte de Santiago, y los suelos granulares de

la zona céntrica de la ciudad, que se conocen como “Ripio de Santiago”.
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1.2 Objetivos

Objetivos generales

El objetivo general consiste en investigar potenciales ventajas del uso de un andlisis dinamico en

el disefio de los taneles interestacion del Metro de Santiago frente al uso del método cinematico.

Objetivos especificos

Establecer diferencias en las magnitudes de los esfuerzos internos en el revestimiento final del

tlnel obtenidos mediante el método cinematico y el dindmico.
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1.3 Disefio de tuneles, marco conceptual e historico

1.3.1 Marco conceptual general

El disefio sismico de tlneles, y de obras enterradas en general, difiere de forma importante con
los procedimientos casicos de disefio de estructuras convencionales de superficie. Estas Gltimas tienen un

disefio definido por fuerzas inerciales, mientras que las estructuras enterradas estan dominadas por la
interaccion suelo-estructura.

Figura 1- 1: Comportamiento inercial de estructuras de superficie (Boroschek, 2010)
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Figura 1- 2: Comportamiento sismico de estructuras enterradas (Youssef M.A., 2001)
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En el contexto anterior, y dado que estas Ultimas aun no son completamente conocidas, la
importancia de las caracteristicas y comportamiento del terreno es vital para las obras enterradas, por lo
cual muchas veces el disefio se debe ajustar mediante la observacion y monitoreo del comportamiento

real del terreno.

Uno de los conceptos fundamentales para el estudio de estructuras enterradas, es el de la rigidez

relativa entre el suelo y la estructura.

Para suelos altamente rigidos (con respecto a la estructura), la estructura tiene poca o nula
influencia sobre la deformada experimentada por el suelo que la confina, por lo cual adquiere
practicamente las mismas deformaciones que habria en el terreno en el caso de que la estructura no
estuviera presente. En este caso, el suelo practicamente impone sus deformaciones a la estructura. La

situacion anterior se conoce como deformaciones de Campo Libre.

Por otra parte, para suelos blandos en relacidn a la estructura, la deformacion de campo libre no
se aplica en la estructura, ya que en este caso es necesario establecer una compatibilidad de
deformaciones entre el sistema suelo — estructura, puesto que la aplicacién del concepto de
deformaciones de campo libre resultaria en deformaciones mayores a las reales (y en consecuencia,

también esfuerzos mayores).

14



1.3.2. Evolucién histérica

1.3.2.1 Tuneles en la edad antigua

Algunos de los primeros antecedentes del uso de tlneles datan de 40.000 A.C. , particularmente,
de una mina de hematita ubicada en “Swazilandia”, en el continente africano. La forma de excavacién
era de caracter rudimentario, y basicamente consistia en el uso de instrumentos manuales con bajo grado

de sofisticacion.

Ya para el afio 2.800 A.C , en Iran, se construyen tuneles con un grado mayor de sofisticacion,
que eran utilizados como acueductos aprovechando la energia potencial asociada a la topografia. Esta
red de tlneles (de hasta 160 km de longitud) era utilizada con fines de regadio y consumo, algunos de los

cuales aun se encuentran funcionales.

Figura 1- 3: Taneles en Quantas, Iran, (Gomez, 2012)
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Durante el siglo XVII, se realizan mejores en las técnicas de tronadura, particularmente
mediante el uso de la p6lvora. A principios del siglo XIX (1825), se construye el primer tunel bajo un
rio (el rio Tamesis, en Inglaterra), desarrollandose asi lo que seria conocido posteriormente como el

método inglés.
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Figura 1- 4: Método Clasico Inglés, (Gémez, 2012)
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Por otra parte, la revolucién industrial potencio la construccion de ferrocarriles en gran parte de
Europa, lo que a su vez impulsé la construccién de tdneles. En Austria, uno de los paises pioneros en el
desarrollo de tuneles, se impuls6 lo que posteriormente se conoceria como el “método austriaco”, que
consiste en una secuencia especifica de excavacion que va acompafada de reforzamiento directo del

tunel.

Figura 1- 5: Secuencia de excavacion del método austriaco original, (Gdmez 2012)
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Los sostenimientos utilizados hasta ese momento para la construccion de tlneles eran bastante
rudimentarios, pero no por ello menos efectivos. En términos generales, dichos sostenimientos eran de

caracter robusto, y basados principalmente en el uso de madera.

Figura 1- 6: Sostenimiento aplicado en método austriaco clasico, (Gémez 2012)
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A fines del siglo XIX se comienza a desarrollar el sistema de trenes subterraneos, o “Metro” en
las principales ciudades del globo: Londres (1870), Paris (1880), Moscu (1930), entre otros. Junto con

estos tuneles se inicia también la construccion de autopistas subterraneas, a lo que sigui6 el desarrollo de

nuevas tecnologias para lograr tineles de mayor envergadura.
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1.3.2.2. TUneles en la edad moderna

Entrando en el siglo XX, en la década de los 60’ emerge un nuevo método constructivo, el que
seria conocido como NATM (new austrian tunnelling method). Este método, que fue utilizado
inicialmente en la construccion de tlneles en roca bajo los Alpes, se comenz6 a utilizar a partir de los
afios 70° en la construccién de lineas férreas emplazadas en suelos blandos: Frankfurt, Munich, sao
Paulo, entre otros. Su concepto principal consiste en aprovechar la capacidad autosoportante del suelo,

es decir, convertir indirectamente al suelo en un material de construccion.

A continuacion se adjunta una figura para ilustrar el proceso constructivo a ser aplicado en el

método austriaco en la actualidad:

Figura 1- 7: Secuencia de excavacion de acuerdo al método austriaco, (Gomez 2012)
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A partir de 1994 también el Metro de Santiago inicid la construccion de taneles interestacion

mediante el método NATM.

Figura 1- 8: Seccion transversal tipica de tinel NATM utilizada en Santiago (Gémez 2012)
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Figura 1- 9: Secuencia tipica de excavacion de tineles NATM. Utilizada en el Metro de Santiago

(Gomez 2012)
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Actualmente, es posible construir en practicamente todo tipo de suelos, independiente del grado
de competencia del mismo, utilizdndose diversas medidas de control y de refuerzo. De esta forma, se han
desarrollado metodologias bastante sofisticadas, como por ejemplo el congelamiento del suelo, o el uso

de aire comprimido.

También, debido a las mejoras tecnoldgicas y disminucién de costos asociados, se han
desarrollado modernas maquinas tuneleras, conocidas genéricamente como TBM (Tunnel boring

Machine). En Chile han sido utilizadas por la gran mineria.

A continuacion se presenta un esquema que resume y muestra los distintos avances tecnol6gicos

empleados en el disefio y construccién de tdneles durante los ultimos 200 afios:

Figura 1- 10: Evolucion del disefio y construccion de tineles (Gomez 2012)
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Hoy en dia los métodos de soporte de tuneles mas utilizados incluyen:

e Hormigdn proyectado (Shotcrete) reforzado con fibras metélicas o sintéticas
e Hormigdn proyectado (Shotcrete) reforzado con mallas de acero

e Hormigdn proyectado (Shotcrete) reforzado con pernos, cables y/o anclajes
e Marcos reticulados

e Hormigdn armado mediante el uso de moldajes

e Pernos de fibra de vidrio como refuerzo.

e Medidas especiales para problemas particulares
En cuanto a los métodos de excavacidn, se pueden agrupar como sigue:

e Excavacion en rocas: Perforacion y tronadura, maquinas tuneleras (con escudo, sin escudo, con
sostenimiento parcial o completo del frente).

e Excavacion en suelo y roca blanda: Retro excavadoras, rozadoras (road header), y picadoras.
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Capitulo 2

Disefio estatico



2.1 Disefo estatico tradicional

El disefio estatico de tlneles se realiza de dos formas tradicionales:

La primera, que corresponde a la estimacién de las cargas que actdan sobre el soporte, mediante
formulaciones teéricas derivadas de la mecanica de suelos, estimaciones mediante clasificaciones
geotécnicas, 0 estimacion mediante el método de convergencia-confinamiento. Con dichas cargas se

disefia el revestimiento, considerado como un elemento independiente del terreno.

La segunda, corresponde a la modelacion numérica del terreno y el soporte, de manera que
actlan en conjunto, sin requerir estimar las cargas. Esta modelacion realiza el equilibrio y
compatibilidad de deformaciones utilizando los modelos constitutivos del terreno y la rigidez del

soporte.

En particular, estas modelaciones efectuadas con programas computacionales de elementos
finitos (como Plaxis), o diferencias finitas (como FLAC), permiten ademas considerar la secuencia de

construccion, vale decir, la excavacion por etapas.

Una vez que se obtiene el equilibrio de la excavacion y el soporte, se procede al disefio
estructural tradicional, esto es, se emplean los mismos principios de disefio del hormigdn armado, las
combinaciones de cargas, y los factores de mayoracion, entre otros. En general, se respetan las

recomendaciones de la normativa ACI318.

Figura 2- 1: Ejemplo de teoria de carga desarrollada por Terzaghi (Szechy, 1967)
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Figura 2- 2: Ejemplo de teoria de carga segin Bierbdumer (Szechy, 1967)
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Figura 2- 3: Ejemplo de la teoria de equilibrio: carga terreno-soporte segun curvas caracteristicas (Rascevicz, 1965)
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2.2 Estabilidad de la excavacion

La estabilidad de la excavacion es uno de los temas pendientes en el analisis de tuneles de baja
cobertura, sobre todo en suelos blandos.

Figura 2- 4: Colapso del tanel de linea 5 del Metro de Barcelona, Espafia (2005). Diario el Pais.
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A continuacién se exponen algunos tipos de colapso en la frente:

Figura 2- 6: Tipos de colapsos en la frente. Gomez (2012).
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Capitulo 3

Disefio sismico por desangulacion
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3.1 Disefio sismico por desangulacion

El disefio sismico de tlneles se ha realizado tradicionalmente mediante el método cinematico
propuesto originalmente por Kuesel en 1969 para el disefio del Metro de San Francisco, y que considera
la distorsion del suelo debido al paso de las ondas sismicas:

Figura 3- 1: Distorsion del suelo por el paso de ondas sismicas (Kuesel, 1969).
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El método consiste en la aplicacion de una desangulacion al tanel debido a la distorsion por corte
y de campo libre del terreno. La distorsién por corte del suelo se puede obtener de la siguiente expresion:
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Donde:

¥

7 = Distorsion angular por corte

H = Espesor de los estratos de suelo desde la superficie a la roca basal.

V = Velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte en el o los estratos de suelo.

En Chile, se dispone de valores indicados por el manual de carreteras (2002):

Gréfico 3- 1: Desangulaciones sismicas de disefio seglin el tipo de suelo establecidas por el manual de carreteras.
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Figura 3- 2: Desangulaciones de disefio establecidas por el manual de carreteras

TABLA 3.1003.501(3).A .
DESANGULACION SISMICA DE DISENO

Tipo de suelo Desangulacién de disefio, 6.
a,=03g a,=04¢g a,=05¢g
Arenas 7.5x10° 13x10° 20x10°
Gravas arenosas 2.5x10* 4x10* 5,5:»:10“4
Suelos finos y suelos con
cementacion
qu (kgflem?)
0,25 18x107 30x107? 44x107
1,00 5.0x10° 21x107° 45x107
2,00 11,0x10™ 22x10* 35x10™
4.00 4,0x10* 6x10™* 8,5x10™
8,00 2.5x10™* 4x10* 55%x10™

Las desangulaciones anteriores son aplicadas a 2 tipos de modelos:

Modelos estructurales que simulan el terreno mediante la incorporacién de resortes:

Figura 3- 3: Modelo de interaccion suelo — estructura y resortes equivalentes (Musante, 1978)
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e Modelos geotécnicos que integran el suelo y revestimiento mediante el uso de

elementos finitos o diferencias finitas.

Figura 3- 4: Modelo de interaccion suelo — estructura realizado con elementos finitos

3.1.1 Desangulaciones sismicas de disefio utilizadas

Debido a las caracteristicas geotécnicas de las zonas analizadas, se han establecido las siguientes

desangulaciones correspondientes en base a lo estipulado por el manual de carreteras:

Tabla 3- 1: Desangulaciones objetivo para las modelaciones cinematicas.

Unidad geotécnica a modelar Desangulacion establecida por el manual de
carreteras [rad]
Grava de Santiago 3510*

Finos del noroeste 2.310°

Como se ha mencionado, y debido a que el software computacional PLAXIS no permite la
desangulacion directa de la malla de elementos finitos, se aplicd una fuerza de campo horizontal en la
totalidad del modelo mediante un proceso iterativo, registrando la distorsion angular hasta determinar la

magnitud de la fuerza horizontal que generaba la desangulacién deseada.
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De esta forma, las aceleraciones horizontales aplicadas en la totalidad del modelo y requeridas

para generar las distorsiones angulares de la tabla 3-1 son las siguientes:

Tabla 3- 2: Aceleraciones de campo requeridas para lograr desangulaciones indicadas en manual de carreteras.

Unidad geotécnica a modelar Aceleracién horizontal
Grava de Santiago 0.262 [g]
Finos del noroeste 0.460 [g]

Como se ha mencionado, estas aceleraciones corresponden a una fuerza horizontal que se aplica

como una fuerza de campo en el modelo de forma de generar la distorsién angular buscada.

A continuacion se presentan las deformaciones de ambos modelos (grava y suelos finos, con sus
respectivas propiedades geomecanicas estipuladas en el capitulo 5) utilizados para la determinacion de
las fuerzas horizontales indicadas en la tabla 3-2. Dichas deformaciones han sido escaladas por un factor
100:

Figura 3- 5: Deformada modelo calibracion la fuerza horizontal, caso cinematico, Grava de Santiago.
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Figura 3- 6: Deformada modelo para calibrar la fuerza horizontal, caso cinematico, finos del Noroeste.
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Las propiedades geomecanicas de los modelos de calibracion de las figuras 3-5 y 3-6 son las que
se indican en el acépite 5.1.

Finalmente, y con el objetivo de establecer las solicitaciones sismicas a las que ha sido sometido
el Metro de Santiago, se exponen los 2 sismos de mayor relevancia ocurridos desde que este fue

construido;

Sismo de Algarrobo

Fecha: 3 de marzo de 1985
Magnitud de momento (My): 8.0
Profundidad: 30.0 km

Sismo del Maule

Fecha: 27 de febrero de 2010
Magnitud de momento (My): 8.8
Profundidad: 30.1 km
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En ambos eventos sismicos el Metro de Santiago tuvo un desempefio estructural adecuado, lo
cual ha servido para validar el método cinematico. Debido al éxito anterior, un eventual cambio de los
paradigmas en los métodos de disefio tiene un grado de complejidad importante, y se requiere del
desarrollo de diversos estudios para eventualmente lograrlo.
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Capitulo 4

Disefio sismico mediante uso de un

registro
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4.1. Descripcion general del método dinamico

Como se ha mencionado, el método dindmico consiste en la aplicacion del sismo de disefio en la
base del modelo, lo cual ha sido realizado en la Gltima etapa constructiva de los modelos desarrollados
en Plaxis.

En los modelos dinamicos se ha definido un comportamiento esfuerzo — deformacion del tipo
hiperbolico (modelo conocido como “Hardening Soil”), debido a que las caracteristicas técnicas del
programa PLAXIS permiten para este tipo de modelos la incorporacion directa de las curvas de
degradacion, variando asi las propiedades de los mddulos de deformacion (E y G) segdn la distorsion

angular.
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4.2 Registros sismicos a usar

Para la realizacion de los modelos dindmicos, se consideraran los siguientes registros sismicos,
ambos registrados el 27 de febrero de 2010:

Registro sismico 1, medido en suelo, en estacion ubicada en la facultad de ciencias fisicas y

matematicas de la Universidad de Chile, en la comuna de Santiago. Este sismo sera aplicado a
modelos computacionales representativos de la grava de Santiago.

Registro sismico 2, medido en roca, en estacién ubicada en el cerro Santa lucia, en la comuna de

Santiago. Este sismo serd aplicado a modelos computacionales representativos de la grava de
Santiago, y también a los modelos de los suelos finos del noroeste.

A continuacién se adjunta una imagen con la ubicacién de la estacion del registro sismico 1, el
gue fue medido en la facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, comuna de

Santiago, Regién Metropolitana:

Figura 4- 1: Ubicacion de la estacion del registro sismico 1.(google maps)
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A continuacidn se adjunta una imagen con la ubicacion de la estacion del registro sismico 2, el

que fue medido en el cerro Santa Lucia, comuna de Santiago, Regién Metropolitana.

Figura 4- 2: Ubicacién de la estacion del registro sismico 2 (google maps)
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A continuacion se presentan ambos registros sismicos graficados. Ambas mediciones

corresponden a la componente horizontal registrada en el sentido este — oeste del sismo.

Gréfico 4- 1: Registro sismico medido en la Universidad de Chile. Sismo febrero de 2010.
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Gréfico 4- 2: Registro sismico medido en el cerro Santa Lucia. Sismo febrero de 2010.
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4.2.1 Filtrado de los sismos

Mediante el uso del software computacional SEISMO SIGNAL, se realiz6 un filtrado del
contenido de frecuencias para un rango de 0.1 — 20.0 hz, aplicando también la correccion por linea base.
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Displacement [cm]

A continuacién se adjunta el grafico 4-3, de desplazamiento vs tiempo, y que ilustra la
correccion por linea base para el sismo registrado en la Universidad de Chile. En el gréafico superior se
aprecia el desplazamiento total original registrado (en el cual se aprecia que el desplazamiento
permanente del punto en que se registro el sismo fue de casi 2 metros), mientras que en el gréafico
inferior se expone el registro corregido por linea base, y que considera un desplazamiento final nulo del

punto en que el sismo fue registrado:

Gréfico 4- 3: Correccion por linea base. Registro sismico medido en Universidad de Chile
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Grafico 4- 4: Contenido de frecuencias del sismo filtrado. Registro sismico medido en Universidad de Chile

260 -
240 -
220 -
200 -
§ 180 -
£ 160 -
£ 140
5 120
= 100 1
- 80
60 -
40 -
20 -

Frequency [Hz]

40



Displacement [cm]

Displacement [cm]

De forma andloga a lo expuesto en el grafico 4-3, a continuacion se ilustra la correccion por
linea base para el sismo registrado en el cerro Santa Lucia. El gréfico superior contiene el
desplazamiento asociado al sismo original, mientras que el inferior incorpora la correccion por linea
base:

Grafico 4- 5: Correccion por linea base. Registro sismico del cerro Santa Lucia.
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Grafico 4- 6: Contenido de frecuencias del sismo filtrado. Registro sismico en cerro Santa Lucia.
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4.2.2 Proceso de deconvolucion

Los sismos anteriormente descritos fueron medidos en la superficie, por lo cual con el propoésito
de obtener las historias de aceleraciones en profundidad, se realiz6 un analisis de la respuesta dindmica
del suelo, para obtener un registro en profundidad. Esto ultimo fue solo realizado para el sismo medido

en suelo, pues no aplica — pues carece de sentido practico - para sismos registrados en roca.

Para lograr lo anterior, los registros de aceleraciones en profundidad se calcularon a partir del
registro de aceleraciones medido en superficie, mediante el procedimiento conocido como Método de
Deconvolucidn, que se basa en la aplicacion del método lineal equivalente. Para lograr lo anterior, se
trabajo con el software computacional EERA (Bardet et al., 1992), que utiliza algoritmos de célculo
basados en el cddigo del software computacional SHAKE.

El método se basa en la propagacion vertical de ondas de corte a través de un conjunto de
estratos horizontales de extension infinita, y utiliza las curvas de degradacion del médulo de corte vy la
razén de amortiguamiento, para mediante un proceso iterativo, establecer una convergencia de los
parametros involucrados para cada nivel de profundidad. Lo anterior es de vital importancia, puesto que
la evidencia empirica demuestra que estos parametros (moédulo de corte y la razon de amortiguamiento)

son dependientes de la distorsion angular a la que esta afecta el elemento de suelo analizado.
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Para realizar el proceso de deconvolucion se necesita entonces:

o Registro de aceleraciones sismicas a ser utilizado.

e Estratigrafia del suelo, y parametros geotécnicos respectivos.

e Velocidades de onda de corte.

e Curvas de degradacién del modulo de corte para cada tipo de suelo.

e Curvas de la razon de amortiguamiento para cada tipo de suelo.

Como se ha mencionado, el sismo 2 fue registrado en el cerro Santa Lucia, correspondiente a un
afloramiento rocoso, por lo cual el proceso de deconvolucién solo sera aplicado al sismo 1, y que fue
registrado en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

Ya que el proceso de deconvolucion es realizado solamente con el objetivo de mejorar la
precision de los resultados, y de representar de mejor forma el proceso fisico, no se ahondara en mayor
profundidad en la aplicacion del proceso de deconvolucién, pues ademas de no ser necesario, no forma
parte de los objetivos de estudio.

4.2.2.1 Curvas de degradacion del mddulo de corte, y razén de amortiguamientos

A continuacién se presentan las curvas de degradaciéon adoptadas en los modelos dindmicos
emplazados en grava, para el sismo registrado en la Universidad de Chile, y que han sido definidas
considerando ensayos realizados en diversos suelos con similares caracteristicas granulométricas y
propiedades indice, tomandose asi una curva promedio que se estima representa de manera adecuada la
totalidad de los estudios involucrados. Estas curvas fueron obtenidas del estudio “Shear modulus and

damping relation for gravels”, desarrollado por Kyle M. Rollins, en 1998.
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Grafico 4- 7: Curvas de degradacion (Kyle M. Rollins, 1998)
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Estas curvas seran utilizadas exclusivamente en los modelos dindmicos emplazados en el ripio

de Santiago para el sismo registrado en la Universidad de Chile.

4.2.2.2 Velocidades de ondas de corte para la grava de Santiago

El perfil de velocidades de ondas de corte en profundidad fue aportado por la empresa
ARCADIS, y su ubicacion se expone en la siguiente imagen satelital. Ademas, se presenta la ubicacion
de un sondaje que fue considerado para respaldar los parametros geomecanicos indicados en el capitulo
5.
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Figura 4- 3: Ubicacion del sitio en que se registra la velocidad de ondas de corte. Google maps.
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A continuacion se presenta el perfil de las velocidades de onda de corte a ser utilizados en el
proceso de deconvolucion para los modelos emplazados en la grava de Santiago, para el registro sismico
medido en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

Gréfico 4- 8: Perfil de velocidad de ondas de corte. Grava de Santiago. Arcadis (2012)
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4.2.2.3 Resultados de la deconvolucion

A continuacién se presentan los resultados del proceso de deconvolucion realizado. Se comienza
con la aceleraciobn méaxima calculada en profundidad, y se sigue con una comparacion entre la
aceleracion en superficie (la misma del gréfico 4-1) con la aceleracion obtenida a una profundidad de
60 m, que corresponde a la profundidad de los modelos computacionales a ser desarrollados. Finalmente,

se exponen otras curvas que se consideran de importancia en el fendmeno de amplificacion sismica.

Gréfico 4- 9: Aceleraciones maximas en profundidad. Método lineal equivalente y deconvolucion.
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Grafico 4- 10: Amortiguamiento y mddulo de corte en profundidad, de deconvolucién.

Damping Ratio (%) G/Gnay
0 2 4 6 0 0,5 1 1,5
0 ey T —— 0 P T T \
10 A 10 -
20 A 20 A
g 30 A T 30 A
= =
= I3
A 40 - A 40 -
50 4 50 -
60 A 60
70 70

Es importante mencionar que en el grafico anterior se muestran las diversas iteraciones de
convergencia, de ahi a que para una misma profundidad se tienen varios valores para el amortiguamiento
y para la razon G/G.. A modo de facilitar la interpretacion del gréafico para el lector, en la primera
iteracion del calculo del amortiguamiento, a una profundidad de 50 m, el célculo se inicia con
amortiguamiento del 1%, en la 2% iteracion llega a cerca de un 3.2%, y converge finalmente en cerca de
un 3.6%.
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Gréfico 4- 11: Registro Universidad de Chile. Sismo febrero de 2010. Sismo sin deconvolucionar.
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Grafico 4- 12: Registro Universidad de Chile. Sismo febrero de 2010. Sismo deconvolucionado
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Comparando los graficos 4-11 y 4-12, se puede apreciar que el efecto de la amplificacion
dinamica del suelo es importante, produciéndose un factor de amplificacion del orden de 1.8 desde los
60 m de profundidad hasta la superficie.
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Capitulo 5

Parametros y caracteristicas de la

modelacion computacional
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5.1 Propiedades mecanicas del suelo y marco geolégico

La region metropolitana, esta conformada principalmente por depoésitos aluviales y coluviales, y
en un menor grado, por material proveniente de remociones en masa, ambos con un origen asociado a la

edad del Pleistoceno — Holoceno.

Lo anterior se puede observar en la siguiente imagen, en la cual se puede apreciar que la ciudad

de Santiago se ubica en la unidad Q1.

Figura 5- 1: Geologia del entorno de la ciudad de Santiago (Servicio Nacional de Geologia y Mineria. 2003)

La unidad Q1, tiene su origen en el Pleistoceno- Holoceno, y esta constituida principalmente por

depositos aluviales, coluviales, y de remocién en masa.
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Como se ha mencionado, se estudiaran 2 zonas, ambas asociadas a la futura linea 3 del metro,
actualmente en construccién. Estas zonas corresponden a la zona norte y céntrica de la ciudad de
Santiago. Dichas zonas han sido elegidas por los tipos de suelos que se encuentran en cada una de ellas.
En la zona norte se presentan suelos finos, mientras que en la zona céntrica se encuentra el suelo

caracteristico del de la zona céntrica de la ciudad, conocido como “Ripio de Santiago”.

Las zonas especificamente elegidas se pueden ver en la siguiente figura, consistente en un mapa
de la ciudad de Santiago en el que se indican las distintas unidades geomorfolégicas de suelos de la

ciudad. Este mapa fue elaborado a partir del estudio desarrollado por Gloria Valenzuela, en 1978.

Figura 5- 2: Ubicacion de las zonas a modelar (Gloria Valenzuela, 1978)
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5.1.1 Grava de Santiago

5.1.1.1 Marco geolbgico

El ripio del Mapocho es un deposito fluvial gravoso con algo de arcilla, que ha sido transportado
por el rio Mapocho. El estrato de grava tiene, en el lugar de estudio, varias decenas de metros de espesor
y el nivel fredtico se encuentra a una profundidad estimada superior a los 55 m. El fluvial se caracteriza
por poseer una compacidad alta, y una forma de las particulas redondeadas y sub redondeadas, y por ser

relativamente bien graduado.

Se cuenta con un sondaje de 95 m de profundidad realizado al nororiente del parque O Higgins,
y que fue obtenido del estudio desarrollado por Gloria Valenzuela en 1978. Dicho sondaje indica que en
el lugar estudiado, el estrato gravoso alcanza una profundidad de al menos 95 m.

A continuacion, se adjunta una figura con la ubicacion del sondaje, y de un ensayo de medicion
de la velocidad de onda de corte del suelo, los que fueron utilizados en el acépite 4.2.2 para la

realizacion de la deconvolucion:

Figura 5- 3: Ubicacién del sondaje y ensayo Remi para en modelacion del Ripio de Santiago (Google maps)
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5.1.1.2 Propiedades mecanicas y parametros utilizados en modelos Hardening Soil

El modelo constitutivo Hardening soil, a diferencia del modelo elasto plastico de Mohr
Coulomb, considera una superficie de fluencia que varia en funcién de la deformacidn, por lo cual la
fluencia no ocurre de forma dréstica e inmediata, si no que ocurre de forma paulatina. Es debido a lo
anterior, que el comportamiento Hardening soil es del tipo parabdlico, quedando definido por la

siguiente ecuacién:

1 q

g, = -
° 2E, 1-9/q

para q < g

a

El comportamiento definido por la ecuacion anterior, tiene la siguiente forma gréfica, y que

consiste en la idea bésica para la formulacién hiperbélica del modelo Hardening soil:

Grafico 5- 1: Comportamiento tipo Hardening Soil (Manual de Plaxis V8, 2002)
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En la expresion anterior, g, es el valor asintético que define la resistencia, y Esq S el modulo de
deformacién que se tiene al alcanzar el 50% del esfuerzo desviador para la rotura (gs). La expresion para
determinar gy proviene del criterio de rotura definido por Mohr Coulomb, que considera los parametros
de resistencia al corte asociados a la cohesion y al angulo friccional, mientras que g, es una fraccion de

0r, tal y como se aprecia en las siguientes expresiones:

, . B seng’
qQ; =(p+c cntanq:}mw‘:}l _ %

Respecto a los médulos de Young para el 50% de la deformacién (Es), y para la recarga (Ey),

guedan definidos por las siguientes expresiones:

m
! ! r
o, +C' cotand

E — Eref
® ¥ o, +c cotand’
m
E _pe G, + ¢’ cotan¢’
ur ur

r ! r
c.; +C' cotang
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Para los modelos cinematicos y dindmicos desarrollados en Plaxis en los que se asumid un
comportamiento de acuerdo a lo establecido por el modelo hiperbélico denominado Hardening soil, se
adoptaron los siguientes pardmetros geotécnicos:

Tabla 5- 1: Parametros geotécnicos adoptados en modelos Hardening soil, grava de Santiago

Parametros geotécnicos comunes para la lera y 2da depositacion del Mapocho en la grava de Santiago,

comportamiento Hardening soil

Parametro Simbolo Unidad Valor
Densidad v Kn/m3 23
Angulo de friccion 0] [°] 45
Potencia m Adimensional 0.57
Maodulo de Poisson \ Adimensional 0,25
Presion de referencia p"’ kPa 0.57
Razo6n de falla R; Adimensional 0.9
Coeficiente de empuje en reposo Ko Adimensional 0,8

Parametros exclusivos de la 2%®depositacién

Cohesion C kPa 20
., ., Eso kPa 100.000
Modulo de deformacion al 50% de la tension de falla
., L. EOED kPa 97.850
Modulo de deformacion edomeétrico
Eur kPa 400.000

Modulo de deformacion de recarga

Parametros exclusivos de la 1*“depositacion

Cohesion C kPa 35
., ., Eso kPa 150.000
Modulo de deformacion al 50% de la tensién de falla
., L Eoep kPa 146.800
Modulo de deformacion edométrico
Eu kPa 600.000

Modulo de deformacion de recarga
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5.1.2 Suelos finos de Santiago

5.1.2.1 Marco geolbgico

El suelo corresponde a la unidad denominada "finos del noroeste”. Este esta constituido por

materiales limosos y arcillosos de plasticidad mediana, de color café, con intercalaciones de lentes
arenosos y gravosos delgados.

Las particulas de suelo provienen de la descomposicion de rocas sedimentarias y volcanicas de
los cordones cordilleranos cercanos.

A continuacion, se adjunta una figura con la ubicacion del sondaje considerado para las

modelaciones geomecénicas de la zona norte de Santiago. Este sondaje fue obtenido del estudio
realizado por Gloria Valenzuela, en 1978.

Figura 5- 4: Ubicacion del sondaje para la modelacién de suelos finos (Google maps)
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5.1.2.2 Propiedades mecanicas y parametros utilizados en modelo hiperboélico Hardening Soil

Tabla 5- 2: Parametros geotécnicos adoptados en modelos Hardening soil para los suelos finos.

Parametros geotécnicos independientes de la profundidad

para los suelos finos del norte de Santiago, comportamiento Hardening soil

Parametro Simbolo Unidad Valor
Densidad I Kn/m3 18.5
Angulo de friccién (0] [°] 31
Maodulo de Poisson v Adimensional 0.3
Presion de referencia p"’ kPa 100
Coeficiente de empuje en reposo Ko Adimensional | 0.65, si z<12m
0.45,si z>12m

Parametros exclusivos paraz <12 m

Cohesion C kPa 30
Modulo de deformacioén al 50% de la Eso kPa 42.500
tension de falla

Potencia m Adimensional 0.7

Parametros exclusivos paraz > 12 m
Cohesion C kPa 50
Modulo de deformacion al 50% de la Eso kPa 55.000

tension de falla

Potencia m Adimensional 1.0
Modulo de deformacion edométrico Eoep kPa 53.820
Modulo de deformacion de recarga Eu kPa 220.000
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5.1.3 Valores adoptados para el coeficiente de empuje en reposo, Ko

Como se indica en las tablas anteriores, los valores adoptados para el coeficiente de empuje en
reposo han sido los siguientes:

Grava de Santiago
Ko =0.80
Finos del noroeste

Ko

0.65, siz < 12m
0.45, siz > 12m

Los valores anteriores provienen de diversos estudios desarrollados por la empresa ARCADIS

GEOTECNIA, en la cual se han realizado mediciones in-situ utilizando el presiémetro de Menard.

Se hace esta acotacion, debido a que la magnitud de los coeficientes de empuje en reposo
adoptados, es mayor a la de los valores convencionalmente utilizados, y que provienen de la siguiente

ecuacion, que fue desarrollada por Jaky:
K, =1 - Sin(®)

Es importante mencionar que la ecuacién anterior corresponde a suelos normalmente
consolidados, por lo cual se tiene la hip6tesis de que los altos valores de los empujes en reposo estan
relacionados con algin grado de sobre consolidacion que puede haber ocurrido en el pasado geoldgico

de la cuenca de Santiago.
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5.2 Seccion transversal del tunel

5.2.1 Geometria de la seccion transversal

En la totalidad de los modelos desarrollados, se ha utilizado una Unica seccién transversal. Esta
corresponde a un tunel de 8.68 m de ancho, y 7.3 m de alto. La seccién transversal es de carécter
simétrico con respecto al eje vertical, y posee un total de 12 zonas con un distinto radio caracteristico. A

continuacion se adjunta una figura de la seccion transversal.

Figura 5- 5: Seccion transversal del tunel
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A continuacién se presenta una tabla con el detalle geométrico de cada uno de las 6 secciones

del tinel numeradas en la figura 5-5.

Tabla 5- 3: Radios y angulos caracteristicos de cada seccién geométrica del tanel.

Zona Angulo [°] Radio[m]
1 61 4.43
2 29 3.70
3 28 3.70
4 4 2.03
5 36 2.03
6 22 7.68

5.2.2 Propiedades mecanicas del recubrimiento

Se consideraron 2 tipos de recubrimiento:

e Recubrimiento primario, es el primer recubrimiento en ser aplicado.
e Recubrimiento secundario, se aplica una vez que el recubrimiento primario desarrollo su

resistencia.

5.2.2.1 Recubrimiento Primario

En las distintas etapas constructivas adoptadas en la modelacion en Plaxis, se consideraron 2
resistencias de este recubrimiento, debido al tiempo que tarda el hormigén en desarrollar su resistencia, y
al proceso de relajacion de tensiones ocurrido en el tiempo anterior (para un mayor detalle del fendmeno

de relajacion de tensiones, redimirse al acapite 5.3.5.).
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Hormigon H25 con un 100% de su resistencia

Este recubrimiento tiene asociados los siguientes parametros:

Se tiene:
f. = 25 MPa
E = 4700,/f.
d=021m
Donde:
fe: Resistencia a la compresion simple del hormigén, expresada en MPa
E: Maodulo de elasticidad del hormigén, expresado en MPa.
d: Espesor del recubrimiento.

Con lo cual se obtiene:

E =23.650,0 MPa

Considerando una porcion del recubrimiento de 1 m de largo, y 0.21 m de espesor, se tiene

entonces:
3 " 3
1= 2 = ¥ - 78s107m!
12 12
A= bd = 1%021 = 021m?
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Con los valores anteriores, se obtienen los siguientes valores de rigidez, que son valores input en

los modelos desarrollados en Plaxis:

kN m
EI = 18.430,0

kN
EA =4.980.000,0—
m

Hormigon H25 con un 62% de su resistencia, etapa inicial

De forma anéloga, el recubrimiento para un 62% del desarrollo de la resistencia tiene los

siguientes parametros:
E =0.62 4700,/ f.

d=021m

Con lo cual se obtiene:

kN m?
ElI =11.427,0

kN
EA = 3.087.000,0—
m
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5.2.2.2 Recubrimiento secundario

De forma anéloga, el recubrimiento para un 100% del desarrollo de la resistencia del

revestimiento secundario, tienen los siguientes valores:
E = 4700,/f,
d=030m
Con lo cual se obtiene:

E = 23.650,0 MPa

kN m?
El =52.870,0

kN
EA = 14.390.000,0 g
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5.3 Modelos numéricos computacionales

Como se ha mencionado, se desarrollaran los siguientes modelos computacionales:

Modelos cinematicos:

e 2 Modelos con comportamiento constitutivo Hardening soil, desarrollados en
suelos finos del noroeste y en la grava de Santiago.

Realizados con el software computacional PLAXIS V.8.2

Modelos dindmicos:

e 3 Modelos con comportamiento Hardening soil, desarrollados en suelos finos
del noroeste y en la grava de Santiago. De estos modelos 2 fueron realizados en
grava con distintos registros (registro de la facultad de ciencias fisicas y
matematicas de la Universidad de Chile, y del cerro Santa Lucia). El tercer
modelo corresponde a la unidad de suelos finos del noroeste (registro del Cerro
Santa Lucia).

Realizados con el software computacional PLAXIS V.8.2

5.3.1 Dimensiones y geometria de los modelos

Los modelos realizados en Plaxis tienen las siguientes dimensiones:
Profundidad: 60 m

Ancho: 150 m
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La zona superior de la seccion transversal del tanel estudiado se ubica a 10 m de profundidad, y

esta centrada con respecto al eje X del modelo.

Figura 5- 6: Profundidad a la cual se ubica la totalidad de los tdneles modelados.

10 m

5.3.2 Condiciones de borde

Para los modelos realizados en Plaxis, se consideraron las siguientes condiciones de borde:
Bordes laterales: Movimiento horizontal restringido.
Movimiento vertical libre (deslizante).
Giro libre
Bordes inferiores (base): Movimiento horizontal restringido.
Movimiento vertical restringido.

Giro libre
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Vale decir, los bordes laterales son del tipo deslizante (con respecto al eje vertical), mientras que
los bordes asociados a la base del modelo, son apoyos simples que restringen el movimiento tanto en la

horizontal como en la vertical permitiendo el giro.

Respecto a las dimensiones del modelo indicadas en el acépite 5.3.1, estas son tales que
permiten que la influencia de las condiciones de borde con respecto al tinel sea despreciable, debido a

gue estas Ultimas se ubican a gran distancia del tanel.

Lo anterior ha sido desarrollado de esta forma debido a que el foco de estudio es el contraste de
modelos cinematicos con respecto a modelos dinamicos, y no la influencia de las condiciones de borde

del problema, las que en la realidad en algunos casos particulares pueden llegar a ser determinantes.

5.3.3 Condiciones freaticas

Dado que en ambos sectores la napa se encuentra a profundidades estimadas superiores a los

60 m, no se considerara la presencia de nivel freatico en el modelo.

Sin embargo, para efectos de modelacion, el software computacional Plaxis, requiere de un nivel
freatico definido, por lo cual para los casos en que no se cuenta con agua involucrada en el problema
(como en la totalidad de los casos de estudio), la napa debe ser de igual forma definida, pero en la base

del modelo, por lo cual carece de influencia sobre el mismo.

5.3.4 Condiciones de esfuerzo iniciales

El software computacional Plaxis requiere de la definicion de las condiciones de esfuerzo
iniciales, vale decir, de la definicion de un estado tensional inicial, ya sea del tipo normalmente

consolidado, o sobre consolidado.

Debido a que no se cuenta con la suficiente informacion como para establecer de forma clara que
los suelos de estudio cuentan con algln tipo importante de sobre consolidacion, el analisis a desarrollar
sera del tipo normalmente consolidado, quedando asi las condiciones de esfuerzo iniciales definidas por

el coeficiente de empuje en reposo Ko previamente definido.
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5.3.5 Fendmeno de relajacion de tensiones

Es importante mencionar que debido a la excavacion, en el problema en 2 dimensiones se
producira una reduccion del empuje de suelo que actua sobre el revestimiento primario del tunel, debido
a que mediante a la propia resistencia al corte del suelo, este tiene y aporta una determinada capacidad
auto soportante, 1o que es conocido cominmente como “efecto arco”, y cuya principal consecuencia es
una redistribucién directa del estado tensional inicial, produciéndose asi en el modelo bidimensional un

fendmeno de relajacién de tensiones debido a una condicion tridimensional.

Inicialmente, las tensiones principales del suelo son verticales y horizontales, pero al generar la
excavacion, se produce una redistribucion de tensiones, lo cual ocurre durante este proceso de relajacion

del suelo.

Este fendbmeno es modelado computacionalmente mediante la inclusion de un factor de
reduccion B, el cual permite representar parcialmente, y en cada etapa constructiva, la relajacion del

suelo.

Este fenbmeno no requiere ser explicitado en anélisis tridimensionales, pues estos permiten
representar de forma directa y mas realista el comportamiento de esfuerzo — deformacion del frente de
excavacion. Sin embargo, estos modelos muchas veces resultan muy complejos y demandan una
cantidad de tiempo considerablemente mayor, por lo cual en la medida que sea posible, se privilegia el
uso de modelos bidimensionales en sectores en que efectivamente sea posible la modelacion del efecto
tridimensional de la excavacion mediante el uso de modelos planos, como es el caso de los tuneles

analizados, que corresponden a secciones interestacion.
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A continuacion se presenta una imagen ilustrativa del efecto arco:

Figura 5- 7: redistribucion de tensiones mediante el efecto arco (Arcadis, 2012)
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En estudios realizados para el disefio de tineles en Santiago (Bard et al, 2008), de caracteristicas

y dimensiones similares a las consideradas en los modelos analizados, se ha estimado una relajacion de

tensiones previo a la colocacion del revestimiento primario del orden de un 65%, y de un 80% luego de

la colocacion del revestimiento primario. De esta forma, los valores de relajacion adoptados para las

respectivas secuencias constructivas, son los siguientes:

Excavacion:

65%

Aplicacion del revestimiento primario (fresco): 80%

Endurecimiento del revestimiento primario: 100%
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Estos valores han sido incorporados en la totalidad de las etapas en que se excava (etapas 2 y 5),
en que se aplica el revestimiento primario (etapas 3 y 6), y en las que el revestimiento primario ha
desarrollado el 100% de su resistencia (etapas 4,7, 8 y 9).

5.3.6 Construccion por etapas

El software computacional Plaxis, permite la modelacion de la construccion del tanel incorporando
etapas constructivas. Lo anterior es de vital importancia, pues permite no solo considerar la etapa final,
sino también las etapas intermedias asociadas a la construccién. Esto es de vital importancia, pues los
esfuerzos de la condicion final son influenciados por la forma en que el tanel se construye, vale decir, la
forma y la programacion de la excavacion durante las etapas constructivas tendra cierta influencia en los

diagramas de esfuerzo en el tunel a largo plazo.

Para realizar la modelacion de las etapas constructivas, se ha dividido una secuencia de un total de
9 etapas, incorporando fenémenos como la relajacion de tensiones en el suelo, y el fraguado del

hormigén.

A continuacion se definirdn las etapas consideradas para los modelos computacionales
realizados en Plaxis, tanto para los modelos cineméaticos como los dindmicos. Exceptuando la Ultima
etapa, que corresponde a la desangulacién en el caso de los analisis cinematicos, y al uso de un registro
sismico en los analisis dindmicos, el resto de las etapas son las mismas para la totalidad de los
modelos realizados en el software computacional PLAXIS (modelos dinamicos, cinematicos,

emplazados tanto en grava como en suelos finos).

Las figuras utilizadas para esquematizar las distintas etapas presentadas a continuacion,

corresponden al modelo cinemético realizado en la grava de Santiago.
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Etapa 1: Definicion de las condiciones iniciales

Esta etapa define la condicion de esfuerzos inicial, y es inicializada con los datos de entrada
asociados al nivel freatico y al estado de tensiones iniciales (acapites 5.3.3 y 5.3.4 respectivamente).

Ademas, en esta etapa se establece (o se “activa”) la presencia de una sobrecarga de caracter

permanente en la superficie, la cual ha sido tomada en todos los modelos con un valor de 1.5 t/m®.

Por ser solo de caracter inicial, y con el fin de definir las caracteristicas iniciales del modelo, en
esta etapa no se ha incluido ningln tipo de excavacion, recubrimiento, ni deformacién angular, asi como

tampoco el fendmeno de relajacion de tensiones.
A continuacion se adjunta una imagen de la etapa 1:

Figura 5- 8: Etapa 1
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Etapa 2: Excavacion, parte 1

La excavacion del tanel serd realizada en 2 partes. Primero se considerara la excavacion de la
zona superior (etapa 2), para posteriormente, en la etapa 5 realizar la excavacion de la zona faltante,

correspondiente a la contra bdveda.
Como se ha mencionado, en esta etapa se considero una relajacion de tensiones de un 65%.

A continuacion se adjunta una imagen de la etapa 2:

Figura 5- 9: Etapa 2
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Etapa 3: Aplicacién del recubrimiento primario en zona superior, con un 62% de su resistencia

En esta etapa se considerara un recubrimiento primario de 0.21 m de espesor, el cual tiene un
62% de la resistencia total del hormigdn considerado (para detalle redimirse al acépite 5.2.2.1), debido a
gue este aun no desarrolla la totalidad de las reacciones de hidratacion que le otorgaran el 100% de la

resistencia.

Al igual que en la etapa anterior, se ha considerado el efecto tridimensional de la redistribucién
de tensiones, considerdndose ahora un 80% de relajacion de tensiones. En esta etapa no se ha

considerado deformacién angular.

A continuacion se adjunta una imagen de la etapa 3. En dicha figura, el borde azul del tanel

corresponde al recubrimiento:

Figura 5- 10: Etapa 3
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Etapa 4: Aplicacién del recubrimiento primario en zona superior, con un 100% de su resistencia

En esta etapa se considerard el mismo recubrimiento primario de 0.21 m de espesor de la etapa
3, pero ahora con un 100% de la resistencia total del hormigén considerado.

En esta etapa no se ha considerado una relajacién de tensiones, pues ya se ha producido el 100%

de la misma.

A continuacién se adjunta una imagen de la etapa 4:

Figura 5- 11: Etapa 4
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Etapa 5: excavacion, parte 2

Esta etapa consiste en la excavacion de la contra béveda, lo cual completa el proceso asociado a

excavaciones.

En esta etapa, al igual que en la etapa 2, se ha considerado un 65% de relajacién de tensiones. En

esta etapa, la zona recién excavada no posee ningun tipo de recubrimiento.

A continuacion se adjunta una imagen de la etapa 5:

Figura 5- 12: Etapa 5
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Etapa 6: Aplicacién del recubrimiento primario en zona inferior, con un 62% de su resistencia

En esta etapa se incorporara un recubrimiento primario de 0.21 m de espesor para la zona de la

contra boveda. La zona superior que fue excavada en la etapa 2 no sufrird modificacion alguna.

Al igual que en la etapa 3, se considerard un recubrimiento con s6lo un 62% de la resistencia
total del hormigoén considerado (para detalle redimirse al capitulo 5), debido a que este ain no desarrolla
la totalidad de las reacciones de hidratacion que le otorgaran la totalidad de la resistencia.

De igual forma, se ha considerado el efecto tridimensional de la redistribucion de tensiones,
considerandose un 80% de relajacion de tensiones.

A continuacion se adjunta una imagen de la etapa 6:

Figura 5- 13: Etapa 6
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Etapa 7: Aplicacién del recubrimiento primario en zona inferior, con un 100% de su resistencia

En esta etapa, en la zona inferior se considerard el mismo recubrimiento primario de 0.21 m de

espesor de la etapa 6, pero ahora con un 100% de la resistencia total del hormigdn considerado.

En esta etapa no se ha considerado una relajacion de tensiones, pues ya se ha producido el 100%

de la misma.

A continuacion se adjunta una imagen de la etapa 7:

Figura 5- 14: Etapa 7
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Etapa 8: Recubrimiento secundario

En esta etapa se modifican las propiedades del recubrimiento en la totalidad de la seccion
transversal, considerandose ahora un espesor de 0.3 m, con las propiedades que se indican en el acépite
5.2.2.

En esta etapa no se considera la relajacion de tensiones. A continuacion se adjunta una imagen

de la etapa 8:

Figura 5- 15: Etapa 8
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Etapa 9, casos cinematicos: Desangulacién

Esta es la etapa méas importante de los modelos cinematicos, y corresponde a la aplicacion de
una fuerza de campo horizontal que se aplica a la totalidad del modelo, y que basicamente representa una
aceleracion gue tiene una magnitud tal, que genera las desangulaciones establecidas por el manual de
carreteras (para la situacion sin tunel, tal y como se ha explicado en el acépite 3.1.1, y como se puede

apreciar en las figuras 3-5 y 3-6).

Si bien debido a la simetria del modelo, el sentido (izquierda o derecha) de la aplicacion de la
fuerza no es relevante para el problema, se optd por aplicar la fuerza de campo en un sentido derecha-
izquierda. Lo anterior se puede apreciar en la figura 5-16, en la que se ve como la deformada (tanel azul,
de linea gruesa, en la figura 5-16) se desplaza levemente hacia la izquierda respecto de la situacion

original (contorno del tdnel definido por una linea delgada, en la figura 5-16).

A continuacién se adjunta una imagen de la etapa 9:

Figura 5- 16: Etapa 9, caso cinematico
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Etapa 9, casos dinamicos: incorporacién de un registro sismico

Para los modelos dindmicos, la etapa 9 corresponde a la aplicacién de los registros sismicos
indicados en el capitulo 4.

A continuacién se presenta una figura del modelo computacional dindmico realizado con el
software computacional Plaxis. En ella se aprecian unas flechas de color verde en la base del modelo.
Dichas flechas tienen como fin representar graficamente la implementacion del registro sismico, el cual
es ingresado mediante el espectro de desplazamientos, que es obtenido a partir de integrales
desarrolladas de los registros de aceleraciones.

Figura 5- 17: Etapa 10, caso cinematico
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Capitulo 6

Resultados Obtenidos



6.1 Resultados estaticos, y cinematicos PLAXIS

Todos los andlisis cinematicos fueron realizados de acuerdo a las etapas descritas en el capitulo
5. A continuacidn se adjuntan los diagramas de esfuerzos desviadores en el suelo, y de momento y corte
sobre el recubrimiento del tunel de los modelos cineméticos desarrollados de acuerdo al comportamiento
tipo Hardening soil, para las etapas constructivas considerando el anélisis cinematico.
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6.1.1 Modelos Hardening Soil en la grava de Santiago

Etapa 1: Sobrecarga

Figura 6- 1: Esfuerzos desviadores. Grava de Santiago, etapa 1

Etapa 2: Excavacion zona 1 (superior)

Figura 6- 1: Esfuerzos desviadores. Grava de Santiago, etapa 2
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Etapa 3: Aplicacién recubrimiento primario, 62% de resistencia, zona superior (e=21 cm).

Figura 6- 2: Esfuerzos desviadores. Grava de Santiago, Etapa 3
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Figura 6- 3: Esfuerzos internos. Grava de Santiago, etapa 3
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Etapa 4: Aplicacién recubrimiento prim, 100% de resistencia, zona superior (e=21 cm).

Figura 6- 4: Esfuerzos desviadores. Grava de Santiago, etapa 4
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Figura 6- 5: Esfuerzos internos. Grava de Santiago, etapa 4
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Etapa 5: Excavacion, zona 2 (inferior)

Figura 6- 6: Esfuerzos desviadores. Grava de Santiago, etapa 5
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Figura 6- 7: Esfuerzos internos. Grava de Santiago, etapa 5
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Etapa 6: Recubrimiento primario 62% de resistencia, zona inferior (e=21 cm).

Figura 6- 8: Esfuerzos desviadores. Grava de Santiago, etapa 6
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Figura 6- 9: Esfuerzos internos. Grava de Santiago, etapa 6
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Etapa 7: Recubrimiento primario 100% de resistencia, zona inferior (e=21 cm).

Figura 6- 10: Esfuerzos desviadores. Grava de Santiago, etapa
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Figura 6- 11: Esfuerzos internos. Grava de Santiago, etapa 7
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Etapa 8: Recubrimiento secundario aplicado a la totalidad de la seccion (e=30 cm)

Figura 6- 12: Esfuerzos desviadores. Grava de Santiago, etapa 8
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Figura 6- 13: Esfuerzos internos. Grava de Santiago, etapa 8
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Etapa 9: Desangulacion

Figura 6- 14: Esfuerzos desviadores. Grava de Santiago, etapa 9 (desangulacion)
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Figura 6- 15: Diagrama de momento. Grava de Santiago, etapa 9 (desangulacion)
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A continuacién se resumen los resultados obtenidos para las magnitudes de los esfuerzos
internos en las distintas etapas constructivas, incluyendo el analisis sismico con un modelo cinemético

en la grava de Santiago:

Tabla 6- 1: Resumen de resultados obtenidos para analisis cinematico, Grava de Santiago

Grava de Santiago
Etapa Momento méximo [KN m] Corte Maximo [kN] Esfuerzo axial [kN]

Sobre carga No aplica. No aplica. No aplica.
Excavacion superior No aplica. No aplica. No aplica.
Revestimiento primario

) ) ) 2,51 16,33 122,92
superior, 62% de resistencia
Revestimiento primario

) ) ) 5,96 34,36 277,29
superior, 100% de resistencia
Excavacion inferior 145 12,23 255,33
Revestimiento primario

15,06 12,94 258,26

inferior, 62% de resistencia
Revestimiento primario
o ] ) 16,12 19,78 263,22
inferior, 100% de resistencia
Revestimiento secundario 16,46 19,61 271,23
Desangulacion 58.27 -63.13 -685.8
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6.1.2 Modelos Hardening Soil en los suelos finos del noroeste

Etapa 1: Sobrecarga

Figura 6- 18: Diagrama de esfuerzos desviadores. Finos del noroeste. Etapa 1.
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Etapa 2: Excavacion zona 1 (superior)

Figura 6- 19: Diagrama de esfuerzos desviadores. Finos del noroeste. Etapa 2.
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Etapa 3: Aplicacién recubrimiento primario, 62% de resistencia, zona superior (e=21 cm).

Figura 6- 20: Diagrama de esfuerzos desviadores. Finos del noroeste. Etapa 3.
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Figura 6- 21: Diagramas de esfuerzos internos. Finos del noroeste. Etapa 3
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Etapa 4: Aplicacién recubrimiento prim., 100% de resistencia, zona superior (=21 cm).

Figura 6- 22: Diagrama de esfuerzos desviadores. Finos del noroeste. Etapa 4.
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Figura 6- 23: Diagramas de esfuerzos internos. Finos del noroeste. Etapa 4.
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Etapa 5: Excavacion, zona 2 (inferior)

Figura 6- 24: Diagrama de esfuerzos desviadores. Finos del noroeste. Etapa 5
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Figura 6- 25: Diagramas de esfuerzos internos. Finos del noroeste. Etapa 5
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Etapa 6: Recubrimiento primario 62% de resistencia, zona inferior (e=21 cm).

Figura 6- 26: Diagrama de esfuerzos desviadores. Finos del noroeste. Etapa 6
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Figura 6- 27: Diagramas de esfuerzos internos. Finos del noroeste. Etapa 6
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Etapa 7: Recubrimiento primario 100% de resistencia, zona inferior (e=21 cm).

Figura 6- 28: Diagrama de esfuerzos desviadores. Finos del noroeste. Etapa 7
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Figura 6- 29: Diagramas de esfuerzos internos. Finos del noroeste. Etapa 7
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Bending moments Shear forces
Exireme bercrg mement 19,61 khmym Exlieme npzreshezr lorce 26,24 khym

Momento Maximo: 19.61 kKN m

Corte Maximo: 26.24 kN
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Etapa 8: Recubrimiento secundario aplicado a la totalidad de la seccion (e=30 cm)

Figura 6- 30: Diagrama de esfuerzos desviadores. Finos del noroeste. Etapa 8
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Figura 6- 31: Diagramas de esfuerzos internos. Finos del noroeste. Etapa 8
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Bending moments Shear forces
Exireme bercrgmement 19,94 km;m Exireme npzre shezr foree 26,89 kiyym

Momento Maximo: 19.94 kN m

Corte Maximo: 26.89 kN
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Etapa 9: Desangulacion

Figura 6- 32: Diagrama de esfuerzos desviadores. Finos del noroeste. Etapa 9. Desangulacion
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Figura 6- 33: Diagrama de Momento. Finos del noroeste. Etapa 9. Desangulacion

Bending moments
Exireme bercrgmemwent 225,52 khmym

Momento Maximo = 22552 kN m
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Exireme npere shezr {oree -166,35 kiym

Corte maximo = -166.35 kN
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A continuacién se resumen los resultados obtenidos para las magnitudes de los esfuerzos
internos para las distintas etapas constructivas, incluyendo el andlisis sismico con un modelo

cinematicos, para los modelos realizados en los finos del noroeste:

Tabla 6- 2: Resumen de resultados obtenidos para analisis cinematico, Finos del noroeste.

Finos del Noroeste

Etapa Momento méaximo [KN m] Corte Méximo [KN] Esfuerzo axial [KN]
Sobre carga No aplica. No aplica. No aplica.
Excavacion superior No aplica. No aplica. No aplica.
Revestimiento primario 123 8.84 141,45
superior, 62% de resistencia
Revestimiento primario 4,02 7.76 351,79
superior, 100% de resistencia
Excavacion inferior 1721 16,51 378,83
Revestimiento primario 185 2008 3825
inferior, 62% de resistencia
Revestimiento primario 19,61 26.24 384,7
inferior, 100% de resistencia
Revestimiento secundario 19,94 26,89 39038
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6.2 Analisis dinamicos

A continuacion se presentan los diagramas de las envolventes de Momento, Corte, y esfuerzos
Axiales obtenidos para la Ultima etapa, pero ahora para el caso sismico desarrollado con la incorporacion
de un registro en la base del modelo. A diferencia de los graficos expuestos hasta ahora (etapas 1-8
estéticas, y etapa 9 con el modelo cinemaético), los siguientes diagramas presentan los esfuerzos maximos
tanto positivos, como negativos, debido a que por ser un analisis dindmico, se presenta una condicion
solicitante en funcion del tiempo, por lo cual los graficos consisten en la envolvente méaxima de los

esfuerzos internos (tanto positivos como negativos) obtenidos durante el sismo.
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6.2.1 Grava de Santiago

En este caso, se han realizado 2 analisis dindmicos, uno con el registro obtenido de la estacion
ubicada en el cerro Santa Lucia, y otro de la facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile. Como se ha mencionado anteriormente, solo este dltimo registro fue
deconvolucionado, obteniendo asi las historias de aceleraciones en profundidad detalladas en el capitulo

4. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.
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Diagrama de Corte

Exireme ngere shezr lorce -62,30 klym

Como se observa en la figura anterior, el corte maximo registrado es de:

Qmax = -62.30 Knm
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Diagrama de esfuerzo Axial

Figura 6- 38: Diagrama esfuerzos axiales, modelo dindmico. Sismo U de Chile. Grava de Santiago

Axial forces

Exireme ew el lorce -328,77 klym

Como se observa en la figura anterior, el esfuerzo Axial maximo registrado es de:

NMAX = -328.77 kN
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Exireme np&ne sheer force 66,77 khym

va en la figura an

terior, el corte maximo registrado es de:

66.77 Kn
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Exdreme gx gl force -556,11 klym




6.2.2 Suelos finos

En este caso, se ha desarrollado solo un modelo dindmico, utilizando exclusivamente el sismo
registrado en roca, en el cerro Santa Lucia, pues a diferencia de la grava de Santiago que cuenta con el
sismo registrado en suelo en la facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile,
no se tiene un registro del sismo del 27 de febrero de 2010 que se ubique en la zona norte de Santiago.
Los resultados obtenidos, se presentan a continuacion.
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Diagrama de Corte

Figura 6- 43: Diagrama de Corte, modelo dinamico. Sismo Cerro Santa Lucia. Finos del noroeste

Shear forces

Exiremre npareskeariorce -174,71 klk;m

Como se observa en la figura anterior, el corte maximo registrado es de:

Qmax = -174.71 KN
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Diagrama de Axial

Figura 6- 44: Esfuerzos Axiales, modelo dinamico. Sismo Cerro Santa Lucia. Finos del noroeste

Axial forces
Exireme zxl ferce -1,63%10 3 khym

Como se observa en la figura anterior, el esfuerzo axial maximo registrado es de:

Nmax = -1630.0 Kn

114



6.2.3 Desangulaciones generadas en los modelos dinamicos

Con motivo de establecer comparaciones entre los resultados de los modelos cinematicos y
dindmicos, se han calculado las desangulaciones maximas que se producen en cada uno de los modelos
dindmicos. Para ello, se han estudiado en funcién del tiempo los desplazamientos de 2 puntos del tanel:
uno en la base del modelo, y otra en la zona superior, para obtener asi la magnitud méaxima de las

diferencias de las deformaciones horizontales, que sera la que generara la distorsion angular maxima.

A continuacién se presenta una figura explicitando los puntos analizados para el estudio de la

distorsion angular:

Figura 6- 45: Puntos de control estudio de desangulaciones obtenidas en los modelos dinamicos

Con lo cual, la desangulacion registrada se calcula de la siguiente forma:

A
6= atan(aTb)
Donde:
Ay Desplazamiento horizontal del punto A, en m.
Ap: Desplazamiento horizontal del punto B, en m.
H: Altura del tunel (diferencia vertical de los puntos Ay B), en m.
0: Desangulacion, expresada en radianes.
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Es asi, que las desangulaciones maximas registradas en cada sismo son las siguientes:

Tabla 6- 3: Desangulaciones maximas registradas en los analisis dinamicos.

Caso Desangulacion [rad]
Grava — sismo FCFM 6.19 10
Grava — sismo Santa Lucia 6.58 10
Finos — sismo Santa Lucia 471 107

Se puede que en particular los valores de los 2 analisis efectuados en la grava de Santiago son

bastante similares para ambos sismos.
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6.3 Resumen de resultados obtenidos

A continuacion se presentan una tabla resumen con la totalidad de los esfuerzos internos

calculados para la etapa sismica, tanto para el procedimiento realizado con el método Cinemaético, como

para el dindmico:

Tabla 6- 4: Resumen de resultados obtenidos mediante ambos métodos analizados.

Tipo de suelo Caso Momento Corte maximo Esfuerzo axial
maximo [KN m] [KN] maximo [KN]
Cinemético 58.27 -63.13 -685.80
Grava de Sismo FCFM 70.31 -62.30 -328.77
Santiago Sismo Santa Lucia 80.73 66.77 -556.11
Suelos finos Cinematico 225.52 -166.35 -1520.00
del Noroeste | Sismo Santa Lucia 256.47 -174.74 -1630.00

Se puede observar que los esfuerzos internos calculados a partir del método dindmico son
siempre mayores a los obtenidos del método Cinematico, exceptuando el esfuerzo axial para el sismo

registrado en la FCFM, que es menor al esfuerzo axial del caso cinematico modelado en la grava de
Santiago.

En general, estas diferencias son del orden de un 40 a 70%, por lo cual se considera que la

magnitud de la diferencia de los esfuerzos obtenidos en cada método es relevante.
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Capitulo 7

Comparacion y Analisis de Resultados
Obtenidos
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7.1 Comparacion de resultados

En total, se han analizado 5 modelos:
Modelos Cinematicos:

e Modelo cinemaético para tinel emplazado en los Finos del noroeste.

e Modelo cinematico, para tinel emplazado en la grava de Santiago.
Modelos Dindmicos:

e Modelo dinamico con sismo registrado en cerro Santa Lucia, para tinel emplazado en la grava
de Santiago.

e Modelo dindmico con sismo registrado en facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile, para tunel emplazado en la grava de Santiago.

e Modelo dindmico con sismo registrado en cerro Santa Lucia, para tunel emplazado en los Finos

del noroeste.

Como se ha expuesto anteriormente, los datos obtenidos son los siguientes:

Tabla 7- 1: Resumen de resultados obtenidos mediante ambos métodos analizados.

Tipo de suelo Caso Momento Corte méaximo Esfuerzo axial
maximo [KN m] [kN] maximo [kN]
Cinematico 58.27 -63.13 -685.8
Grava de Sismo FCFM 70.31 -62.30 -328.77
Santiago Sismo Santa Lucia 80.73 66.77 -556.11
Suelos finos Cinematico 225.52 -166.35 -1520.00
del Noroeste | Sismo Santa Lucia 256.47 -174.71 -1630.00
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Tabla 7- 2: Desangulaciones maximas registradas en los analisis dindmicos.

Caso Desangulacion [rad]
Grava — sismo FCFM 419 10*
Grava — sismo Santa Lucia 458 10"
Finos — sismo Santa Lucia 3.71 10°

Tabla 7- 3: Desangulaciones maximas impuestas en los analisis cinematicos

Caso Desangulacion [rad]
Gravas de Santiago 35 10
Finos del noroeste 2.310°

Comparando los resultados de las tablas 7-2 y 7-3, se aprecia que en los analisis dinamicos se
producen desangulaciones mayores a las impuestas mediante el método Cinematico, lo cual implica de

forma implitica que los esfuerzos internos debieran ser mayores en los analisis dindmicos.
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7.2 Analisis de resultados

Como es de esperarse, hay una clara relacion entre la magnitud de la desangulacién a la que se
ve sometido el tanel, y los esfuerzos internos que se generan en el mismo. En esta misma linea, y debido
a que las desangulaciones maximas registradas en los modelos dinamicos son superiores a las impuestas
en los modelos cinematicos, los valores de los esfuerzos internos son superiores en los modelos

dindmicos.

Como se ha mencionado, las desangulaciones fueron impuestas en los modelos cinematicos,
siguiendo lo establecido por el Manual de Carreteras, mientras que en los modelos dindmicos, estas
fueron registradas (y no impuestas) definiendo puntos de control en la base y techo del tanel.

Debido a que las lineas existentes del Metro de Santiago han sido disefiadas utilizando el método
Cinematico, y teniendo en consideracién que han tenido un desempefio estructural excelente durante los
sismos de los afios 1985 y 2010, se considera que las diferencias de los resultados dindmicos con los
cinematicos podria estar relacionada con la magnitud del sismo del 2010, que fue considerablemente
mayor a la esperada. Debido a que las diferencias entre ambos métodos no son excesivas, se considera

que el método cinematico es una representacion adecuada de los casos dinamicos.
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Capitulo 8

Conclusiones



8.1 Ventajas y limitaciones de cada metodo

A continuacidn se exponen las ventajas y limitaciones principales de los 2 anélisis realizados en

el presente trabajo de titulacion:

Meétodo dinamico

Ventajas:

e Potencialmente més realista, pues se trabaja directamente con la solicitacion (sismo),

con lo cual la deformada es un output del problema, y no un input.

Desventajas:

e Requiere de mayores recursos para su implementacion (computador méas potente, mayor
tiempo de procesamiento y de generacion del modelo).
e Debido a que no ha sido utilizado en el disefio del Metro de Santiago, no ha podido ser

validado de forma empirica y practica en Chile, a diferencia del método cinematico.

Método cinematico

Ventajas:

e Analisis mas sencillo en cuanto a su implementacion
e Requiere menor tiempo de procesamiento y de elaboracion del modelo.

e Método ya validado con respecto a su desempefio en sismos anteriores de importancia.

Desventajas:

e Reduce y simplifica la fisica del problema, no pudiendo incorporar variables decisivas,
como las definidas por las curvas de degradacion del suelo, y el resto de los efectos

dindmicos.

123



8.2 Conclusiones generales

La principal motivacion para el desarrollo del presente trabajo de titulo, consistié en estudiar un
posible sobredimensionamiento del revestimiento de disefio que nace de la aplicacion del método
cinemético, sin embargo, los resultados de los modelos dindmicos analizados indicarian que los
esfuerzos internos han sido levemente sub dimensionados, y no sobre dimensionados, al menos para las
caracteristicas particulares de los modelos analizados, como la profundidad de enterramiento y la

geometria del tdnel, ademas los sismos de disefio considerados.

En el presente trabajo de titulo se ha trabajado con un total de 3 modelos dindmicos, lo cual si
bien sienta una base y también un precedente, no es suficiente para establecer conclusiones decisivas
respecto a si un analisis dindmico generara siempre esfuerzos internos mayores a los asociados a las
desangulaciones para modelaciones cinematicas segln lo indicado en el Manual de Carreteras, por lo
cual se concluye que para establecer de forma definitiva cual de los 2 métodos analizados es el que

mejor representa la interaccion suelo — estructura, se requiere de investigaciones adicionales.

Una forma de lograr lo anterior, y que podria ser parte de otra memoria de titulacion, seria la
inclusién de un analisis estadistico mediante un nimero considerablemente mayor de sismos, los cuales
podrian ser eventualmente normalizados introduciendo el concepto de la intensidad de Arias, para de
esta forma tener un piso en comun y no uno arbitrario, debido a las diferencias de intensidad de los
hipotéticos diversos sismos analizados. Se propone la realizacién de un analisis que incluya diversos
registros sismicos, los cuales podrian ser modelados para diversas intensidades de Arias, estudiando

ademas una variable fundamental del problema, que es la profundidad de enterramiento del tdnel.
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8.3 Conclusiones finales

Respecto a las modelaciones computacionales realizadas en Plaxis mediante los métodos

cinemético y dindmico, se concluye lo siguiente:

¢ EIl método cinematico, esta basado netamente en el concepto de desangulacion angular. En la
misma linea de lo anterior, se verificd que en los modelos dindmicos se cumple siempre que a
mayor desangulacion, mayores son los esfuerzos internos.

e Los resultados obtenidos mediante el método dindmico son entre un 10% Yy 30% superiores a
los del método cinematico.

e La gran magnitud del sismo de 2010 podria ser una de las razones para justificar la magnitud
de los esfuerzos obtenidos del método dindmico. Se considera que las desangulaciones
indicadas por el manual de carreteras debieran ser sometidas a un estudio que involucre sismos
de magnitudes similares a las del sismo de febrero de 2010, las que al menos en los modelos
analizados, generaron desangulaciones mayores a las establecidas por dicho manual.

e Mediante los modelos analizados, no es posible validar la hipétesis inicial consistente en un
sobredimensionamiento del revestimiento asociado al disefio cinematico. Por el contrario, y
como se ha mencionado, los resultados indican que para los modelos analizados, los esfuerzos
internos son mayores para los andlisis dinamicos.

e  Se considera que se requieren estudios adicionales para establecer de manera definitiva cual de
los 2 métodos representa de mejor forma la interaccién suelo-estructura, y que por ende, es mas
realista. En el contexto anterior, se considera que un analisis probabilistico que incluya un

amplio numero de sismos, para diferentes intensidades de Arias seria de gran utilidad.
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