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Durante el afio 2013 comienz6 la construccion de la nueva Linea 3 del Metro de Santiago, inaugu-
rada a principios del afio 2019. Debido a la baja profundidad de los tineles existentes en la red, la
construccion del nuevo tunel debi6 realizarse bajo los tineles existentes, lo cual hace imperioso el
cuidado al excavar en zonas de cruce para no afectar la serviciabilidad de la linea superior.

Metro de Santiago llevé a cabo una instrumentacién consistente en puntos en la superficie del
suelo y sobre la losa los tineles existentes, monitoreando y analizando las subsidencias ocurridas
por el avance de la excavacion. Estas subsidencias fueron estimadas por el Consorcio ARA Worley
Parsons - ARCADIS (encargado del disefio de ingenieria basica y de detalle) en la etapa de disefio
del tunel, definiendo limites de serviciabilidad y colapso. Como resultado de ello, se obtuvo que en
general las estimaciones del proyecto fueron superiores a las medidas en terreno.

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la influencia de los suelos y las profundidades y
dimensiones de los tineles de la linea 3 en la produccion de asentamientos en las lineas existentes,
producto de la construccién del nuevo tinel inferior. Para esto, se realiza una revision bibliogra-
fica de la literatura existente, en especial sobre las teorias de deformaciones y leyes de asiento de
los suelos por la construccion de tineles subterraneos. Ademads, se extrae toda la informacion de
dimensiones de los tuneles y profundidades de ellos a partir de los planos de disefio, junto con las
propiedades de los suelos implicados.

Por otro lado, se trabaja con los registros de asentamientos en profundidad (sobre losa de linea
existente) y en superficie para definir los perfiles de asentamiento. Analizadas las subsidencias, se
buscan las correlaciones entre las propiedades de los tineles y los suelos que inciden en la ocurren-
cia de asentamientos. Finalmente, se analiza la aplicabilidad del Nuevo Modelo de Madrid sobre
los suelos de Santiago y la construccion de la nueva linea 3, evaluando principalmente si los volu-
menes de asiento obedecen a la ley propuesta por este modelo.

A partir de los resultados obtenidos se desprende que el Nuevo Modelo de Madrid funciona de
buena manera sobre los suelos de Santiago. Ademads, se propone una relacién entre propiedades
de los tineles y anchos de asentamiento, con la cual es posible estimar asentamientos maximos.
Esta debe seguir calibrandose con informacion de las proximas lineas a construir para analizar su
aplicabilidad.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El constante desarrollo y progreso de una ciudad como Santiago sugiere la creacion de planes
de contingencia frente al aumento de la poblacién en ella y su necesidad para transportarse diaria-
mente. Es asi como en el afio 1969 comenzd la construccion de la Linea 1 del Metro de Santiago,
entrando en operacion el afo 1975.

Al dia de hoy la red del Metro de Santiago se extiende por una longitud de 140[km], con siete
lineas en operacion: 1, 2, 3, 4, 4A, 5 y 6. La linea 3, inaugurada en enero del afio 2019, tiene una
longitud de 22[km] con 18 estaciones, y une las comunas de Conchali, Independencia, Santiago,
Nufioa y La Reina.

Entre las particularidades de la nueva Linea 3 se pueden encontrar:

e Optimizaciones al NATM (New Austrian Tunneling Method), método de construccién de
tineles tipicamente utilizado por Metro de Santiago.

e Incorporaciones de nuevas tecnologias, como la alimentacidn eléctrica via aérea (Catenaria),
puertas de andén y trenes UTO (Unattended Train Operation)

e Conexiones con todas las lineas existentes de la red.

Este ultimo item corresponde a un aspecto a considerar a la hora de disefar el nuevo tunel, el
cual debido a la baja profundidad de los tineles existentes, debe construirse por debajo de ellos.
Lo anterior constituye un potencial problema, debido a que la excavacion el nuevo tinel provoca
asentamientos en las lineas existentes, y por consecuencia, en los rieles por los cuales circula el
tren. Asi, el disefio final del tinel debe considerar que la excavacion de éste bajo una linea existen-
te no provoque el colapso ni afecte la serviciabilidad de dicha red. Es por ello que se desarrollan
modelamientos en softwares que consideran todas las variables que teéricamente inciden en las
deformaciones, asi como también se lleva un monitoreo de éstas a medida que se excava el nuevo
tunel.

El consorcio ARA Worley Parsons - Arcadis (AWPA) se encargé de la ingenieria basica y de
detalles del disefio de la linea 3 del Metro de Santiago. Para ello gener6 diversos tipos de estudios,



entre los cuales se encuentran:
e Mecanica de Suelos

— Detalle de los ensayos realizados en terreno, incluyendo ubicacién de calicatas, pros-
pecciones y ensayos realizados.

— Descripcion de los perfiles estratigraficos y parametros de los suelos para gravas de
Santiago y suelos finos.

e Analisis de Confiabilidad de Excavaciones

— Estudio generado en el cruce de Estacion Universidad de Chile con el objetivo de eva-
luar el riesgo por excavacion.

— Anadlisis probabilisticos mediante simulacién de Monte Carlo.
e Estimacion de Asentamientos

— Descripcién del tipo de andlisis (en 2D o 3D) a realizar en cada cruce, a modo de estimar
asentamientos maximos.

— Entrega los asentamientos miximos esperados para cada cruce, considerando rangos
para cada uno de ellos.

Por otro lado, el consorcio AWPA disefié un sistema de monitoreo en las zonas de cruce de
linea, para asi evaluar constantemente el asentamiento sobre el eje de las lineas superiores, despla-
zamiento de muros y distorsion angular. Asi, estos datos pueden contrastarse con las estimaciones
mencionadas anteriormente para analizar sus diferencias.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

El objetivo principal de la investigacidn corresponde a estudiar la relacién que existe entre las
deformaciones de un tinel debido a la construccion de uno inferior, en los puntos de cruce entre
ellos, y las propiedades y caracteristicas de ambos tiineles y del suelo.

1.2.2. Especificos

Dentro de los objetivos especificos del estudio, se consideran los siguientes:

Recopilacion e interpretacion de modelos estimativos de deformaciones.

Recopilacién de informacion sobre el disefio y construccion de tineles existentes y nuevos.
Andlisis de datos de monitoreo de asentamientos de las lineas existentes.

Determinacion del comportamiento de las deformaciones ante variaciones de didmetros equi-
valentes, profundidades y propiedades del suelo.



e Andlisis de la aplicabilidad de teorias existentes sobre subsidencia por construccion de tine-
les.

1.3. Alcance

Para esta investigacion se analizardn los datos obtenidos del monitoreo realizado en las zonas
de interseccion de lineas. Asi, las zonas de andlisis corresponden a los siguientes cruces:

Estacioén Cal y Canto, inteseccion lineas 2 y 3.

Estacion Plaza de Armas, interseccion lineas 5y 3.

Estacién Universidad de Chile, interseccion lineas 1y 3.

Estacion Irarrdzaval, inteseccion lineas 5 y 3.

Estacion Plaza Egafia, interseccion lineas 4 y 3.

Para Estas zonas de interseccion se analizardn los asentamientos obtenidos, para ser relacionados
con las siguientes variables:

Propiedades del suelo.
Area y didgmetro equivalente de los ttineles.

Profundidad de los tuneles.
Distancia libre entre tuneles.

1.4. Alcances de cada capitulo

Introduccion

Se presenta la motivacién de la investigacion de acuerdo al contexto actual del transporte en
Santiago. Ademads, se mencionan los objetivos generales y especificos del estudio y el alcance que
éste tiene. Finalmente, se detalla la estructura general de este informe.

Revision Bibliografica

Se revisa la bibliografia existente que permitird el andlisis de los datos disponibles para esta
investigacion. En particular se analizan teorias de deformacion de los suelos por efecto de la exca-
vacion de los tuneles.

Antecedentes Generales de la Construccion y Monitoreo de la Nueva Linea 3

Se hace una descripcion general del proyecto de construccion de la linea 3 y de la instrumenta-
cién y monitoreo realizados.



Perfiles Transversales de Asentamiento

Se trabaja con los registros de asentamiento de los suelos para con ello construir los perfiles que
permitirdn obtener los pardmetros principales para evaluar la aplicacion de las teorias de subsiden-
cia en los suelos de Santiago, bajo los métodos constructivos utilizados por Metro.

Magnitudes Fisicas de Tineles y Suelos

Se extraen las dimensiones de los tineles y las profundidades de ellos a través de los planos y
monografias disponibles. Ademds, se muestran los principales pardmetros de los suelos. Finalmen-
te, se estudia la dependencia de las subsidencias bajo variaciones de los pardmetros obtenidos.

Aplicacion de la Teoria de Deformaciones

De acuerdo a los parametros obtenidos, se evalia la aplicacion de la teoria del Nuevo Método
de Madrid (Diez, 2010) bajo las condiciones de los tineles y los suelos de Santiago.
Conclusiones y Comentarios

En base al trabajo realizado, se presentan las conclusiones del estudio y recomendaciones para
futuras lineas de investigacion.



Capitulo 2
Revision Bibliografica

En este capitulo se realiza una revision del material bibliogréfico relacionado con el tema de
estudio, el cudl se utilizard para analizar la informacion entregada por el consorcio AWPA sobre
el monitoreo de los asentamientos de las lineas existentes del Metro de Santiago, producto de la
construccidn de la linea 3.

Se presentan cuatro teorias de deformaciones, en las cuales se analizan los movimientos verti-
cales debido a la excavacion de tineles, junto a la determinacidn de parametros importantes como
el ancho de asentamiento y los volimenes de asientos de acuerdo a diferentes autores. Las tres
primeras teorias constituyen la base de la linea investigativa llevada por la cuarta de ellas (Nuevo
Modelo de Madrid), la cual a su vez corresponde a la principal teoria utilizada en este estudio.



2.1. Modelo de Peck (1969)

2.1.1. Ley de Asientos

La hipétesis fundamental del Método de Peck (1969) consiste en la aproximacion de la curva
de asentamientos transversales de un tinel mediante un ajuste con forma de campana de Gauss
invertida (figura[2.1)

Este método ha sido aceptado ampliamente en la practica, y ha sido reconocido como un méto-
do empirico utilizado extensivamente en la evaluacion de asentamientos de la superficie del suelo
(Maras-Dragojevic, 2012). Ademds, los estudios producto de la construccidn de las lineas del Metro
de Madrid llevados a cabo por Oteo (2001) y Diez (2010) contemplan como base la determinacién
de los perfiles de asentamiento de acuerdo a este modelo, obteniendo curvas que representan de
buena forma los asentamientos medidos en terreno.

Si bien Peck basé su estudio empirico en 25 casos de galerias excavadas en suelos cohesivos y
granulares, autores posteriores como Atterwell y Farmer (1974), Hanya (1977), Atterwell (1978),
McCaul (1978) y Dulaksa (1982), lo han desarrollado y extendido a suelos finos.

El ajuste de esta curva se define mediante pardmetros caracteristicos que determinardn pos-
teriormente los volumenes de suelo perdidos debido a la excavacion del tunel. Asi, la curva de
asentamientos queda definida mediante la relacion:

X

2
So(z) = Sumaz - exp(—Qiz) (2.1)

Donde:

e S,(x): Asentamiento a distancia x del eje del tinel
® Sz Asentamiento maximo

e 1: Distancia horizontal desde el eje del tiinel

i: Ancho de asentamiento. Abscisa del punto de inflexién de la curva

Eje del
Tanel

I
|
|
|
|
I

Punto de
Inflexion

6 max

Figura 2.1: Ajuste de curva de asentamientos (Peck, 1969)



Donde el pardmetro i corresponde a la coordenada del eje de las abscisas del punto de inflexién
de la curva, por lo tanto, determina el punto de mayor inclinacién del terreno, y en el cual se
pueden provocar los mayores dafios a estructuras. Ademads, este punto limita las zonas de traccién
y compresién del suelo (figura[2.2))

Eje del tinel
Direccion transversal -1y =y "
TN S T N N N (N O A Y T N N O | i b e o b e g 1
g —
~— -
“~ >
e, P
S V
ﬁumu de Inflecon
¥l \\“‘-—L ___,f/
Svmax
Zona de traccion Zona de compresion Zone de treocion
-

Figura 2.2: Punto de Inflexion en Perfil Transversal (Diez, 2010)

Como resultado de la integracion de la ecuacién[2.1]se obtiene el volumen de asientos por metro
longitudinal de excavacion:

V:s =V2T-1- Svmaac (22)

Donde:

e V: Volumen de asientos por metro longitudinal
e i: Ancho de asentamiento

® Symaz: Asentamiento maximo

Finalmente, es posible calcular el volumen de asientos porcentual como fraccién respecto al
area tedrica del tunel, mediante la relacion:

~

Vi=—5-100% (2.3)

nD?
4

Donde:

e V;: Volumen de asientos porcentual

e V5: Volumen de asientos por metro longitudinal
e [: Didmetro equivalente del tinel



Debido a que las formas de los tineles varian en su disefio, en general se trabaja con didmetros
equivalentes, los cuales dependen del drea transversal de los tineles segun la relacién:

D=y/— (2.4)

Donde “A” representa el area tedrica de excavacion del tinel.

Finalmente, el modelo de Peck ha demostrado ser eficiente para valores de V, menores al 8 %
debido a que para mayores porcentajes de volumen de asiento se produce una rotura o socavon y el
movimiento superficial es casi uniforme sobre el tinel, por lo que el modelo de campana de Gauss
ya no aplica (Oteo et al, 2001).

2.1.2. Determinacion del parametro i

Peck (1969) propuso una relacion entre el ancho de asentamiento i, el didmetro del tinel exca-
vado D y la profundidad H de éste. Asi, desarrolla 3 curvas en funcién de las caracteristicas del

terreno (figura[2.3).

e Rocas, arcillas duras y arenas sobre nivel fredtico
e Arcillas blandas a medias
e Arenas bajo nivel freético

Vo
o 03 1.5 2 5
\H_;._. PR S S\ S
‘\W“‘"—u s,
N 1\‘1“-1 wiwater lav

Figura 2.3: Relacion entre i, D y H para diferentes condiciones de terreno. (Peck, 1969)



2.2. Modelos de Sagaseta y Oteo

2.2.1. Ley de Asientos

Sagaseta (1987) propone la ley de asientos en base a estudios eldsticos mediante la relacion:

1

1+ (

Sv(m) = Svmax : )2

(2.5)

T

Donde:

e S,(x): Asentamiento a distancia “x” del eje del tinel
® Symaz: Asentamiento maximo

e z: Distancia horizontal desde el eje del tinel

e [1: Profundidad del tinel

La relacion anterior se ajusta de mejor manera a la realidad cuando existe mayor cantidad de
elementos rigidos sobre la superficie, segun las observaciones de Oteo y Rodriguez (2001).

Asi, Sagaseta, Moya y Oteo (1981) desarrollaron el método semiempirico para la estimacion de
los asentamientos en base a una serie de pardmetros (figura [2.4), mediante la relacion:

D2
Sman(®) = 12 —(0,85—0) (2.6)
Donde:

o S, Asentamiento maximo

~: Densidad aparente del terreno
e [D: Didametro equivalente del tinel

E': Médulo de deformacién en descompresion

v: Coeficiente de Poisson

Sin embargo, la relacion anterior tiene una limitacidn ya que no considera el proceso construc-
tivo del tinel. Por lo tanto, se agregé un nuevo pardmetro denominado “Factor de Subsidencia”.

2
S () = %(o, 85 — v) - ¥ 27

El pardmetro v fue introducido por Sagaseta, Moya y Oteo (1981) para considerar la influencia
del proceso constructivo, el tipo de terreno, la accidn del sostenimiento y la velocidad de avance de
excavacion.



2.2.2. Determinacion del parametro i

Sagaseta y Oteo (1974) desarrollaron una expresion para la obtencién del pardmetro de ancho
de asentamiento en base a andlisis dimensional y elementos finitos:

% = 1(0, 52% —0,21) (2.8)
Donde:

e i: Ancho de asentamiento

e [D: Didmetro equivalente del tinel

e [: Profundidad del tinel

e 7): Pardmetro que varia entre 0,75 y 1,25

M.E.F. + TEOREMA = + OBSERVACION
METODO SEMIEMPIRICO

(S.T.S.M.) \—'/]H
@2

ve = (0.2—-4)%de 2

Y
2 Q

y D
SS,MA.X —_ E (0. 85 - V) * lp
MODULO / MODULO POISSON
DEFORM. SUELO SUELO

= 052H 0.21
D_(' D " )n

(OTEO Y SAGASETA)
Y = INFLUENCIA PROCESO CONSTRUCTIVO : 0,1-1,0
n=0,75-1,25

Figura 2.4: Método semiempirico de Sagaseta y Oteo (1974)
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2.3. Modelo de Madrid

2.3.1. Ley de Asientos

El modelo de Madrid (Oteo et al, 2001) consiste en un modelo semiempirico contrastado con
medidas reales registradas en las excavaciones del sistema de metro de esa ciudad. Este modelo se
basa en un perfil de terreno bicapa (figura [2.3]), con un terreno flojo superficial y uno inferior de
mayor resistencia. Con esto se buscé representar de manera més fiel los problemas reales a la hora
de estimar los asentamientos del terreno por la construccién del tinel.

— SUPERFICIE

P ANy s 4 eV T TR T T —

o RELLENOS ANTROPICOS
: Y ALUVIALES

S

Hp * @ SUELOS PLIOCENICOS

SRl A
D
/83
TUNEL
(TUNEL |

(1) sueLos Muy FLoJOS
(2) suELos rIGIDOS
Figura 2.5: Perfil esquemdtico Modelo de Madrid (Oteo et al, 1999)

El esquema de la figura[2.5| muestra los dos niveles mencionados anteriormente, los cuales tie-
nen las siguientes caracteristicas:

e Nivel 1: Capa superficial construida por rellenos y suelos cuaternarios flojos. Estos materiales
pueden tener un médulo de deformacién en descompresion de 5 a 10 [MPa].

e Nivel 2: Constituido por los niveles mds rigidos que constituyen el terciario (Mioceno y Plio-
ceno). El médulo de deformacion en descompresion oscila entre 50 [MPa] (arena de miga) y
225 [MPa] (tosco duro). El agrupar todos estos materiales en un dnico nivel queda justificado
por los autores por la alternancia de las capas terciarias y por la gran diferencia con el médulo
de deformacion del nivel 1.
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De acuerdo a esta configuracion, el modelo de Madrid relaciona el volumen de asientos con el
recubrimiento relativo superior (espesor del sustrato terciario por encima de la clave, dividido por
el diametro del tinel).

En la figura 2.6 se muestran los resultados obtenidos para las ampliaciones de las lineas 4 y 10
del Metro de Madrid. Aqui se puede notar como el volumen de asientos aumenta de forma consi-
derable cuando el recubrimiento terciario es menor. Por otro lado, para valores bajos de Hp/D el
volumen de asientos se amortigua.

| jpames

Hr SELD BRANDD

| &
10,850 = s = 0,85
L) i LINEA 10

HP. L K3 H.;EE%“ s

IS

v e

Bk

(0,25
[
L&

VOLUMEN DE ASIENTOS [

S

n [o,53)
[{2]] .
=
o ]
=1 o ] 1 1 4
RECUBEMENTD PLICCENICT, Ha'D

Figura 2.6: Volumen de asientos en ampliacion del Metro de Madrid (Oteo, 2001)

De acuerdo a este modelo, es posible obtener el asentamiento maximo estimado segun el grifico
de la figura[2.7]

El modelo de Madrid se complementa ademds con una serie de grificos que son ttiles para
determinar los movimientos horizontales en superficie (figura[2.8)), la extensién de los asientos su-
perficiales en el eje longitudinal del tinel y en la superficie (figura[2.9) y movimientos horizontales
y verticales en profundidad (figura 2.TT).

Respecto a la aplicacién del modelo y los asientos observados, los diferentes autores sacan las
siguientes conclusiones:

e El espesor de los suelos superficiales (relleno) no tienen injerencia en los asentamientos
cuando el recubrimiento terciario sobre la clave del tinel es mayor a dos veces el didmetro.

e Si la excavacion se lleva a cabo solamente sobre recubrimientos cuaternarios se puede pro-
ducir un socavon masivo.

e El modelo de Sagaseta y Oteo (1974) tiene un buen comportamiento cuando el recubrimiento
terciario es mayor a 1,5 veces el didmetro.
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13



B —
— I T — LINEA DE ASIENTOS NULOS

Figura 2.9: Definicion semiempirica de la cubeta de Atterwell (Oteo, 2001)

2.3.2. Determinacion del parametro i

Para obtener localizacién del punto de inflexién del perfil de asentamientos, se generd una reco-
pilacion de modelos anteriores.

La figura [2.10] muestra la dependencia de este pardmetro con las caracteristicas del tinel para
distintos tipos de suelo.

Para casos en que el perfil estratigrafico se compone por varios niveles de terreno (caso mds
comtin), se calcula un ponderado del coeficiente 7 en la ecuacién[2.8] teniendo las siguientes con-
sideraciones:

e Se estima el espesor de cada capa de terreno sobre la clave del tiinel hasta la superficie (h;)
e Se aplica un coeficiente en funcion de la proximidad a la clave del tinel:

— 1 para niveles desde la clave del tinel hasta 1,5D por encima de él.

— 0,5 para niveles desde 1,5D hasta la superficie.
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Figura 2.10: Localizacion del punto de inflexion (Oteo, 2001)

Asi, el coeficiente se obtiene mediante la relacidn:

n= Znihi
> hi

2.3.3. Asentamientos en profundidad

(2.9)

Para deducir las subsidencias a una profundidad determinada z se propuso una hipétesis, la cual
dice que el volumen de asientos en dicha cota se aproxima al volumen de asientos en superficie mul-
tiplicado por un factor de correccion (figura[2.11)). De esta forma es posible estimar el asentamiento
méximo en profundidad y el pardmetro i a partir del superficial mediante las ecuaciones[2.10]y

5Z,max = (SO,maa: :

2H+ D
2H+ D —2Z7

(2.10)

@2.11)



Donde:

® 07 mas: Asentamiento maximo a profundidad "Z"
® 00.maz: Asentamiento maximo en superficie

e H: Profundidad del tinel

e D: Didmetro equivalente del ttinel

e : Coeficiente corrector, entre 0,8 y 1,0

e iy: Pardmetro i a profundidad "Z"

e iy: Pardmetro i en superficie

Hipdtesis:Vs.z =Vs.0.0
vi,0=2.5:i0 « domax
2z )

2H+D)

(2H+D)

(2H + D-27)

lZ:IDl.'I-

&2 max = 0, max

#=COEF. CORRECTOR (0.8-1.0)

Figura 2.11: Determinacion de asientos en el interior del terreno a partir de los superficiales (Oteo, 2003)
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2.4. Nuevo Modelo de Madrid (2010)

2.4.1. Ley de Asientos

El Nuevo Modelo de Madrid nace como un complemento del estudio previo (Oteo et al, 1999),
el cual generaba una estimacion de los asientos para la ampliacion de la red de Metro de Madrid.
Asi, disponiendo de los datos de la auscultacion llevada a cabo durante la construccion de la am-
pliacion de la red entre los afios 2003 y 2007, se desarroll6 el nuevo modelo.

El nuevo modelo relaciona el volumen de asientos con el recubrimiento relativo superior (espe-
sor del sustrato terciario por encima de la clave, dividido por el didmetro del tinel)

La comparativa realizada en el estudio indica que el volumen de asientos estimado a partir de
mediciones reales estaba influido por la naturaleza de la formacién geotécnica y por el pardmetro
Hp/D. Sin embargo, también se analizé la influencia de la posicion del punto de medida, presion
en la cdmara tuneladora y la cobertera total.

De esta forma, con un universo de 1204 casos clasificados segiin las condiciones nombradas
anteriormente, se llegd a una serie ajustes logaritmicos.

Tabla 2.1: Leyes de variacion de Vs en funcion de Hp/D segiin criterios analizados (Diez, 2010)

Ley Logaritmica Constante
Criterio Muestra Ny | Hp/D<S | ng Ecuacion R? Hp/D> | n, | Media | Des. St

Global Todas 1204 1,89 | 864 | V,=-0,4296 Ln(Hp/D) + 0,3432 | 0,5110 | 1,89 | 340 | 0,070 | 0,046
Dendriticas 692 1,83 382 | V,=-0,4089 Ln(Hp/D) + 0,3160 | 0,4977 1,83 310 | 0,069 0,046

Por Formaciones Transicién 106 2,00 106 | V,=-0,3811 Ln(Hp/D) + 0,4264 | 0,3083 2,00 0,162
Yesiferas 406 1,89 | 376 | V,=-0,3849 Ln(Hp/D) + 0,3262 | 0,4161 1,89 30 | 0,082 [ 0,049
X <i/2 668 1,90 | 445 | V,=-0,3587 Ln(Hp/D) + 0,3004 | 0,4871 1,90 | 223 | 0,071 | 0,046
Por posicién punto de medida /2 <x <15 402 1,87 319 | V,=-0,4280 Ln(Hp/D) + 0,3482 | 0,5126 1,87 83 | 0,080 | 0,045
x >15 133 1,83 99 | V4,=-0,6560 Ln(Hp/D) + 0,4727 | 0,6870 | 1,83 34 | 0,076 | 0,047
peps >0,27H 215 1,99 | 202 | V,=-0,4314 Ln(Hp/D) + 0,3491 | 0,3578 | 1,99 13 | 0,052 | 0,032
Por presién en cimara EPB | 0,1vH <pgpp <0,29H | 596 1,85 465 s=-0,4417 Ln(Hp/D) + 0,3509 | 0,4798 1,85 131 | 0,080 | 0,048
peps <0,17H 233 1,90 90 | V,=-0,5545Ln(Hp/D) + 0,4192 | 0,6112 | 1,90 143 | 0,063 | 0,042

. Ht/D <2 (Hp/D <2) 897 1,89 | 557 | V,=-0,4307 Ln(Hp/D) + 0,3450 | 0,4268

Por recubrimiento total HUD >2 (Hg/D D) | 647 | 1,80 | 307 | V,=-0,3914 Ln(Hg/D) +03202 04538 | 189 | 340 0.071 1 0,046

Al graficar todas las leyes logaritmicas segun los criterios expuestos se obtuvieron los resultados

de la figura[2.12]

El Nuevo Modelo de Madrid propone adoptar una ley tnica con las siguientes caracteristicas:

e Para Hp/D <1,90: Vs( %)= - 0,4296 Ln (Hp/D) + 0,3432
e Para Hp/D >1,90: Vs( %)= 0,10

Con los siguientes intervalos de tolerancia:

e Para Hp/D <1,00: Vs( %) =+ 0,30
e Para 1,00 <Hp/D <1,50: Vs( %) + 0,20
e Para Hp/D >1,50: Vs( %) + 0,10
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Figura 2.12: Leyes de variacion de Vs en funcion de Hp/D segtin criterios analizados (Diez, 2010)
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Figura 2.13: Extension del Modelo de Madrid (Diez, 2011)
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—Ley propuesta
— Vs maxima Modelo Madrid (1999)
+ Vs medido Mostoles-Navalcamero

— Vs minima Modelo Madrid (1999)
* Vs medido Linea 2
minima prop

+ Vs medido Linea 11

Figura 2.14: Validacion del modelo, valores de Vs en las obras ejecutadas en el periodo 2007 - 2011 (Diez,
2014)
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Capitulo 3

Antecedentes Generales de la Construccion
y Monitoreo de la Nueva Linea 3

En este capitulo se describen las principales caracteristicas del proyecto de la nueva linea 3 del
Metro de Santiago.

Primeramente, se realiza una descripcién general del proyecto, indicando trazado, longitudes,
estaciones y dreas de influencia. Posteriormente, se indican las principales caracteristicas de los
tineles estacion e interestacion, los métodos constructivos a utilizar y los promedios de avance es-
perado de la construccidn para piques, tineles y galerias.

Finalmente, se presenta una descripcion de los métodos de monitoreo e instrumentacién lleva-
dos a cabo antes y durante la construccion.
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3.1. Proyecto Linea 3

3.1.1. Trazado

El afio 2013 comenz6 la construccion de la nueva linea 3 del Metro de Santiago. El trazado de
ella consta de 22 [km] de longitud con 18 estaciones que unen las comunas de Conchali y La Reina,
pasando por Independencia, Santiago y Nuiioa (figura .

Debido a la gran longitud y el hecho de que esta linea une la zona norte con la zona oriente
de Santiago implica que el disefio y la construccién del tinel se enfrente a diferentes tipos de
suelo. Asi, la linea 3 se construye principalmente sobre grava de Santiago, sin embargo, también se
encuentra con suelos finos en sus extremos, hallindose sobre suelos de transiciéon a medida que se
avanza hacia el centro de la ciudad (figura3.2).
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Figura 3.1: Trazado linea 3 y 6 del Metro de Santiago (Montes y Pozo, 2015).
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Figura 3.2: Carta geologica de Santiago y trazado linea 3 (Montes y Pozo, 2015).

Asi, el trazado de la linea 3 se sectoriz6 segun la estratigrafia caracteristica presente en cada uno
de ellos (Anexo B):

e Tramo A, Finos del Noroeste: Desde Cola de Maniobras hasta estaciéon Cardenal Caro.

e Tramo B, Transicion Finos del Noroeste a Gravas del Rio Mapocho: Desde estacion
Cardenal Caro a estacion Plaza Chacabuco.

e Tramo C, Gravas del Rio Mapocho: Desde estacién Plaza Chacabuco a estacién Diagonal
Oriente.

e Tramo D, Gravas del Rio Mapocho y Finos de Cono de Deyeccion: Desde estacion Dia-
gonal Oriente hasta Cola de Maniobras de estaciéon Larrain.

3.1.2. Tipos de estaciones y tiineles

Las estaciones de la linea 3 se clasifican segtn el ancho de sus andenes:

e Estaciones grandes: Andén =5 [m] (figura[3.3)
— Los Libertadores
— Plaza de Armas
— Universidad de Chile
— Plaza Egafa
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e Estaciones medianas: Andén =4 [m] (figura[3.4)
— Cardenal Caro
Conchali

Vivaceta

Plaza Chacabuco

Hospitales
Cal y Canto
Irarrdzaval

— Chile Espafia
— Larrain

e Estaciones pequefias: Andén = 3 [m] (figura[3.5))
— Parque Almagro
— Avenida Matta
— Monsenor Eyzaguirre
— Diagonal Oriente

Galeria
Secundaria
(A =135 m?)

Tunel Interestacion
Linea 1
(existente) Estacion Linea 1

(existente)

Tunel Peatonal
(A =40 m?)

Tunel
Tunel Estacion Linea 3 Interestacion
(A =190 m2) Linea 3
(A=70m?)

Figura 3.3: Estacion grande (Montes y Pozo, 2015).
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Tanel Peatonal
(A=40m2)

Tunel Interestacion Galeria
(A =70m?2) Secundaria
. (A =110 m?3)

Acceso

Secundario Galeria de
Acceso Tunel
Principal Estacién

Figura 3.4: Estacion mediana (Montes y Pozo, 2015).

Acceso Tunel Peatonal
Secundario (A =40 m?)

Interestacion
(A=70m3?)

Tunel Estacion
(A =140 m?)

Galeria de

Acceso -
Principal Pique Principal
(A =170 m?) (@ =25m)

Figura 3.5: Estacion pequeria (Montes y Pozo, 2015).

El disefio de los tineles depende del tipo de suelo en el que se sostendrd. Asi, la linea 3 se
compone de dos tipos de tineles: Uno sin contrabébeda (figuras [3.6]y [3.7) y uno con contrabébeda

(figuras[3.8]y3.9).
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Figura 3.6: Tinel estacion tipo "Herradura” para gravas (Montes y Pozo, 2015).

MUESTRA ARNADURA SOSTENIMIENTO MUESTRA ARMADURA REVESTIMIENTD
MUESTRA ARMADURA RADIER ==

NALLA_ELECTROSOLDRDA.
EXT.

MALA_FLECTROS
TIFO ACMA 188 (NI,

51205020
mmﬂl { iSl.lP.i \
! Q J d
I e { ‘\ -.l JCI
b 23 5-1205020 10
~ 3
17-1206020
DETALLE ] '

Figura 3.7: Tinel interestacion tipo "Herradura” para gravas (Montes y Pozo, 2015).
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Figura 3.8: Tiinel estacion para suelos finos (Montes y Pozo, 2015).
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Figura 3.9: Tunel interestacion para suelos finos (Montes y Pozo, 2015).
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3.1.3. Excavacion de piques, galerias y tineles

La obra gruesa de la construccién de una linea de Metro se compone principalmente de piques,

galerias y tuneles. El disefio de ellos y de los métodos constructivos dependen de los tipos de suelo
y de las dimensiones de los tineles.

~
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/ \ /
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| | ETAPA 8 ‘. |
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Figura 3.10: Secuencia constructiva doble side drift, estaciones grandes (Montes y Pozo, 2015).

FRENTE UE

Figura 3.11: Secuencia constructiva single side drift, estaciones medianas (Montes y Pozo, 2015).

Las siguientes tablas muestran las dimensiones promedio de tineles, piques y galerias junto con
las velocidades esperadas de construccion.
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Tabla 3.1: Dimensiones promedio de tiineles estacion y velocidad de avance (Montes y Pozo, 2015).

Item Unidad Valor
Area Tedrica del Tunel m? 170 a 190
Diametro m 15a16
Longitud m 120
Velocidad de Construcciéon | m/dia 0,2a0,5

Tabla 3.2: Dimensiones promedio de tineles interestacion y velocidad de avance (Montes y Pozo, 2015).

Item Unidad | Valor
Area Teérica del Tunel m? 60 a 70
Diametro m 8,5a9,5
Velocidad de Construccion | m/dia | 0,7 a2,8

Tabla 3.3: Dimensiones promedio de piques y velocidad de avance (Montes y Pozo, 2015).

Item Unidad Valor
Diametro m 15,20y 25
Profundidad m 25a35
Velocidad de Construccion | m/dia 3as
Tiempo total meses 6a8

Tabla 3.4: Dimensiones promedio de galerias y velocidad de avance (Montes y Pozo, 2015).

Item Unidad | Valor
Area Teérica del Ttnel m? 95a 170
Diametro m 11a15
Longitud m 25a55
Velocidad de Construccion | m/dia | 0,5a 0,7

3.2. Monitoreo Geotécnico

La construccion de un tinel subterraneo implica el movimiento de grandes cantidades de suelo
bajo construcciones en superficie, y, en este caso especifico, bajo otros tineles existentes. Debido a
ello es que las excavaciones deben ser controladas y monitoreadas periédicamente procurando que
no se excedan los umbrales de colapso y de serviciabilidad, verificando ademas la estabilidad de la
excavacion.

Por otro lado, el monitoreo geotécnico es la herramienta que permite medir el desempeio de las
excavaciones durante la construccién (Montes y Pozo, 2015), para con ello evaluar si se cumple
con los promedios de avance de la obra.

Para el proyecto de construccién de la linea 3 se llevaron a cabo los siguientes monitoreos en
superficie y en profundidad (Montes y Pozo, 2015):
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e Monitoreo en Superficie:
— Control de asentamientos del terreno
— Controles en edificios cercanos

e Monitoreo en el interior del tinel:
— Control de convergencias
— Control de carga del terreno sobre el sostenimiento
— Control de esfuerzos en el sostenimiento

3.3. Instrumentacion

Para llevar el control y verificar la estabilidad de la excavacidn se llevo a cabo una instrumenta-
cién que consta de una variada gama de instrumentos, entre los que se pueden encontrar:

e Punto de control de asentamientos superficiales (AS)
Electronivel

Punto superficial (PS)

Punto de control de asentamientos de edificaciones (AE)

Punto de control de convergencia (PC)

Inclindmetro

Sin embargo, en esta investigacion se trabajard solo con asentamientos verticales en superficie
y en profundidad.

3.3.1. Asentamientos en profundidad

Para monitorear los asentamientos en las lineas existentes se llevé a cabo un control que con-
siste en la instrumentacion de puntos de control AS y electroniveles. Este ultimo se utilizé por la
imposibilidad de realizar lecturas convencionales debido al funcionamiento diario del Metro. Sin
embargo, la sensibilidad de este instrumento bajo vibraciones hace necesaria la complementaciéon
con métodos convencionales presenciales.

Electronivel

A modo de llevar un control permanente de los asentamientos en las lineas existentes se ins-
talaron electroniveles uniaxiales de forma paralela al eje de la linea 3 y paralela al eje de la linea
existente. A su vez, se instalaron electroniveles biaxiales paralelos a la linea 3 (figura [3.12)). Asf,
la Unidad de Monitoreo llevé el control remoto verificando que los asentamientos no sobrepasaran
los umbrales de serviciabilidad.
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Electronivel'Uniaxial
paraleloa Ll

Figura 3.12: Disposicion de electroniveles a nivel de losa de linea 1 (Torres, 2014).

Punto de control de asentamientos superficiales (AS)

Para llevar un control de asentamientos mds preciso, se instalaron puntos AS sobre las lineas
existentes como se muestra en la figura[3.13]

Un perno de acero tipo A63-42H de 25 [mm] de didmetro se inserta en una tuberia de 5 pulgadas,
la cual es rellenada con lechada de cemento, y dispuesta sobre un bulbo de hormigén. El perno se
inserta hasta una profundidad que depende del espesor de la losa, para ser medido periédicamente
mediante métodos geodésicos (estacion total), utilizando puntos de referencia de cota fija.

Estos puntos fueron medidos periédicamente durante la noche con estacion total, para con ello
complementar la informacién entregada por los electroniveles y poder calibrar su funcionamiento.

3.3.2. Asentamientos en superficie

Punto superficial (PS)

Para medir las subsidencias del tinel existente en la superficie se instalaron puntos PS, los cua-
les consisten en barras de 25 [mm] de didmetro que se introducen en un tuvo de PVC de 50 [mm)]
de didmetro, ambos apoyados sobre la clave del tinel. El asentamiento del tunel se mide mediante
métodos geodésicos (estacion total) en la superficie producto del movimiento de la barra de ace-

ro.(figuras [3.13]y [3.16)
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Figura 3.13: Perfil transversal, punto de control de asentamiento superficial (Montes y Pozo, 2015).

Figura 3.14: Fotografia en planta, punto de control de asentamiento superficial (Montes y Pozo, 2015).
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Figura 3.16: Detalle punto de control superficial (Montes y Pozo, 2015).
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3.4. Unidad Geotécnica Grava de Santiago

En el anexo B de este documento, apartado 8.2.4, se muestra una descripcion geotécnica de los
suelos para los cinco cruces de la linea 3 en estudio. Estas descripciones fueron entregadas por el
consorcio AWPA a Metro de Santiago en el informe de mecanica de suelos.

En los cinco cruces se encuentra presente la unidad geotécnica grava de Santiago, aunque pre-
domina en cuatro de ellos (estacion Cal y Canto, estacion Plaza de Armas, estacion Universidad de
Chile y estacién Irarrdzaval).

La grava de Santiago corresponde a un sedimento de tipo cuaternario proveniente de la erosiéon
de los cordones montafiosos que rodean la cuenca de Santiago, los cuales son transportados y de-
positados por el rio Mapocho en la zona norte y por el rio Maipo en la zona sur.

En la depositacién Mapocho se identifican dos horizontes. El primero llamado 29¢ depositacién
se extiende hasta una profundidad entre 4,5 a 6,5 [m] de profundidad, y tiene propiedades mecani-
cas similares a la depositacién Maipo. Bajo ella se encuentra la 1" depositacion de origen fluvio
glacial. Esta posee una gradacion similar a la anterior, pero con mayor cantidad de finos y una
compacidad mayor.

La grava de Santiago posee una compacidad alta y muy buena gradacion. Posee lentes de arena
y finos arcillosos. Presenta color gris con variaciones a pardo rojizo. La mayoria de los clastos que
posee son duros, con forma subredondeada a redondeada y su granulometria varia entre bolones de

tamafio hasta 12 hasta arenas con poco porcentaje de finos (Mora, 2000)

Clasificacién USCS: GW; GP; GW-GM; GP-GM; GM-GC; GC.
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Capitulo 4

Perfiles Transversales de Asentamiento

El consorcio AWPA realiz6 el monitoreo de los asentamientos sobre las lineas existentes pe-
riddicamente, procurando que éstos no excedieran los umbrales de alarma. Para ello, se hizo una
instrumentacién en puntos especificos de cada cruce que otorgaron la informacién con la cual se
trabaja en esta seccion.

Primeramente, se toman los registros de asentamiento para cuando estos alcanzaron sus valores
maximos, para con ello construir los perfiles de asentamiento que representen de mejor forma la
distribucién de puntos medidos. Asi, se genera una comparacion de resultados para con ello evaluar
la precision de las estimaciones de los modelos (Anexo C).

Ademads, se determinan los valores del pardmetro i de forma que el ajuste de distribucién normal
sea lo mds cercano a los puntos obtenidos mediante auscultacion, asegurando una alta correlacion
de estos puntos.
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4.1. Asentamientos medidos en profundidad

4.1.1. Estacion Cal y Canto

La vista en planta de la figura[8.7] (Anexo C), muestra como en la estacién Cal y Canto se tiene
una condicién de cruce de tinel estacion con ttinel estacion. La figura 4. I|muestra los asentamien-
tos en milimetros de los puntos de medicién a lo largo de la via de la linea 2.

Asentamiento longitudinal Linea 2
Poniente
=
-45 40 35 30 25 20 -15 10 5 5 10 15 20 25 30 35 40 45
L L L B L L

g e o oot

El SEeniee. BeoreanEsenEars pea e e et e e
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£ | | i | : i [ 7nettinea2 |

c ¢ 3¢ : 3 : T ; ? ‘
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2 + Mediciones puntos AS Tune‘ neaE | ' i 1 :

B 5 20— bbbt gy st o s O s o s O i e e .....

24 ' : ' : '

Distancia desde el cruce de Linea 2 y 3 [m]

Figura 4.1: Desplazamientos verticales a nivel de vias Linea 2

De esta forma, se construye el perfil de asentamientos donde el desplazamiento vertical en fun-
cién de la distancia horizontal desde el eje de la curva se calcula mediante la ecuacién [2.1] (Peck,
1969).

2 2

xr
—_879. -
R T T

)

Sv(x) - Svmax ' exp(—

Ast, el perfil de desplazamientos queda representado por la siguiente curva.

Asentamiento longitudinal Linea 2
Poniente
=
-45 40 35 30 25 20 -15 10 5 5 10 15 20 25 30 35 40 45
L L L B L
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— — Umbral Alarma

Asentamiento [mm]

+ Mediciones puntos AS | e j_ e
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Distancia desde el cruce de Linea 2 y 3 [m]

Figura 4.2: Curva de desplazamientos verticales, Estacion Cal y Canto

35



La siguiente tabla muestra la comparativa entre las estimaciones de asentamientos (Metro. 2013.

A) y el desplazamiento real medido.

Tabla 4.1: Desplazamiento vertical real y estimado, estacion Cal y Canto

Asentamiento | Asentamiento Rango de Precisién
Real [mm] Estimado [mm] | Estimacion [mm)]
8,2 18 13-23 46 %

4.1.2. Estacion Plaza de Armas

La vista en planta de la figura (Anexo C), muestra como en la estacion Plaza de Armas se
tiene una condicion de cruce de tdnel interestacion con tinel estacién. La siguiente figura muestra
los asentamientos en milimetros de los puntos de medicién a lo largo de la via de la linea 5.

Poniente Asentamiento Longitudinal Linea 5

i

=
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EbSe e e e )
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8 : : * ‘
E B S TS 4 : =
2 + Mediciones puntos AS
== =204 asit” e
24

Distancia desde el cruce de Linea 5y 3 [m]

Figura 4.3: Desplazamientos verticales a nivel de vias Linea 5

De esta forma, se construye el perfil de asentamientos donde el desplazamiento vertical en fun-
cién de la distancia horizontal desde el eje de la curva se calcula mediante la ecuacién [2.1] (Peck,
1969).

2 x?
— 15 eap(—— b
7 ) ezp( 2. 15,53?

)

Sv(x> = Svma:v : exp(_

Ast, el perfil de desplazamientos queda representado por la siguiente curva.

36



i

R Asentamiento Longitudinal Linea 5

T
45 40 -35 -30 -25 -20 -5 -10 -5 5 10 15 20 25 30 35 40 45
o i 1 " L i 1 L 1 g 1 i L " L i e "
£ : L ‘ 2 ; : i ; !
o = |
-~ J + T A
2 : ' T
g Umbral Esperado - ! : ! ! ! ;
g | — — Umbral Alarma W
< ¢ Mediciones puntos AS -1 i U o B st e e ) B 5o st s oy o Sy
I Curva Estimada S S W IO Ot S SO W S AU S S
) : ! 24

Distancia desde el cruce de Linea 5y 3 [m]

Figura 4.4: Curva de desplazamientos verticales, Estacion Plaza de Armas

La siguiente tabla muestra la comparativa entre las estimaciones de asentamientos (Metro. 2013.
A) y el desplazamiento real medido.

Tabla 4.2: Desplazamiento vertical real y estimado, estacion Plaza de Armas

Asentamiento | Asentamiento Rango de Precisién
Real [mm] Estimado [mm] | Estimacion [mm]
15 15 8-22 100 %

4.1.3. Estacion Universidad de Chile

La vista en planta de la figura [8.15] (Anexo C), muestra como en la estacién Universidad de
Chile se tiene una condicion de cruce de tinel interestacion con tinel estacion. La siguiente figura
muestra los asentamientos en milimetros de los puntos de medicién a lo largo de la via de la linea 1.
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1 =204

24

Distancia desde el cruce de Linea 1y 3 [m]

Figura 4.5: Desplazamientos verticales a nivel de vias Linea 1

De esta forma, se construye el perfil de asentamientos donde el desplazamiento vertical en fun-

cién de la distancia horizontal desde el eje de la curva se calcula mediante la ecuacién [2.1] (Peck,
1969).
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Asi, el perfil de desplazamientos queda representado por la siguiente curva.

Asentamiento Longitudinal Linea 1
Poniente

=
-45 -40 35 30 -25 20 -5 -0 5 5 10 15 20 25 30 35 40 45
1 i L 1 £

Umbral Esperado : : ; :
— — Umbral Alarma e R ""
+ Mediciones puntos AS i ] i T i
Curva Estimada ;

Asentamiento [mm]

Distancia desde el cruce de Linea 1y 3 [m]

Figura 4.6: Curva de desplazamientos verticales, Estacion Universidad de Chile

La siguiente tabla muestra la comparativa entre las estimaciones de asentamientos (Metro. 2013.
A) y el desplazamiento real medido.

Tabla 4.3: Desplazamiento vertical real y estimado, estacion Universidad de Chile

Asentamiento | Asentamiento Rango de Precisién
Real [mm] Estimado [mm] | Estimacion [mm)]
13 17 8-26 76 %

4.1.4. Estacion Irarrazaval

La vista en planta de la figura [8.19] (Anexo C), muestra como en la estacion Irarrazaval se tiene
una condicién de cruce de tinel interestacion con tunel estacion. La siguiente figura muestra los
asentamientos en milimetros de los puntos de medicidn a lo largo de la via de la linea 5.
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Asentamiento Longitudinal Linea 5 |I>

45 -40 35 -30 -25 -20 -5 10 -5 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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g LEE == mm s

E | A2 _
- JUvanetvineas | o b
3 + Mediciones puntos AS ! !

Distancia desde el cruce de Linea 5y 3 [m]

Figura 4.7: Desplazamientos verticales a nivel de vias Linea 5

De esta forma, se construye el perfil de asentamientos donde el desplazamiento vertical en fun-
cion de la distancia horizontal desde el eje de la curva se calcula mediante la ecuacion (Peck,
1969).

2 2

xr
R T T

)

Sv(x) - Svmax ' exp(—

Asi, el perfil de desplazamientos queda representado por la siguiente curva.

Asentamiento Longitudinal Linea 5 li:>

=
-45 -40 35 30 -25 20 -5 -0 -3 Linza 5 10 15 20 25 30 35 40 45

M L M ri} M L M L M L M L

¢ 43 *

Umbral Esperado : :
| — — Umbral Alarma : /16 4
+ Mediciones puntos AS ; ] h 1 ]

Curva Estimada e e e e e e

Asentamiento [mm]

Distancia desde el cruce de Linea 5y 3 [m]

Figura 4.8: Curva de desplazamientos verticales, Estacion Irarrdzaval

La siguiente tabla muestra la comparativa entre las estimaciones de asentamientos (Metro. 2013.
A) y el desplazamiento real medido.

Tabla 4.4: Desplazamiento vertical real y estimado, estacion Irarrdzaval

Asentamiento | Asentamiento Rango de Precisién
Real [mm] Estimado [mm] | Estimacion [mm]
8,8 17 12-22 52 %
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4.1.5. Estacion Plaza Egaiia

La vista en planta de la figura [8.23] (Anexo C), muestra cémo en la estacién Plaza de Armas
se tiene una condicién de cruce de tunel interestacion con tiinel interestacion. La siguiente figura
muestra los asentamientos en milimetros de los puntos de medicion a lo largo de la via de la linea 4.

Asentamiento Longitudinal Linea 4 II>

E
45 -40 35 -30 25 20 -5 -10 -5 5 10 15 20 25 30 35 40 45
L 1 L 1 ‘ 1 i 1 EI, I l 1 1 ;

E * . .
o 3 * [Conduma ]
] e e e S .Bi}‘ .....
g : i |
E - - 12 4 e =
= i
o /164 ; =
&1 + Mediciones puntos AS ! ] |

B =20

24

Distancia desde el cruce de Linea 4y 3 [m]

Figura 4.9: Desplazamientos verticales a nivel de vias Linea 4

De esta forma, se construye el perfil de asentamientos donde el desplazamiento vertical en fun-
cién de la distancia horizontal desde el eje de la curva se calcula mediante la ecuacién [2.1] (Peck,
1969).

2 I’2
- _80- __
> 0 exp( 2.9, 562

)

S’u<x> = Svma:p : exp(—

Ast, el perfil de desplazamientos queda representado por la siguiente curva.

Asentamiento Longitudinal Linea 4 |I>

=
45 -40 35 -30 -25 -20 -5 -0 -5 5 10 15 20 25 30 35 40 45

o " M M M "

=
£
E
Q
-
c
2 ' : |
5 8 s e ] e e e e R e e e
= Umbral Esperado ] i 1 i i
L } 3 4 unel Linea L s i f ' i

3,——UmbralAlarma _15. . e o
a | + Mediciones puntos AS r : 20 ; : ; ; : ; i

Curva Estimada S I T S . T S S e | S R e B e e F e e S e e e e

Distancia desde el cruce de Linea 4y 3 [m]

Figura 4.10: Curva de desplazamientos verticales, Estacion Plaza Egaria

La siguiente tabla muestra la comparativa entre las estimaciones de asentamientos (Metro. 2013.
A) y el desplazamiento real medido.
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Tabla 4.5: Desplazamiento vertical real y estimado, estacion Plaza Egaria

Asentamiento | Asentamiento Rango de Precisién
Real [mm] Estimado [mm] | Estimacion [mm)]
8 12 3-20 67 %

Analisis de las precisiones

Es importante mencionar que si bien las estimaciones de asentamientos fueron mayores a las
obtenidas mediante medicion, en todos los casos (excepto estacion Cal y Canto) los asentamientos
reales caen dentro de los rangos esperados. Estos dltimos se determinaron mediante diferentes mé-
todos de estimacion, donde los limites superiores corresponden a andlisis en dos dimensiones o de
volumen de asientos y los limites inferiores a anélisis en tres dimensiones.

La diferencia entre las estimaciones hechas, ya sea por métodos numéricos o por modelaciones
tedricas, y las mediciones reales tomadas en terreno se puede deber a variadas razones, entre las
que se pueden encontrar:

1. Parametros de los suelos: Las estimaciones se basan en modelos que son deterministicos,
los cuales utilizan los pardmetros de suelos entregados por la mecédnica de suelos. Sin embar-
g0, estos pardmetros son fijos y se asume que el suelo tiene condicién de isotropia, lo cual
no se cumple en la realidad. Por otro lado, las modelaciones en dos y tres dimensiones son
sensibles a cambios en los pardmetros del suelo, por lo que al modificarlos se generan cam-
bios considerables en las estimaciones de asentamientos. Asi, para obtener buenos rangos de
variacion se recomienda generar estudios mas acabados, como se llevé a cabo en el cruce de
Universidad de Chile con un estudio de confiabilidad de frente.

2. Métodos constructivos: En el disefio de un tunel se determinan métodos constructivos con
técnicas y rendimientos para controlar las deformaciones, los cuales en la practica no se
llevan siempre a cabo de manera constante. De esta forma, el desempefio de las técnicas
constructivas es otro aspecto que implica incertidumbre e imprecision en las estimaciones.

3. Materiales: Las modelaciones se realizan en funcién de las propiedades de los materiales
de construccidn, las cuales tampoco son siempre las informadas por los proveedores y tie-
nen cierto grado de confiabilidad. Asi, las variaciones en las propiedades de los materiales
provocan inexactitud en las estimaciones.

4.2. Asentamientos medidos en superficie

4.2.1. Estacion Cal y Canto

Una vez obtenidos los registros de asentamiento en superficie, se construye el perfil de asenta-
mientos donde el desplazamiento vertical en funcidén de la distancia horizontal desde el eje de la
curva se calcula mediante la ecuacion 2.11
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La siguiente figura muestra el perfil de asentamientos longitudinales en superficie sobre el cruce
de la linea 2.

Asentamiento Superficial Linea 2
Poniente

Eje
45 40 35 30 25 -20 -15 10 -5 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Asentamiento [mm

+ Medicionespuntos PS |1 1l4q3] B S S O e N

= Curva Estimada

16
o

Distancia desde el cruce de Linea 2y 3 [m]

Figura4.11: Curva de desplazamientos verticales superficiales, Estacion Cal y Canto

4.2.2. Estacion Plaza de Armas

Una vez obtenidos los registros de asentamiento en superficie, se construye el perfil de asenta-
mientos donde el desplazamiento vertical en funcion de la distancia horizontal desde el eje de la
curva se calcula mediante la ecuacion 2.1l

2 2

xr
— 11 erp(——2
) A VW

)

SU(I) - Svmaw ' exp(—

La siguiente figura muestra el perfil de asentamientos longitudinales en superficie sobre el cruce
de la linea 5.
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Asentamiento Superficial Linea 5
Poniente

Eje
-45 -40 35 30 25 -20 -15 -10 -5 5 10 135 20 25 30 35 40 45

&l M M 8 M M

| Tdnellineas | |
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+ Mediciones puntos PS 2] — .
= Curva Estimada j !

16
o

Distancia desde el cruce de Linea 5y 3 [m]

Figura 4.12: Curva de desplazamientos verticales superficiales, Estacion Plaza de Armas

4.2.3. Estacion Universidad de Chile

Una vez obtenidos los registros de asentamiento en superficie, se construye el perfil de asenta-
mientos donde el desplazamiento vertical en funcion de la distancia horizontal desde el eje de la
curva se calcula mediante la ecuacion 2.11

2 2

e
145 eap(——
L 5+ eap( 2-16,362)

La siguiente figura muestra el perfil de asentamientos longitudinales en superficie sobre el cruce
de la linea 1.

Asentamiento Superficial Linea 1
Poniente

Eje
-45 -40 35 30 25 -20 -15 -10 -5 5 10 135 20 25 30 35 40 45

8 : M : M M : M : -

£ ”
£ |
£ .
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= ¥ H
8

el . ]

= -8

5

[

@

w|

<L

Tinel Linea 3

+ Mediciones puntos PS

= Curva Estimada

o

Distancia desde el cruce de Linea 1y 3 [m]

Figura 4.13: Curva de desplazamientos verticales superficiales, Estacion Universidad de Chile
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4.2.4. Estacion Irarrazaval

Una vez obtenidos los registros de asentamiento en superficie, se construye el perfil de asenta-
mientos donde el desplazamiento vertical en funcién de la distancia horizontal desde el eje de la
curva se calcula mediante la ecuacién 2.1l

2 2

xr
o)~ S8 eml—g s

)

Sv(x) - Svma:p : exp(—

La siguiente figura muestra el perfil de asentamientos longitudinales en superficie sobre el cruce
de la linea 5.

Asentamiento Superficial Linea 5 E>

Eje
-45 =40 35 30 -25 -20 15 -10 -5 5 10 15 20 25 30 35 40 45

~—i----| Tinellinea5 | -

Asentamiento [mm]

+ Mediciones puntos PS o g2 et tineas |

= Curva Estimada

T3
o

Distancia desde el cruce de Linea 5y 3 [m]

Figura 4.14: Curva de desplazamientos verticales superficiales, Estacion Irarrdzaval

4.2.5. Estacion Plaza Egaia

Una vez obtenidos los registros de asentamiento en superficie, se construye el perfil de asenta-
mientos donde el desplazamiento vertical en funcién de la distancia horizontal desde el eje de la
curva se calcula mediante la ecuacion 2.11

2 2

T X
Sv(fﬂ) = Svmaz * e:vp(—2 . 12> = -1l exp(_m

)

La siguiente figura muestra el perfil de asentamientos longitudinales en superficie sobre el cruce
de la linea 4.
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Asentamiento Superficial Linea 4 I>

Eje
-45 -40 35 30 25 -20 -15 -10 ] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

| Tdnellinead4 | |

Asentamiento [mm

+ Mediciones puntos PS

= Curva Estimada

] Tanel Linea3 |~

A6
o

Distancia desde el cruce de Linea 4 y 3 [m]

Figura 4.15: Curva de desplazamientos verticales superficiales, Estacion Plaza Egaria

4.3. Obtencion de parametros

4.3.1. Punto de inflexion

La curva de asentamientos debe representar fielmente la disposicion de los puntos medidos en
terreno. A su vez, la forma de la curva depende directamente de la magnitud del ancho de asenta-

miento. Asi, se debe buscar un valor para i tal que se genere una curva lo més cercana posible a los
puntos medidos.

Para obtener el valor de i se calculard el Error Cuadrdtico Medio (ECM), el cual corresponde a
un estimador estadistico que calcula el promedio de los errores mediante la ecuacion:

BOM = 2373 - 2 4.1)

Donde:

e n: Tamafio muestral
e Y: Vector de n predicciones (Valores estimados)
e Y': Vector de valores verdaderos (Valores medidos)

De esta forma, la metodologia para obtener el valor de i es la siguiente:

1. Construir curva con valor arbitrario de i
2. Calcular el ECM utilizando los valores de la curva y los valores medidos

3. Utilizar la funcién Bisqueda de Objetivo de Excel. El software buscara valores de i tal que
se minimice el ECM

Utilizando la metodologia anterior, los valores obtenidos para el ancho de asentamiento son los
siguientes:
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Tabla 4.6: Valores calculados para el pardmetro i

Estacion de cruce i, [m] | ip [m]
Cal y Canto 10,26 | 8,51
Plaza de Armas 15,53 | 14,43
Universidad de Chile | 19,60 | 16,36
Irarrazaval 16,16 | 15,53
Plaza Egana 9,56 7,92

En la tablaf.6] i, corresponde al ancho de asentamiento en profundidad e i en superficie.

4.3.2. Volumenes de asiento

Una vez obtenidos los asentamientos maximos y el parametro i, es posible calcular los voltime-
nes de asiento mediante las ecuaciones [2.2]y 2.3

Las siguientes tablas muestran los volimenes obtenidos para cada interseccion, considerando
las mediciones en profundidad y en superficie.

Tabla 4.7: Voliimenes de asiento calculados para cada estacion a partir de mediciones en profundidad

Estacion de cruce | V. [m*/m] | V; [ %]
Cal y Canto 0,21 0,12
Plaza de Armas 0,58 0,31
Universidad de Chile 0,64 0,34
Irarrazaval 0,36 0,21
Plaza Egafia 0,19 0,28

Tabla 4.8: Voliimenes de asiento calculados para cada estacion a partir de mediciones en superficie

Estacion de cruce | V. [m*/m] | V, [ %]
Cal y Canto 0,21 0,12
Plaza de Armas 0,40 0,21
Universidad de Chile 0,59 0,31
Irarrazaval 0,34 0,20
Plaza Egafia 0,22 0,32
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4.3.3. Resumen de Parametros

La siguiente tabla muestra el resumen de los pardmetros obtenidos para los 5 casos de estudio,
los cuales servirdn para el andlisis posterior.

Tabla 4.9: Resumen de pardmetros obtenidos

Estaciéon de cruce | 6,,,, [mm] | i[m] | V. [m3/m] | V, [%]

Cal y Canto 8,2 10,26 0,21 0,12

Plaza de Armas 15,0 15,53 0,58 0,31

Profundidad | Universidad de Chile 13,0 19,60 0,64 0,34
Irarrazaval 8,8 16,16 0,36 0,21

Plaza Egafa 8,0 9,56 0,19 0,28

Cal y Canto 10,0 8,51 0,21 0,12

Plaza de Armas 11,0 14,43 0,40 0,21

Superficie | Universidad de Chile 14,5 16,36 0,59 0,31
Irarrazaval 8,8 15,53 0,34 0,20

Plaza Egafia 11,0 7,92 0,22 0,32
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Capitulo 5

Magnitudes Fisicas de Tuneles y Suelos

En el presente capitulo se realiza una revisiéon de planos y esquemas disponibles para extraer
todas las dimensiones de los tineles y las propiedades de los suelos, necesarios para realizar los
andlisis posteriores.

Primeramente, se analizan los planos longitudinales de la linea 3 para obtener las profundidades
de ambos tineles y dreas transversales de los tineles superiores.

Posteriormente, se analizan los planos en planta para obtener los anchos de los tineles e identi-
ficar los puntos donde ambas lineas se intersecan.

A continuacién, se obtienen las dreas transversales de los tuneles de linea 3 a través de los pla-
nos y monografias disponibles.

Para el caso de los suelos, se estudian las estratigrafias de cada cruce y el informe de mecéanica
de suelos para con ello obtener todos los parametros para caracterizar los suelos (Anexos Ay B)

Finalmente, se grafican las propiedades del suelo y los tineles con respecto a los asentamientos,
para con ello evaluar la dependencia de las subsidencias en el disefio de los tineles.
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5.1. Planos Longitudinales

A continuacién, se muestran las secciones de perfil longitudinal de la linea 3 en los puntos de
cruce con las lineas existentes. En ellas se muestran las magnitudes de las profundidades en la clave
y en el fondo de ambos tineles.

ESTACION PUENTE CAL Y CANTO
PK 10+057.080

P

i

PROYECCION LINEA 2

0.533

11.544

L

20.965

092.280
1 [525.664

ol

| _Px io+gszomo | |
ELEV: 525734
9.410
33.535

Figura 5.1: Perfil estacion Cal y Canto

ESTACION PLAZA DE ARMAS
PK 10+661.740

PROYECCION LINEA &

6.510

15.002

o

ELEV: 5p3.740

ELEV: 33.700
PR_TOF6B1_740
PR TOFOBTHI0
ELEV: 523.779

W PR _TOFEA 1740

A

’9'—}’

33.927
6.356

Figura 5.2: Perfil estacion Plaza de Armas
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ESTACION UNIVERSIDAD DE CHILE
PK 11+561.957

10.510

1

16.323
57

ELEV: 521537

3
: 521.42
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1+375 6!

e
"
5.828
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1 Py

Figura 5.3: Perfil estacion Universidad de Chile

ESTACION IRARRAZAVAL
PK 15+004.665

PROYECCION LINEA 5
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)
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Figura 5.4: Perfil estacion Irarrdzaval
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ESTACION PLAZA EGARNA
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Figura 5.5: Perfil estacion Plaza Egaria

5.2. Planos en Planta

A continuacién se muestran las secciones de planos en planta de la linea 3 en los puntos de cruce
con las lineas existentes. En ellas se muestran las magnitudes de los anchos de ambos ttineles.

¢ vaNn
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Figura 5.6: Planta estacion Cal y Canto
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Figura 5.7: Planta estacion Plaza de Armas
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Figura 5.8: Planta estacion Universidad de Chile
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Figura 5.10: Planta estacion Plaza Egaiia
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5.3. Planos Transversales Tuneles Linea 3

A continuacion, se muestran las secciones transversales de los tineles estacion de la linea 3,
para las 5 estaciones de estudio.

TUNEL ESTACION
A = 171,041 M2

NIVEL RIEL

1767
il (EXTERIOR} 7L

SECCION /™ ESTACION
e T TIRICK

Figura 5.11: Seccion transversal estacion Cal y Canto

4 TUNEL ESTACION R
g A = 187,057 M2 \

1535
(EXTERIOR}

SECCION TUNEL ESTACION
B 1:7 122 ZONA TIPICA

Figura 5.12: Seccion transversal Plaza de Armas
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TUNEL ESTACION
A = 191,316 M2

LINEA ECUADOR

TUNEL ESTACION

1909

SECCION /M REFUERZO0S
Bc1:75 \-/ DE MARCHIAVANTES

Figura 5.13: Seccion transversal estacion Universidad de Chile
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TUNEL ESTACION
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Figura 5.14: Seccion transversal estacion Irarrdzaval
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TUNEL INTERESTACION
A = 67,658 M2

1915
(EXCAVACION)

SECCION _/F™\ TUNEL INTERESTACION
ESC. 1 : 100 @ TIPICA

Figura 5.15: Seccion transversal estacion Plaza Egaria

5.4. Propiedades de los Suelos

De acuerdo a las estratigrafias as-built (Anexo A) y los resultados del informe de mecénica de
suelos (Anexo B) se puede notar que 4 de los 5 casos de estudio se componen principalmente de
grava de Santiago, mientras que el quinto (Estacién Plaza Egana) se trata de un perfil con combina-

cién de deposiciones de grava de Santiago y finos de cono de deyeccion, lo que a priori provocaria
comportamientos diferentes en cuanto a las deformaciones producto de la excavacion de los tineles.

Las tablas y [5.2) muestran un resumen de los pardmetros de los suelos de grava de Santiago
y finos de cono de deyeccion.

5.5. Resumen de Parametros

La figura[5.16|corresponde a un esquema general de los perfiles en profundidad de los tineles en
el cual se indica la notacidn que se utilizard para las dimensiones de ambos tineles y de los suelos.

La tabla[5.3| muestra un resumen de las magnitudes fisicas de los tineles y los suelos para los 5
casos de estudio.

Los didmetros equivalentes para los tineles en estudio, calculados mediante la ecuacién se
muestran en la tabla[5.4

La tabla[5.5|muestra un resumen de las principales propiedades de los tineles y del suelo.
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Tabla 5.1: Propiedades Geotécnicas Gravas de Santiago (Metro. 2014. B)

Parametro Simbologia | Unidades | Profundidad [m] Valor
Peso Unitario oY kN/m? 18,5
Moédulo de 5 «Pa todo 7 20.000 +2.750 Z
Deformacion Z en metros
Moédulo de
Deformacion en Ep kPa todo Z 2E
Descarga y Recarga
Modulo de Poisson v [-] todo Z 0,30
Coeficiente de % L] 7<12 0,65
Empuje en Reposo 0 7.<12 0,45
Angulo de o
Friccion ¢ [°] todo 2 31
., 7<10 30
Cohesion c kPa 7510 55
Angulo de
Dilatancia ¥ " todo Z 0

Tabla 5.2: Propiedades Geotécnicas Finos del Norte y Cono de Deyeccion (Metro. 2014. B)

Parametro Simbologia | Unidades | Profundidad [m] Valor
Peso Unitario vy kN/m? 22.5
0,55
Médulo de 7<6,5 46.000 +2
Deformacion FE kPa Z en metros
0,55
756.5 66.000 + Z
Z en metros
Moédulo de
Deformacion en Ep kPa todo Z 2E
Descarga y Recarga
Moédulo de Poisson v [-] todo Z 0,25
Coeficiente de 6<7 <24 0.9-0,0356 (2-6)
Empuic en R Ky [-] con Z en metros
puje en Beposo 7 524 0,26
Angulo de s ] 7<65 53-45
Friccion 7 >6,5 53-45
., 7<6,5 12,5-20
Cohesion c kPa 7565 315-35
Angulo de
Dilatancia ¥ " todo Z 12
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Figura 5.16: Esquema general de la disposicion de los tiineles en zonas de cruce de lineas.

Tabla 5.3: Resumen dimensiones de los tiineles

Estacion R Area Transversal | Area Transversal
de Cruce | T [ml | Ho [ml | Hy [m] | H” [m] | Hy [ml | Hp [m] | e g ey Tiinel 2 [m?]
Cal y Canto 0,524 | 11,535 | 20,958 | 9,423 | 33,528 | 20,958 297,350 171,041
Plaza de Armas | 6,512 | 15,002 | 21,358 | 6,357 | 33,928 | 18,858 63,420 187,057
glrlllllve ersidad de | (000 | 10,510 | 16325 | 5815 | 28,525 | 15,325 144,300 191,316
Irarrdazaval 3,414 9,604 | 19,761 | 10,158 | 32,331 | 18,761 55,490 171,041
Plaza Egaia 10,679 | 19,669 | 24,971 | 5,302 | 33,601 | 18,971 81,290 67,658
Tabla 5.4: Diametros equivalentes
Estacion de Cruce | D; [m] | D, [m]

Cal y Canto 19,46 14,76

Plaza de Armas 8,99 15,43

Universidad de Chile | 13,55 15,51

Irarrazaval 8,41 14,76

Plaza Egania 10,17 9,28

Tabla 5.5: Resumen propiedades fisicas de tiineles y suelos
Estacion H; H, Hj H Hy D, D, by Peso Unitario | Angulo de ¢ v E
de cruce [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [kN/m?] Friccion [°] | [kPa] | [-] [kPa]

Cal y Canto 0,524 | 11,535 | 20,958 | 9,423 | 33,528 | 19,458 | 14,757 | 16,67 23,0 45 35 | 0,25 | 406382
Plaza de Armas 6,512 | 15,002 | 21,358 | 6,357 | 33,928 | 8,986 | 15,433 | 10,20 23,0 45 35 0,25 | 409656
Universidad de Chile | 0,890 | 10,510 | 16,325 | 5,815 | 28,525 | 13,555 | 15,513 | 19,75 23,0 45 35 |05 | 365128
Trarrazaval 3414 | 9,604 | 19,761 | 10,158 | 32,331 | 8,405 | 14,757 | 16,45 23.0 45 35 | 025 | 396464
Plaza Egana 10,679 | 19,669 | 24,971 | 5,302 | 33,601 | 10,174 | 9,281 | 11,10 85 31 50 | 0,30 | 422860
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5.6. Correlacion de Parametros

A modo de evaluar las posibles dependencias de los asentamientos méximos de los tineles con
respecto a las propiedades fisicas de ellos, se grafican estas subsidencias en funcién de magnitudes
combinadas.

La figura muestra la dependencia del pardmetro i con respecto a la profundidad del tinel
para los casos de grava de Santiago, normalizando por los didmetros equivalentes de cada uno.
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Figura 5.17: Pardmetro i respecto a la profundidad del tiinel

La regresion lineal del grafico de la figura [5.17 muestra una correlacién baja, lo que indicaria
que no existe una relacion directa entre el parametro i y la profundidad del tinel. Peck (1969) y
autores posteriores postularon la dependencia entre estos pardmetros discriminando segin los tipos
de suelo, tal como se hace en este grafico, donde solo se consideran los cruces con suelo de gravas
de Santiago. Asi, la baja correlacién podria deberse a diferencias en los métodos constructivos de
las lineas existentes, donde las estaciones Cal y Canto y Universidad de Chile se excavan a tajo
abierto, mientras que para la linea 5 (estaciones Plaza de Armas e Irarrdzaval) se utiliz6 el método
NATM. Lo anterior provoca que el reacomodamiento de las particulas y los esfuerzos generados
sean distintos para ambos casos, lo que podria generar una diferencia en la ocurrencia de movi-
mientos verticales y horizontales por efecto de la nueva excavacion.

Sin embargo, se puede evaluar la misma dependencia trabajando con la profundidad de niveles
terciarios (figura[5.18)), tal como se lleva a cabo en el modelo de Madrid (Oteo et al, 1999).
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En el caso de la figura[5.18]se obtiene un coeficiente de correlaciéon mucho mayor al de la figura
por lo que la curva obtenida podria llegar utilizarse para estimar el pardmetro i en gravas de
Santiago. Sin embargo, para ello es necesario calibrar la curva con mayor informacion.

! ! ! : [Hp/D2]=-089[1/D;]+193
e b . o et R et e e R* = 0,84 -

Espesor nivel plioceno / Diametros tunel inferior, [Hp / D3 ]
(]

s Estacionde Cruce | = e L Unerelisdacine: |0
' - - -Lineal (Estacién de Cruce)
0.8
05 07 08 0,9 1 11 1.2 13

Ancho de Asentamiento / Profundidad Tunel Inferior, [ i/ D5 |

Figura 5.18: Pardmetro i respecto a la profundidad de suelos rigidos

Por otro lado, la ﬁgura@] muestra la correlacion entre asentamiento maximo, ancho de asen-
tamiento, didmetro de tinel superior y ancho de tunel inferior.
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Figura 5.20: Grdfico i/bs vS. §pmas/D1

El grifico de la figura [5.19 muestra una relacién entre los asentamientos maximos en la linea
existente en funcién de las dimensiones de los tineles y el pardmetro i. Con este grafico es posible
despejar asentamientos maximos para gravas de Santiago mediante las siguientes relaciones:

Hp—1,93- D,
0,69

1=

(5.1)

Hp—1,93- D,
0,69 - by

Symaz(T) = —1,36.D; ( +0,28D,) (5.2)
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Capitulo 6

Aplicacion de la Teoria de Deformaciones

En este capitulo se analiza la aplicabilidad del Nuevo Modelo de Madrid en los suelos de San-
tiago y la construccion de la linea 3 del Metro.

Primeramente, se obtienen los valores de espesor de los niveles terciarios sobre la clave (Hp)
para los 5 casos de andlisis. Para ello se utilizaran los perfiles estratigraficos as-built preparados por
el Consorcio AWPA, junto con los planos de perfiles longitudinales y transversales.

Finalmente, se grafican los volimenes obtenidos anteriormente en funcion del recubrimiento
terciario relativo para obtener la ley de variacion que los rige. Asi, se compara con las leyes de va-
riacion provenientes del Nuevo Modelo de Madrid, para con ello evaluar la aplicacién del modelo
en los suelos estudiados.
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6.1. Obtencion de alturas de niveles pliocénicos

A continuacién, se muestran porciones de los perfiles estratigraficos de las 5 zonas a analizar,
en las cuales se indica el nivel de la clave del tinel inferior.
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Figura 6.1: Nivel de la clave del tiinel inferior, estacion Cal y Canto
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Figura 6.2: Nivel de la clave del tinel inferior, estacion Plaza de Armas
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Figura 6.3: Nivel de la clave del tiinel inferior, estacion Universidad de Chile
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Figura 6.4: Nivel de la clave del tiinel inferior, estacion Irarrdzaval
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Figura 6.5: Nivel de la clave del tiinel inferior, estacion Plaza Egaria

La tabla [6.1] muestra un resumen con los valores de espesor de los niveles terciarios sobre la
clave (Hp). Ademas, se muestra la cobertura relativa y el porcentaje de volumen de asientos para

cada caso.

Tabla 6.1: Espesores de niveles pliocenos sobre la clave del tiinel Linea 3

Interseccion Hp [m] | D[m] | Hp/D | V, [ %]
Cal y Canto 20,9 14,8 1,42 0,12
Plaza de Armas 18,8 15,4 1,22 0,32
Universidad de Chile 15,3 15,5 0,99 0,34
Irarrazaval 18,7 14,8 1,27 0,21
Plaza Egafia 18,9 9,3 2,04 0,30

6.2. Analisis de registros en profundidad

6.2.1.

Relacionando el recubrimiento relativo superior versus el volumen de asientos porcentual para
los registros en profundidad se obtiene el grafico de la figura[6.6] En ella, se realiza un ajuste loga-
ritmico de los casos de estudio sin considerar el cruce de estacion Plaza Egafia debido a su notorio

Volumenes de asientos

comportamiento diferente.
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Figura 6.6: Variacion de volumen de asientos (en profundidad) en funcion de Hp/D2

Posteriormente, se grafica el ajuste logaritmico obtenido en la figura [6.6] y se contrasta con la
ley propuesta por Diez (2010).
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Figura 6.7: Ley de asientos obtenida (en profundidad) en funcion de Hp/Do, contrastada con ley propuesta
por Diez (2010)

Comparando el ajuste con el criterio de recubrimiento total Ht <2 (figura[2.1)) se obtiene el gra-
fico de la figura[6.8]
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Figura 6.8: Ley de asientos obtenida (en profundidad) en funcion de Hp/D», contrastada con criterio de
recubrimiento total, Diez (2010)

A modo de evaluar cudl de los dos criterios se asemeja mas al ajuste logaritmico realizado con
los voldmenes calculados, se calcula el ECM, el cual se muestra en la tabla[6.2]

Tabla 6.2: Cdlculo de ECM entre la curva de ajuste (caso en profundidad) y las leyes de asiento propuestas
por Diez (2010)

Ley Unica | Criterio Ht <2
ECM 0,251 0,246

Al gréfico de la figura[6.7]se le aplican las envolventes mdximas y minimas propuestas por Diez
(2010) para evaluar su aplicacién a los casos de estudio figura[6.6]

La tabla [6.3| muestra los valores de volumen de asientos reales y obtenidos mediante ajustes y
leyes del Nuevo Modelo de Madrid.

Tabla 6.3: Volumen de asientos (en profundidad) reales y obtenidos mediante ajustes

V, [ %]
Estacion de cruce Real | Ajuste | Muestra Ht <2 | Ley tinica
Cal y Canto 0,123 | 0,200 0,194 0,193
Plaza de Armas 0,312 | 0,213 0,259 0,257
Universidad de Chile | 0,338 | 0,350 0,350 0,348
Irarrazaval 0,208 | 0,230 0,242 0,240
Plaza Egana 0,283 | 0,019 0,037 0,036
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Figura 6.9: Ley de asientos (en profundidad) y envolventes propuestas por Diez (2010)
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Si bien la correlacién de la curva de la figura [6.6] es relativamente baja, es mucho mayor a la
obtenida por Diez (2010) para todos los criterios que evalud. Sin embargo, es necesario indicar que
los tamafios muestrales de ese trabajo son inmensamente mayores a los utilizados en éste, debido a
que se trabaja solo con registros de los puntos de estaciones de combinacion.

6.2.2. Relacion asentamientos en profundidad y superficie

La informacion disponible sobre asentamientos en superficie y en profundidad permite verificar
si la deduccién de uno en funcién de otro (Oteo, 2003) es correcta. Para ello se cuenta con los
volimenes de asientos calculados para ambos casos, con lo cual se puede verificar si la hipdtesis
inicial (figura[2.11)) es correcta.

La tabla [6.4] muestra el coeficiente corrector calculado para los 5 casos de estudio.

Tabla 6.4: Volumen de asientos reales y obtenidos mediante ajustes

Estacion de cruce | V; [ %] (profundidad) | V, [ %] (superficie) | Coef. Corrector
Cal y Canto 0,12 0,12 0,99
Plaza de Armas 0,31 0,21 1,47
Universidad de Chile 0,34 0,31 1,07
Irarrazaval 0,21 0,20 1,04
Plaza Egafia 0,28 0,32 0,88

La informacién de la tabla anterior muestra que solo en 2 de los 5 casos se cumpliria la deduc-
cién de Oteo (2003) sobre asentamientos en profundidad respecto a los superficiales, ya que no se
cumple la hipétesis de similitud de volimenes de asientos (figura [2.11)) bajo coeficiente corrector
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entre 0,8 y 1,0. Lo anterior se puede notar al observar que los asentamientos en superficie son ma-

yores que los en superficie en la mayoria de los casos estudiados, en contraposicion a lo que dice
la teoria.

6.3. Analisis de registros en superficie

6.3.1. Volumenes de asientos

Graficando el recubrimiento relativo superior versus el volumen de asientos porcentual para los
registros en superficie se obtiene lo siguiente:
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Figura 6.10: Variacion de volumen de asientos (en superficie) en funcién de Hp/Do

Posteriormente, se realiza un ajuste logaritmico de los casos de estudio sin considerar el cruce
de estacion Plaza Egafia debido a su notorio comportamiento diferente. Asi, se grafica el ajuste
obtenido en comparacion con la ley propuesta por Diez (2010).

Comparando el ajuste con el criterio de recubrimiento total Ht <2 (figura [2.1)) se obtiene el
grafico de la figura[6.12]
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Figura 6.11: Ley de asientos obtenida (en superficie) en funcion de Hp/D», contrastada con ley propuesta
por Diez (2010)
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Figura 6.12: Ley de asientos obtenida (en superficie) en funcion de Hp/Ds, contrastada con criterio de
recubrimiento total, Diez (2010)

A modo de evaluar cudl de los dos criterios se asemeja mas al ajuste logaritmico realizado con
los volimenes calculados, se calcula el ECM, el cual se muestra en la tabla[6.5]

Al gréfico de la figura[6.11] se aplican las envolventes maximas y minimas propuestas por Diez
(2010) para evaluar su aplicacién a los casos de estudio figura[6.10}
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Tabla 6.5: Cdlculo de ECM entre la curva de ajuste (caso en profundidad) y las leyes de asiento propuestas
por Diez (2010)

Ley Unica | Criterio Ht <2
ECM 0,071 0,068
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Figura 6.13: Ley de asientos (en superficie) y envolventes propuestas por Diez (2010)

La tabla [6.6] muestra los valores de volumen de asientos reales y obtenidos mediante ajustes y
leyes del Nuevo Modelo de Madrid.

Tabla 6.6: Volumen de asientos (en superficie) reales y obtenidos mediante ajustes

Vs [%]
Estacion de cruce Real | Ajuste | Muestra Ht <2 | Ley tnica
Cal y Canto 0,125 | 0,133 0,194 0,193
Plaza de Armas 0,213 | 0,210 0,259 0,257
Universidad de Chile | 0,315 | 0,319 0,350 0,348
Irarrazaval 0,200 | 0,190 0,242 0,240
Plaza Egaia 0,323 | -0,053 0,037 0,036

La curva del grafico de la figura[6.10] muestra una correlacién de casi 1, lo cual nos dice que los
volumenes de asientos calculados mediante los asentamientos en superficie se rigen bajo la misma
ley de asientos, la cual probablemente sea igual para todo el Tramo C (Anexo B) de la linea 3.
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Capitulo 7

Comentarios y Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones finales del trabajo de investigacion desarrollado,
considerando los diversos aspectos analizados.

Primeramente, se comentan los resultados obtenidos de los perfiles de asentamiento y la aplica-
cion de la teoria de Peck (1969), junto con el andlisis de las estimaciones de asentamiento entrega-

das por el consorcio AWPA.

Posteriormente, se analiza la dependencia de los asentamientos frente a cambios en las dimen-
siones de los tuneles y sus profundidades. Para esto se estudian los gréficos obtenidos en el capitulo
3.

Luego, se analiza la aplicabilidad del Nuevo Modelo de Madrid (2010) sobre los suelos de San-
tiago y los métodos constructivos utilizados mediante la obtencién de resultados del capitulo 6.

Finalmente, se presentan recomendaciones y limitaciones para futuras lineas de investigacion.
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7.1. Comentarios y Conclusiones

7.1.1. Perfiles de asentamiento

La construccion de los perfiles de asentamiento se llevo a cabo bajo la teoria de Peck (1969)
con la distribucién de campana de Gauss invertida, debido a que ha tenido los mejores resultados al
representar de buena manera los perfiles transversales utilizando mediciones en superficie (Maras-
Dragocevic, 2012). Esta técnica ha sido aceptada ampliamente como un buen método empirico.

Graficando los registros de asentamiento tomados en superficie y en profundidad mediante los
métodos indicados en el Capitulo 3, se pudo verificar que el perfil de asentamientos efectivamente
se aproxima de buena manera mediante el método de Peck (1969). De acuerdo a esto, se puede
concluir que los asentamientos medidos en terreno forman una cubeta de Atterwell que se repre-
senta transversal y longitudinalmente mediante perfiles de asentamiento con forma de campana da
Gauss invertida, la cual queda bien representada mediante la relacion de Peck (1969).

Por otro lado, queda demostrado que la obtencion del parametro i mediante la minimizacion del
ECM funciona de buena manera para la curva de la ecuacion ya que con esto se establece una
curva lo mas cercana posible a los puntos medidos en terreno. Lo anterior sugiere que la obtencién
del pardmetro i mediante el método de minimizacién del ECM es eficiente debido a la simplicidad
de su aplicacion.

Las precisiones de las estimaciones de los asentamientos médximos entregadas por el Consorcio
AWPA fueron conservadoras debido a la incertidumbre de los comportamientos de los suelos y
materiales de construccion. Asi, los valores de asentamiento medido fueron siempre menores a los
estimados (nunca alcanzando los umbrales de alarma) y los rangos funcionaron de buena manera,
aunque estos en algunos casos son grandes. Lo anterior se puede deber a que los limites superiores
fueron obtenidos mediante métodos de pérdida de volumen (Dr. Sauer and Partners, 2012), para los
cuales se utilizaron valores de volumen de asientos esperados elevados, probablemente por la poca
experiencia en el trabajo con gravas de Santiago y la poca informacién disponible en este ambito.
Esto se suma a las razones discutidas en el Capitulo 4: Incertidumbre de los pardmetros del suelo,
métodos constructivos y materiales.

7.1.2. Influencia de las dimensiones

En general, es comun trabajar con didmetros equivalentes en vez de dreas transversales de los
tineles. Lo anterior se hace para evitar las complicaciones que implicaria el trabajar con la forma
real del tinel y sus cambios de seccion a lo largo de la linea de Metro, por lo que se simplifica
esta condicidn al idealizar el tinel como una circunferencia. Sin embargo, en el grafico de la figura
se trabaja con los anchos reales de los tuneles, los cuales son mayores de mayor magnitud
con respecto a los didmetros equivalentes. Esto se justifica por la presuncién de que el ancho del
tinel deberia ser directamente influyente sobre la generacion de mayores o menores anchos de
asentamiento, lo cual se ve reflejado en la baja correlacion que se obtiene al graficar los mismos
pardmetros, pero cambiando ancho de tdnel por didmetro equivalente (figura[5.20)
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En el grafico de la figura[5.19] se incluyen los cinco cruces en estudio, sin discriminar el suelo
en el que fueron excavados. Esto se hizo debido a que se busca una ley para representar los asen-
tamientos de toda la linea, y que ademds pueda ser ajustada a futuro en la construccién de futuras
lineas de Metro. Asi, la curva obtenida muestra una muy buena correlacion de los datos, lo que
indica que se encontré una forma de relacionar todos los pardmetros sin depender directamente del
tipo de suelo.

Por otro lado, el grifico de la figura [5.18] muestra la dependencia del pardmetro i con la pro-
fundidad. Como se dijo anteriormente, Peck (1969) y otros autores obtuvieron relaciones entre las
profundidades de los tineles y los pardmetros i para diferentes tipos de suelo. Asi, se obtuvo una
relacion para las gravas de Santiago. En conclusidn, utilizando esta grafica se pueden predecir los
anchos de asentamiento que se producirdn al excavar un tinel bajo otro existente, aunque es impor-
tante mencionar que esta curva debe ajustarse con mayor cantidad de datos.

Es importante recalcar que todas estas curvas son obtenidas con un tamafio muestral pequefio,
por lo tanto, es importante alimentar y calibrar estos resultados con informacién de las futuras li-
neas de Metro.

7.1.3. Verificacion del Nuevo Modelo de Madrid

En el capitulo 6 se trabajé en pos de verificar la aplicabilidad del Nuevo Modelo de Madrid
(Diez, 2010) bajo las condiciones del escenario de Metro de Santiago: Construccién con Nuevo
Método Austriaco y gravas de Santiago.

Los graficos de las figuras[6.7]y [6.I I muestran un buen comportamiento de los datos en compa-
racion con la ley tnica propuesta por Diez (2010), considerando que los cuatro casos de grava de
Santiago caen en el tramo central del grafico, es decir, con recubrimiento terciario relativo entre 1
y 1,5 (figura[2.13). En conclusién, se podria adoptar la ley tinica de Diez (2010) en las gravas de
Santiago, lo cual puede llevar a estimaciones rdpidas de asentamiento por volumen de asientos al
obtener un pardmetro i con el método descrito en la subseccion anterior.

En los grificos de las figuras [6.6] a la no se considero el caso de Plaza Egafa por quedar
fuera de cualquier ley y envolvente. Esto ocurre en el estudio de Diez (2010) en un 35 % de los
casos estudiados, donde un 4 % qued¢d por sobre la envolvente maxima y un 31 % bajo la minima.
Por lo tanto, la ley tnica se comporta de manera similar para los suelos de Santiago, donde se tu-
vo un 20 % de casos fuera de la envolvente, a pesar de que se cuenta con mucha menos cantidad
de informacién. Asi, se confirma que la ley de Diez (2010) es aplicable sobre los suelos de Santiago.

El gréfico de la figura[6.10] muestra una correlacién particularmente buena en comparacién con
la figura [6.6] Esto se puede deber a que las mediciones en superficie miden el asentamiento real
del suelo sobre la clave del tinel superior, mientras que las mediciones en profundidad se llevaron
a cabo dentro del tinel, sobre la losa. Asi, estas ultimas mediciones registran el asentamiento del
tunel, el cual no necesariamente serd el mismo del suelo. En conclusién, se confirma que la rigi-
dez del tinel provoca que éste no se deforme solidariamente con el suelo, por lo que para obtener
datos reales del asentamiento del suelo en profundidad se deben generar otro tipo de inspecciones,
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las cuales no son consideradas en este tipo de proyectos debido a el costo econdmico que conllevan.

Analizando la deduccién de asentamientos en profundidad en funcién de los superficiales gene-
rada por Oteo (2003), se puede observar que la hipdtesis no se cumple para los casos estudiados
(tabla[6.4). Ademads, en la tabla[t.9|se puede notar que en todos los casos (salvo Plaza de Armas) los
asentamientos en superficie son mayores (o iguales) a los en profundidad, contrario a lo que dice la
hipétesis. Lo anterior confirma el hecho de que los asentamientos medidos dentro del tinel no son
necesariamente iguales a los del suelo. Sumado a esto, ITA (2006) menciona que, en general, para
los casos en que H/D <2,5 (como los 5 casos que se estudian) los asentamientos en superficie son
similares a los en profundidad, lo cual se cumple para 4 de los 5 cruces.

Por otro lado, los graficos de las figuras[6.9]y muestran que los voliimenes de asientos caen

dentro de la envolvente con holgura, por lo que se estd en condiciones de bajar nuevamente el valor
de ella de 20 a £10 (figura[7.1).
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Figura 7.1: Propuesta de disminucion de envolvente mdxima y minima en el tramo central

Esta disminucion de la envolvente puede es util a la hora de definir rangos de estimacion de
asentamientos de manera sencilla, lo cual es muy ttil como primer input en la fase de predisefio de
un tinel de Metro.

7.2. Recomendaciones para futuras lineas investigativas

A continuacioén, se presenta una serie de recomendaciones, indicaciones y limitaciones para fu-
turas lineas de investigacion en base al presente trabajo:

e Primeramente, seria interesante aplicar el modelo en las futuras y mds préximas lineas de
Metro a disefiar para estimar asentamientos maximos en puntos de cruce de lineas. De esta
forma, se pueden contrastar los resultados obtenidos con las estimaciones convencionales y
evaluar la concordancia entre ellos. Finalmente, se puede llevar a cabo el mismo ejercicio de
evaluar los asentamientos reales de los tineles, para con ello obtener una curva que estime el
ancho de asentamiento para suelos finos y de transicién de Santiago y calibrar la curva para
gravas de Santiago.

e Si el modelo resulta tener resultados con cierta precision sobre las nuevas lineas, serd nece-
sario calibrar herramientas como los graficos para estimacién de pardmetro i (figura [5.18))

y el volumen de asientos (figuras [6.6] y [6.10), ya que la informacién con la que se cuenta
actualmente es minima.

e Alimentar el grifico de la figura [5.19] con nuevos registros de asentamientos es importante
para verificar la validez de este resultado, ya que contar con ese grafico seria una herramienta
poderosa para la estimacion rdpida de asentamiento de lineas existentes por su posible apli-
cacion sobre cualquier suelo.
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e Se debe verificar si la disminucion de la envolvente mostrada en el gréfico de la figura
se comporta bien bajo nuevos registros de volumen de asientos. Ademads, seria util realizar el
mismo ejercicio sobre los otros tramos del gréfico.

e El trabajo realizado se trat siempre para casos de combinacion de dos lineas de Metro (cons-
truccion de un tinel bajo otro existente). Sin embargo, seria ttil evaluar la aplicacion de los
resultados obtenidos para casos de combinacion de 3 lineas (construccion de tinel bajo dos
tuneles existentes), lo cual ya se espera que ocurra en las proximas lineas a construir.
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Capitulo 8

Anexos

8.1. Anexo A: Perfiles Estratigraficos
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8.2. Anexo B: Informe de Mecanica de Suelos

El estudio de mecanica de suelos fue realizado por la empresa PETRUS, basado en exploracio-
nes con calicatas, ensayos en terreno y laboratorio y la experiencia de proyectos similares anterio-
res. Con este informe y con la revision de antecedentes geotécnicos disponibles para ese entonces,

el consorcio AWPA genera la validacion y entrega las recomendaciones para el disefio de la linea
3.

8.2.1. Sectorizacion del trazado

Para empezar, se genera una sectorizacion que divide el trazado de la linea 3 en los siguientes
tramos:

e Tramo 1: Desde interseccion de avenidas Vicente Pérez Rosales y Larrain (Comuna de La
Reina), hasta el cruce de avenidas San Diego y Santa Isabel (Comuna de Santiago).

e Tramo 2: Desde el cruce de avenidas San Diego y Santa Isabel (Comuna de Santiago), hasta
el cruce de avenidas Independencia y Dorsal (Comuna de Conchali).

e Tramo 3: Desde el cruce de avenidas Independencia y Dorsal (Comuna de Conchali), hasta
el cruce de avenidas Américo Vespucio con Independencia (Comuna de Huechuraba).

Posteriormente, el consorcio propone una zonificacién del trazado, definiendo tramos segun la
estratigrafia caracteristica presente en cada uno de ellos:

e Tramo A, Finos del Noroeste: Desde Cola de Maniobras hasta estaciéon Cardenal Caro.

e Tramo B, Transicion Finos del Noroeste a Gravas del Rio Mapocho: Desde estacion
Cardenal Caro a estacion Plaza Chacabuco.

e Tramo C, Gravas del Rio Mapocho: Desde estacion Plaza Chacabuco a estacion Diagonal
Oriente.

e Tramo D, Gravas del Rio Mapocho y Finos de Cono de Deyeccion: Desde estacion Dia-
gonal Oriente hasta Cola de Maniobras de estacion Larrain.

8.2.2. Parametros Geotécnicos

Se proponen los siguientes pardmetros geotécnicos para los tipos de suelo expuestos anterior-
mente.
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Tabla 8.1: Propiedades Geotécnicas Gravas de Santiago

Parametro Simbologia | Unidades | Profundidad [m] Valor
Peso Unitario oY kN/m? 18,5
Moédulo de 5 «Pa todo 7 20.000 +2.750 Z
Deformacion Z en metros
Moédulo de
Deformacion en Ep kPa todo Z 2E
Descarga y Recarga
Modulo de Poisson v [-] todo Z 0,30
Coeficiente de % L] 7<12 0,65
Empuje en Reposo 0 7.<12 0,45
Angulo de o
Friccion ¢ [°] todo 2 31
., 7<10 30
Cohesion c kPa 7510 55
Angulo de
Dilatancia ¥ " todo Z 0

Tabla 8.2: Propiedades Geotécnicas Finos del Norte y Cono de Deyeccion

Parametro Simbologia | Unidades | Profundidad [m] Valor
Peso Unitario vy kN/m? 22.5
0,55
Médulo de 7<6,5 46.000 +2
Deformacion FE kPa Z en metros
0,55
756.5 66.000 + Z
Z en metros
Moédulo de
Deformacion en Ep kPa todo Z 2E
Descarga y Recarga
Moédulo de Poisson v [-] todo Z 0,25
Coeficiente de 6<7 <24 0.9-0,0356 (2-6)
Empuic en R Ky [-] con Z en metros
puje en Beposo 7 524 0,26
Angulo de s ] 7<65 53-45
Friccion 7 >6,5 53-45
., 7<6,5 12,5-20
Cohesion c kPa 7565 315-35
Angulo de
Dilatancia ¥ " todo Z 12
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8.2.3.

Ubicacion de Calicatas

Tabla 8.3: Ubicacion de Calicatas

Calicata Coordenada | Coordenada | Profundidad | Profundidad Nivel
Este Norte [m] Freatico [m]
Cl 356,665 6.297.652 20,0 19,8
C2.1 356,011 6.298.010 20,0 (6,60)1 -
C3 355,797 6.297.932 20,0 -
C4-E17 355,364 6.297.910 30,0 -
C5-El15 353,204 6.297.533 30,0 (18,35) -
Co6-E14 351,881 6.297.448 30,0 -
C7-E13 351,04 6.297.563 35,0 (18,0) 17,7
C8-E12 350,205 6.297.626 26,0 (23,0) 22,6
C9-El1 348,895 6.297.520 30,0 -
C10-E10 347,574 6.297.143 26,0 22,10
Cl1 346,754 6.297.800 26,0 -
C12-E9 346,717 6.298.429 30,0 28,9
C13-E7 346,518 6.299.932 30,0 -
Cl4 346,384 6.300.369 21,0 21,0
Cl15 346,28 6.300.838 22,0 -
C16-E6 346,15 6.301.539 22,0 -
C17 346,024 6.301.877 22,0 -
C18 345918 6.302.243 22,0 -
C19-E5 345,736 6.302.775 24,52 -(+)
C20 345,538 6.303.040 20,0 -
C21 345,081 6.303.577 22,0 -
C22-E4 344,602 6.303.812 25,0 -
C23 344,55 6.304.133 20,0 -
C24 344,357 6.304.552 20,0 -
C25-E3 344,018 6.305.028 25,0 -
C26 343,772 6.305.390 20,0 -
C27 343,537 6.305.858 20,0 -
C28-E2 343,328 6.306.417 25,0 -
C29 343,113 6.306.667 20,0 -
C30 343,012 6.307.466 20,2 -
C31 343,261 6.307.529 20,0 -
C32 342917 6.307.435 20,1 -
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8.2.4. Descripcion de las estratigrafias
Tramo 1
Sector: Santa Rosa - Chile Espafa

De acuerdo a las prospecciones efectuadas en este sector, calicatas de C11 a C6-E14, se obser-
van los siguientes horizontes estratigraficos:

e Horizonte H-1: de 0,0 m a 0,6 m - 2,0 m: Relleno compuesto por arcillas limosas agravas
arcillosas, color marrén, humedad media, consistencia media en el caso de las arcillas y
compacidad media en caso de gravas.

e Horizonte H-2: de 0,6 m - 2,0 m a 4.1 m - 7.3 m: Gravas arenosas (2da depositacion), color
gris a marrén, humedad baja a media, compacidad media a alta aumentado en profundidad.
Las particulas de gravas de cantos presentan redondeados a sub-redondeados de tamafio ma-
ximo entre 9” a 16”. Se observan estratificaciones aisladas de arcillas de espesor menor.

e Horizonte H-3: de 4,1 m - 7,3 m a 26,0 m - 35,0 m: Gravas arenosas arcillosas (1ra de-
positacion) color gris a marrén, humedad media a alta, compacidad muy alta. Las particulas
de gravas son de cantos redondeados a sub-redondeados de tamafio méaximo sobre 15”. Se
observan estratificaciones aisladas de arcillas de espesor menor.

Sector Chile Espaiia - Plaza Egana

Las prospecciones efectuadas en este sector, calicatas de C6 - E14 a C5 - E15, ademas de pros-
pecciones previamente realizadas para otros proyectos de PETRUS, se observan los siguientes ho-
rizontes estratigraficos:

e Horizonte H-1: de 0,0 m a 1,9 m - 3,1 m: Relleno compuesto por limos arenosos y arcillas
limosas, color marrén, humedad media, consistencia media a alta, los finos presentes son de
plasticidad media a alta.

e Horizonte H-2: de 1,9 m - 3,1 m a 5.8 m - 7.3 m: Gravas arenosas (2da depositacion), color
gris a marrén, humedad media a baja, compacidad media a alta aumentado en profundidad.
Las particulas de gravas presentan cantos redondeados a sub-redondeados de tamafio maximo
entre 77 a 9”.

e Horizonte H-3: de 5.80 m - 7.30 m a 16,30 m - 17,90 m: Gravas areno-arcillosas (1ra
depositacion) de color gris, humedad baja a media, compacidad alta. Las particulas de gravas
presentan de cantos redondeados a sub-redondeados de tamafio maximo sobre 8.

e Horizonte H-4: de 16,3 m - 17,9 m a 21.4 m - 22,5 m (aprox.): Arcillas limosas a limos
arenosos, de color café a marrén, humedad media a alta, consistencia alta, los finos presentes
poseen plasticidad baja a media. En la calicata C5 - E15 se tiene estratificacion de gravas
limosas de 0,5 m de espesor (aprox.) a los 19.0 m de profundidad.

e Horizonte H-5: de 21.4 m - 22,5 m (aprox.) a 30.0 m: Grava arenosa arcillosa (1ra deposita-
cién) de color marrén grisaceo, humedad media, compacidad muy alta. Las gravas presentes
son de cantos redondeados a sub-redondeados de tamafio méximo sobre 16”. En calicata C6
- E14 se tiene una estratificacion de grava arenosa similar a la 2da depositacion de 1,20 m de
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espesor a los 21,40 m de profundidad.

En la zona de la Plaza Egafia se cuenta con antecedentes de prospecciones anteriores consis-
tentes en un sondaje de 30 m para la estacion Plaza Egafia de Linea 4 y una calicata de 35 m de
profundidad para el Mall Plaza Egana. De estas prospecciones solo se cuenta con un perfil estrati-
grafico donde se sefiala la estratigrafia.

Con la informacion disponible, se tienen los siguientes horizontes estratigraficos para la Plaza
Egafia.

e Horizonte H-1: de 0,0 m a 6,0 m: Limos arenosos, color marron, humedad media, consis-
tencia media a alta.

e Horizonte H-2: de 6,0 m a 9,70 m - 11,0 m: Gravas arenosas (2da depositacion), color gris
a marron, humedad media a baja, compacidad alta. Las particulas de gravas presentan cantos
redondeados a sub-redondeados de tamafio maximo de 7.

e Horizonte H-3: de 9,70 m - 11,0 m a 22,0 m - 24,0 m: Limos arenosos, color marrén,
humedad media, consistencia alta. En el sondaje, se cuenta con ensayos SPT con valores
de Indice de penetracién de 25 y 50 golpes/pie. En la calicata se observan intercalaciones
de gravas arenosas a los 14,5 m, 16,5 m y 19,5 m de espesor variable. También, existe la
presencia de una estratificacion de arenas limosas (Pumacita) de 0,5 m de espesor a los 19,0
m.

e Horizonte H-4: de 22,0 m - 24,0 m a 30,0 m - 35,0 m: Gravas areno - arcillosas (1ra depo-
sitacion) de color marrén grisdceo, humedad media, compacidad muy alta. Las particulas de
gravas presentan cantos redondeados a sub-redondeados de tamafio maximo en torno a 12”.

Sector Plaza Egaiia - Tobalaba

De acuerdo a las prospecciones efectuadas en este sector, calicatas de C4 - E17 a C1, ademads
de prospecciones previamente realizadas por PETRUS para otras obras (Ref. 1), se observan los
siguientes horizontes estratigraficos:

e Horizonte H-1: de 0,0 m a 3,7 m - 6,3 m: Limos arenosos de color café, humedad baja a me-
dia, consistencia media a alta, plasticidad baja a media. En calicata C3 se observa presencia
de gravas aisladas de tamafilo maximo hasta 2”.

e Horizonte H-2: de 3,7 m - 6,3 m a 8,6 m - 10,4 m: Gravas arenosas con bolsones areno-
limosos, color gris café, humedad baja a media, compacidad alta a muy alta. Las particulas
de gravas presentan cantos sub-redondeados a sub-angulares de tamafio maximo de 4”.

e Horizonte H-3: de 8,6 m - 10,4 m a 14,3 m - 17,3 m: Limos arenosos de color café claro
a oscuro, humedad media a alta, consistencia muy alta, plasticidad baja a media. Se observa
la presencia estratificaciones de gravas de cantos subredondeados a sub-angulares de tamafio
maximo 2”.

e Horizonte H-4: de 14,3 m - 17,3 m a 20,0 m - 23,3 m: Gravas arenosas con presencia de
bolones aislados, color gris a gris café, humedad media, compacidad muy alta. Las particulas
de gravas presentan cantos subredondeados a sub- angulares de hasta 6”. Se observan algunas
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intercalaciones de limo arenoso de color café, humedad media, plasticidad baja a media,
consistencia muy alta.

e Horizonte H-5: de 20,0 m - 23,3 m a 30,0 m: Limos arenosos con intercalaciones de gra-
villas, color café, humedad media a lata, consistencia muy alta. Las particulas de gravas
presentan son de cantos sub-redondeados a sub-angulares de hasta 1/4”. Se debe destacar
que en esta zona se tienen importantes incrementos de la pendiente natural del terreno, que
incide en la irregularidad de las intercalaciones y endentados presentes en esta zona.

Se debe destacar que en esta zona se tienen importantes incrementos de la pendiente natural del
terreno, que incide en la irregularidad de las intercalaciones y endentados presentes en esta zona.

Tramo 2
Sector: Santa Isabel - Hipodromo Chile

Las prospecciones efectuadas en este sector, calicatas de C11 a C19 - ES, se observan los si-
guientes horizontes estratigraficos:

e Horizonte H-1: de 0,0 m a 0,5 m - 5,0 m: Rellenos heterogéneos compuesto por gravas are-
nosas a limos a limos arcillosos, con trozos de ladrillos y presencia de escombros, humedad
y compacidad variable a lo largo del trazado.

e Horizonte H-2: de 0,5 m - 5,0 m a 3,5 m - 7,0 m: Gravas gruesa a fina arenosa (2da depo-
sitacion) con presencia de bolones dispersos, color gris café a gris oscuro, humedad media a
alta, compacidad muy alta. Los bolones presentan cantos redondeados a sub-redondeados de
hasta 5”.

e Horizonte H-3: de 3,5 m - 7,0 m a 21,0 m a 30,0 m: Gravas areno - arcillosas (Primera
depositacion) de color gris café, humedad media a alta, compacidad muy alta, con buena
trabazon entre particulas. Las gravas presentan cantos redondeados a sub-redondeados de
tamafio maximo de hasta 8”.

Sector: Hipodromo Chile - Dorsal

Este sector se caracteriza por el comienzo de la transicion entre los suelos gravosos de las de-
positaciones del Mapocho (Primera y Segunda) y los finos del Noroeste de Santiago. Se observan
entre estas depositaciones intercalaciones de limos a limos arenosos con gravas arenosas.

Las prospecciones efectuadas en este sector, calicatas de C19 -ES a C23, permiten distinguir los
siguientes horizontes estratigraficos:

e Horizonte H-1: de 0,0 m a 0,6 m - 2,9 m: Relleno compuesto por limos arenosos con
presencias de gravas dispersas, con trozos de ladrillos y escombros, color café a gris café,
consistencia variable a lo largo del trazado.

e Horizonte H-2: de 0,6 m - 2,9 m a 1,1 m - 4,0 m: Limos arcillosos con baja presencia de
arenas, color café, humedad media a alta, consistencia media a alta, plasticidad baja a media.
Este horizonte se observa esporadicamente a lo largo del trazado.

e Horizonte H-3: de 1,1 m - 4,0 m a 5.5 m - 19.2 m: Gravas areno - limosas, de color gris
a gris café, compacidad variable a lo largo del horizonte y el trazo siendo media a alta en
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profundidad hacia la zona del Hipédromo Chile y baja media hacia Dorsal, trabazén variable
de igual forma que la compacidad, humedad media a alta. Las particulas de gravas presentan
cantos redondeados a subredondeados de tamafio méximo de hasta 8”. Se aprecian interca-
laciones de limos arenosos con presencia de arcillas de espesor variable entre 0,6 m a 3,7 m
siendo significativo hacia el sector de Dorsal, color café, humedad alta, plasticidad media,
consistencia alta a muy alta.

e Horizonte H-4: de 5.5 m - 19.2 m a 25,0 m: Gravas areno - arcillosas, color gris a gris
café, compacidad media a alta, humedad media a alta, trabazon alta hacia el sector de Hip6-
dromo Chile y baja hacia Dorsal. Gravas y bolones presentes de cantos redondeados a sub-
redondeados de tamafio maximo de hasta 7”. Hacia el sector de Hipédromo Chile las gravas
se presentan mds compactas con distribucién similar a la 1ra depositaciéon del Mapocho, en
cambio hacia Dorsal, las gravas presentes son compacidad menor y similares caracteristicas
a la Segunda depositacion.

Tramo 3

Las prospecciones efectuadas en este sector, calicatas de C-23 a C-29, se observan los siguientes
horizontes estratigraficos:

Sector: Teniente Bello - Supermercado Lider

En este sector continda con la transicién de los suelos gravosos de las depositaciones del Ma-
pocho (Primera y Segunda) y los finos del Noroeste de Santiago. Se observan intercalaciones de
gravas arenosas y arenas entre los limos arenosos dominantes. Estas intercalaciones tienen espesor
variable, que va disminuyendo a medida que se acerca a Huechuraba.

e Horizonte H-1: de 0,0 m a 0,4 m - 1,5 m: Relleno compuesto por limos arcillosos, arenas y
bolones aislados, con trozos de ladrillos y escombros, color café a gris, consistencia variable
a lo largo del trazado.

e Horizonte H-2: de 0,4 m - 1,5 m a 12,3 m - 15,0 m: Intercalaciones heterogéneas de limos
arenosos a limos arcillosos con gravas arenosas a arenas algo limosas, color gris a gris cafg,
compacidad y consistencias altas, humedad media, los finos presentes muestran baja a media
plasticidad. Los espesores de las intercalaciones varian de 0,6 m a 4,4 m. Las gravas presentes
son de cantos redondeados a sub-redondeados de tamafio méximo hasta 3”. La presencia de
intercalaciones de gravas se encuentra localizada principalmente en hacia la zona de Dorsal,
en cambio las arenas limosas se localizan hacia Huechuraba.

e Horizonte H-3: de 12,3 m - 15,0 m a 25,0 m: Intercalaciones de limos arenosos a limos
arcillosos con gravas arenosas a arenas algo limosas, color gris a gris café, compacidades
y consistencias muy altas, humedad media a alta, los finos presentes muestran plasticidad
media a alta. Los espesores de las intercalaciones varian de 1,6 m a 3,6 m. Las particulas
de gravas presentan cantos redondeados a sub-redondeados de tamafio maximo hasta 3”. La
presencia de intercalaciones de gravas domina gran parte del trazado, disminuyendo su pre-
sencia hacia la zona de Huechuraba.
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Sector: Supermercado Lider - Cola de Maniobras

e Horizonte H-1: de 0,0 m a 0,5 m - 1,4 m: Relleno compuesto por limos y arenas, con trozos
de ladrillos y escombros, color café a gris, consistencia alta. Se observa distribucion variable
a lo largo del trazado. Este relleno no se aprecia en la calicata C- 34.

e Horizonte H-2: de 0,5 m - 1,4 m a 7,0 m - 12,05 m: Limos arenosos a limos arcillosos,
color café, humedad media, consistencia alta, plasticidad media a alta. El sector hacia Dorsal
presenta mayor presencia de limos arenosos, en cambio limos arcillosos se presentan hacia
Huechuraba. Se tiene presencia aislada de estratificaciones de arena media con escasa presen-
cia de finos, color gris a gris café, humedad alta, compacidad alta, se aplanchona ficilmente.
Estas estratificaciones se presentan con espesores de hasta 1,2 m.

e Horizonte H-3: de 7,0 m - 12,05 m a 25,0 m: Intercalaciones de limos arcillosos a limos
arenosos con gravas arenosas y arenas medias con bajos porcentajes de finos, color café a gris
café, compacidades y consistencias altas, humedad media a alta, los finos presentes muestran
plasticidad media a alta. Los espesores de las intercalaciones alcanzan los 4,0 m. Las parti-
culas de gravas presentan cantos redondeados a sub-redondeados de tamafio méximo hasta
3” con trabaz6n media a alta. En las arenas presentes son probables aplanchonamientos.
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8.3. Anexo C: Informe Deformaciones Estimadas

En este informe se entregan los resultados de las estimaciones de deformacién de los tineles
existentes a nivel de sello de fundacién, producto de la excavacion y construccion de la linea 3 en
las futuras estaciones de combinacion.

Para cada linea existente se entrega como base la estimacion del méximo asentamiento vertical
y la distribucién de asentamientos verticales para la obtencidn de deflexiones. Estas estimaciones
se entregan con rangos de variacion producto de los diferentes estudios realizados por el consorcio
y por empresas externas.

Las deformaciones se entregan de acuerdo a perfiles transversales de desplazamientos vertica-
les a través de los cuales se obtienen desplazamientos maximos y distorsion angular maxima. La
siguiente figura indica la forma en que la construccién del tinel influye sobre la superficie del suelo.

o
\ axtant of surface
settlement trough
Distribucion de desplazamientos verticales
u
Pl Desplazamiento Vertical Maximo
i
max

ik

Distorsion Angular Maxima ()

F

\\\Plano Transversal a Eje de Tunel

Figura 8.6: Efecto de Excavacion de Tiinel

Estimacion Cal y Canto

A continuacidn, se muestran la vista en plana, corte transversal, distribucion de asentamientos,
asentamientos y distorsion angular maximos para el cruce de estacién Cal y Canto.
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Figura 8.7: Vista en planta cruce estacion Cal y Canto
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Figura 8.8: Corte transversal cruce Cal y Canto

Distribucion de Desplazamientos Verticales a Nivel de Piso de Linea 2
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Figura 8.9: Distribucion de asentamientos cruce Cal y Canto
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Estimacién de Asentamiento Maximo Rango de Variacién de
Esperado Asentamiento Maximo
mm mm
18 13-23

Figura 8.10: Asentamiento esperado y rango de variacion, cruce Cal y Canto

Estimacion Plaza de Armas

A continuacion, se muestran la vista en plana, corte transversal, distribucion de asentamientos,
asentamientos y distorsion angular maximos para el cruce de estacion Plaza de Armas.
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Figura 8.11: Vista en planta cruce estacion Plaza de Armas
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Figura 8.13: Distribucion de asentamientos cruce Plaza de Armas

Estimacion de Asentamiento Rango de Variacién Rango de Distorsién
Maximo Esperado Asentamiento Maximo Angular Maxima
mm mm
15 8-22 1/3.000-1/1.000

Figura 8.14: Asentamiento esperado y rango de variacion, cruce Plaza de Armas

Estimacion Universidad de Chile

A continuacidén, se muestran la vista en plana, corte transversal, distribucién de asentamientos,
asentamientos y distorsion angular maximos para el cruce de estacién Universidad de Chile.
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Figura 8.16: Corte transversal cruce Universidad de Chile
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Figura 8.17: Distribucion de asentamientos cruce Universidad de Chile

Estimacion de Asentamiento

Rango de Variacién

Rango de Distorsion

Maximo Esperado Asentamiento Maximo Angular Maxima
mm mm
17 8-26 1/4.500-1/1.000

Figura 8.18: Asentamiento esperado y rango de variacion, cruce Universidad de Chile

Estimacion Irarrazaval

A continuacidén, se muestran la vista en plana, corte transversal, distribucién de asentamientos,

asentamientos y distorsion angular maximos para el cruce de estacion Irarrdzaval.
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Figura 8.19: Vista en planta cruce estacion Irarrdzaval
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Figura 8.20: Corte transversal cruce Irarrdzaval
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Figura 8.21: Distribucion de asentamientos cruce Irarrdzaval

Estimacion de Asentamiento Rango de Variacién de
Maximo Esperado Asentamiento Maximo
mm mm
17 12-22

Figura 8.22: Asentamiento esperado y rango de variacion, cruce Irarrdzaval

Estimacion Plaza Egaiia

A continuacidén, se muestran la vista en plana, corte transversal, distribucién de asentamientos,
asentamientos y distorsion angular maximos para el cruce de estacion Plaza Egafa.
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Figura 8.23: Vista en planta cruce estacion Plaza Egaria

101



EJE LINEA—4 =1 L A A
(PEATOMAL) i
P L
{ Y
| | Y| '-f::::_-,\
N T\
T | ; W
L& | = ! .' I
N—— 77
| \\:\\‘-5:_22_: | _:;‘.5/
— = |
b b H
\\\ |
NEA 3 !
587,487 Gy |
NIVEL RIEL :
= i
Figura 8.24: Corte transversal cruce Plaza Egaria
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Figura 8.25: Distribucion de asentamientos cruce Plaza Egafia

Estimacién de
Asentamiento Maximo

Rango de Variacién

Rango de Distorsién Angular

Asentamiento Maximo Maxima
Esperado
mm mm
12 3-20 1/1.500-1/600

Figura 8.26: Asentamiento esperado y rango de variacion cruce Plaza Egariia
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