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RESUMEN

Durante € afio 2004 y comienzos del 2005 se efectuaron las principales obras de soterramiento
de la linea férea del Metro — Tren regional, la que atraviesa el sector céntrico de la ciudad de
Vifia de Mar. Lo anterior formaba parte del Proyecto 1V Etapa, donde e Centro de Estudios e
Investigacion en Infraestructura del Departamento de Obras Civiles de la UTFSM, particip6
como asesor de acomparamiento a las labores de seguimiento y monitoreo de la misma.

Dada la magnitud y configuracidn del proyecto (extension, ubicacién y fuerte presencia de napa)
se estimd necesario realizar una aproximacion del comportamiento de la napa antes, durante y
después de la gjecucion de las obras. Esta se desarroll6 por |os autores del presente trabajo con €
programa Visua MODFLOW, bago supuestos razonables y un acabado andlisis de posibles
escenarios, 1o que permitié en & marco de lo tedrico, establecer anticipadamente posibles
situaciones de riesgo y entregar aternativas de solucion.

L os resultados obtenidos con anticipacion a término de la construccion de una pared moldeada
doble en toda la extension entre el Salto y Caeta Abarca, obra fundamental del proceso
constructivo global, se comparan con los valores finales monitoreados durante la construccion,
obteniéndose interesantes conclusiones.

! Profesor Titular, Departamento de Obras Civiles, Universidad Santa Maria - mail: raul.galindo@usm.cl
2 Ingeniero Civil, Centro de Estudios e Investigacion en Infraestructura, UTFSM — mail: marcel o.bravo@usm.cl
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Durante € afio 2004 y comienzos del 2005 se efectuaron las principales obras de soterramiento
de la linea férrea del Metro — Tren regional, la que atraviesa el sector céntrico de la ciudad de
Vifia de Mar. Lo anterior formaba parte del Proyecto IV Etapa, donde e Centro de Estudios e
Investigacion en Infraestructura del Departamento de Obras Civiles de la UTFSM, participo
como asesor de acompaniamiento a las labores de seguimiento y monitoreo de la misma. El
trazado soterrado implico la construccion de una zanja de unos 14 m de profundidad y 8 m de
ancho en € sector del tinel y 14 m de ancho en € sector de las estaciones, en una extension total
aproximada de 5000 m.

El proyecto en si presentaba un desafio a la ingenieria civil, considerando su emplazamiento en
un centro urbano altamente congestionado y carente de vias aternativas. A lo anterior, hay que
agregar la cercania del estero de Vifia del Mar y la existencia de una napa que se encuentra en
promedio a 5 m de profundidad del nivel del suelo, pero en especial el método constructivo
utilizado, excavacion entre 2 paredes moldeadas paralelas atodo lo largo del trazado.

El contar con una aproximacion del comportamiento de la napa antes, durante y después de la
gjecucion de las obras, se estimd como técnicamente apropiado, y para tales efectos se desarroll6
una modelacion con € programa Visual MODFLOW, bajo supuestos razonables. Esto incluyé
un acabado andlisis de posibles escenarios, 10 que permitié en el marco de lo tedrico, establecer
anticipadamente posibles situaciones de riesgo y entregar alternativas de solucion.

A partir de lo anterior, €l presente trabajo tiene |os siguientes objetivos.

= Presentar los resultados de una aproximacion mediante modelacion del comportamiento
de la napa antes del inicio de la gecucion de las obras, sobre la base de sondeos
realizados en €l trazado del proyecto.

» Presentar a partir de lo anterior, d efecto del tinel en el comportamiento y recarga de la
napa, asi como estimar tendencias y rangos esperables en e impacto potencia del
abatimiento o represamiento en edificaciones adyacentes ala zona de excavacion.

= A partir de dichos resultados y aquellos provenientes del monitoreo en terreno del nivel
efectivo de la napa durante el desarrollo de las obras, comparar y discutir ambos.

En sintesis € presente trabajo apunta a evaluar €l efecto que sobre la napa subterranea del sector
adedaio a las obras del metro tren, gerce la doble pared moldeada elaborada con fines
constructivos.

2. METODOLOGIA

Para la formulacion del modelo se consideraron antecedentes de tipo topografico, geotécnico,
geolégico, hidrologico e hidraulico. Su origen corresponde a material desarrollado por el
proyectista Consorcio Arcadis (2002) y antecedentes bibliograficos provenientes de diferentes
fuentes nacionales.
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Dada la particular disposicion del proyecto dentro de una zona de modelacion considerada como
apropiada (Figura 1), se debieron incluir las siguientes condiciones de borde de tipo temporal: e
borde costero (Constant Head, CHD), &l Estero Marga Marga (River, RIV), la pared moldeada
(Wall, HFB), la precipitacion (Recharge, RCH) y el caudal aguas arriba del estero (River, RIV).

Si bien la cercania del borde costero podria haber dado lugar, para alcanzar una mayor precision,
al empleo de un modelo que considerara esa condicion (por ggemplo SHARP), la disponibilidad
de una version actualizada de MODFLOW y su mayor facilidad de manejo de la entraday salida
de datos, amplitud de condiciones operacionales, etc., determind finalmente su uso.

La aplicacion parcia de las condiciones o € conjunto de ellas, estuvo sujeta a los objetivos
perseguidosy |os escenarios adoptados.

21 M odelacién base. Calibracion

Para los efectos de la calibracion del modelo se consideré como nivel inicial de la napa la cota
cero m.s.n.m. y las condiciones de borde aproximadas del borde costero, del Estero Marga Marga
y del caudal aguas arriba del estero.

El Estero Marga Marga se consideré con una pendiente del 3 por mil en una longitud aproximada
de 4600 km. La permeabilidad del lecho del estero se consideré con un valor k = 1*107 mis,
Aguas arriba del estero, se adopté una condicién que simulara e caudal en época de estige
(400 I/s), entrante a sistema en su limite Oriente.

La permeabilidad de los suelos inicialmente adoptada, asi como otros valores considerados en la

fase inicial del modelo, corresponden a los utilizados previamente por Arcadis (2002), tal como
se sefidaenlaTabla l:
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Tabla 1. Valoresdeentrada al Modelo

Pardmetros Valores
Permeabilidad horizontal sentido Oriente —Poniente, ky (m/s) 5+10°
Permeabilidad horizontal sentido Norte —Sur, ky (m/s) 5+10°
Permeabilidad vertical, k, (m/s) 5+10™
Retencion Especifica, Ss (1/m) 1*10*
Capacidad Especifica, S, 0.2
Porosidad 0.15

Fuente: Elaboracion Propia

Para la modelacion base se contempl6 la variacion de la permeabilidad en los ges Norte-Sur y
Oriente-Poniente, ademas de una variacion por zonas (cuatro zonas definidas. Norte-Poniente,
Norte-Oriente, Sur-Poniente y Sur-Oriente; Figura 2). Las lineas divisorias imaginarias de las
zonas corresponden a Estero Marga Marga (divide érea de andlisis en Norte 'y Sur) y a limite
entre los Tramos B-C ubicado entre las Estaciones de Vifiay Hospital (divide érea de andlisis en
Poniente y Oriente).

El andlisis por zonas se realizd en cuatro etapas, con un periodo de simulacién equivalente a 360
dias para asegurar la estabilidad del sistema. La primera considerd el &rea total de andlisis, la
segunda una zona Poniente y otra Oriente, la tercera una zona Norte y otra Sur y por Ultimo las
cuatro zonas anteriormente sefidladas. La permeabilidad aplicada en € andlisis, fluctu6é en €
rango de 4*10° a 1*10° m/s para la permeabilidad horizontal (ky, k,) y en un rango 10 veces
mayor parala permeabilidad vertical (k;).
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2.2  Modeacion. Situacion con proyecto

A partir de la validacion del modelo (situacion ex - ante la construccion de las obras), se
incorpord en éste una condicion de borde local (Wall, HFB) mediante un elemento que simulé al
muro estructural de hormigén armado denominado pared moldea doble (espesores entre 0.6 a
0.8 m). Lafinaidad de ésta era sostener € suelo adyacente durante la excavacion (sector Norte
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y Sur), para luego abergar la estructura definitiva del tinel. De esta manera fue posible estimar
tedricamente, la nueva configuracion del nivel fredtico antes del inicio de la excavacion masiva.

La incorporacién de la anterior estructura, se secuencié en el tiempo segun la programacion de
obras (tramos constructivos parciales de ella), modelando temporalmente estos escenarios
secuenciales (aproximadamente un 33%, 66%, 90% y 100% de su longitud total, obviamente con
discontinuidades). Ademas se incluy la disposicion constructiva vertical de la misma, en donde
en ciertos tramos se a canzaba una penetracion total del acuifero por la pared (hasta la roca base)
y en otros solo parcial. Lainformacion necesaria para esto, se obtuvo de la programacion oficial
de la obra entregada por la gerenciade ella.

3. RESULTADOSY ANALISIS
3.1 Calibracién

El proceso de calibracién del modelo se llevd a cabo mediante un procedimiento simple de
aproximaciones sucesivas de variacion de la permeabilidad y de razonable validez con fines de
ingenieria préctica. Este se consideré cumplido satisfactoriamente, una vez que los resultados
obtenidos del andlisis indicaron la estabilidad del sistema, una direccién apropiada de la napa y
valores de cota razonable, similares a los indicados en los planos del proyecto (puntos de sondeo
ubicados en las estaciones del metro tren).

La condicién fina de calibracion se indica en la Figura 3 donde se aprecian las curvas
equipotenciales (azul oscuro) y la direccion del flujo, destacandose como fuente principa de
alimentacion €l Estero Marga Marga o de Vifiadel Mar.
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Figura3 Condicion al final del periodo de analisis.
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Los pardmetros y el resultado adoptado en funcion de los criterios de calibracion del modelo, se
indican en las Tablas 2 y 3 respectivamente.

Tabla 2. Valores de permeabilidad por zonas adoptadas
Permeabilidad, m/s

Zonas ke K, K

Norte-Poniente 1.010°  1.010°  1.010%

Norte-Oriente 95¢10° 10v10* 1.0*10°

Sur-Poniente 2.0%10° 25%*10° 25*10*

Sur-Oriente 5010° 50%10° 5.0*10*

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Nivel dela napa en estaciones
Estacion Nive msm.

Sondeos Arcadis Modelo
Miramar 1.00 0.56 1.24
Vifa 1.50 1.45 1.47
Hospital 3.80 2.94 3.10
Chorrillos 7.30 5.24 7.84

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de permeabilidad realizado por zonas, permitié a través de la modelacién, apreciar
valores del nivel de la napa con diferencias de hasta 2.5 m parala estaciéon Miramar y de 7 m para
la estacion Chorrillos, manifestando la sensibilidad de los parametros del suelo en los resultados
del modelo.

Cabe sefidar que el valor de permeabilidad adoptado en la zona Norte-Poniente (1* 10-3 m/s),
corresponde a suel os formados principalmente por arenas. Para las zonas restantes |os valores de
permeabilidad se gjustan a suelos menos permeables, tal como |os efectivamente prospectados.

Respecto de las condiciones de borde empleadas en el modelo, estas trataron de representar de
manera apropiada el comportamiento del sistema real. A diferencia del modelo de Arcadis, €
modelo agqui desarrollado no incorpora las recargas laterales del sector Sur, debido a que se
estima que su aporte a la napa bajo las condiciones del tipo de suelo, la pavimentacion, la
cercania del limite Sur del acuifero a las obras y de la urbanizacién existente, resultaria poco
significativo. Se estim6 que & mayor impacto alarecarga se origina en las riberas del estero.
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3.2  Situacion con proyecto

Para la representacion de la condicién con proyecto, se prefirié representar los resultados
mediante un perfil longitudinal de los niveles simulados para las distintas fases constructivas de
la obra (segun lo sefidlado en 2.2) y en toda su longitud. Se €ligi6 la ubicacion externa adyacente
a la pared moldeada Sur, por ser la méas relevante desde el punto de vista de la ingenieria y del
impacto sobre &l entorno de la obra.

Como Figura 4, se incluyen los resultados obtenidos y representados en los siguientes perfiles de
mayor interés:

Nivel de suelo

Nivel fredtico sin proyecto (de los sondeos de proyecto)

Localizacion del nivel fredtico con un 33% de la obra construida (1ra fase)
Localizacion del nivel fredtico con un 66 % de la obra construida (2da fase)
Localizacion del nivel fredtico con un 90 % de la obra construida (3ra fase)
Localizacion del nivel fredtico con un 100 % de la obra construida (4ta fase)

Muy claramente de esta secuencia se advierte el impacto creciente de la construccion de la obra,
situdndose en niveles criticos respecto del suelo en ubicaciones que corresponden a la zona de la
estacion Miramar del Metro — Tren.

Para efectos de contraste, en la misma Figura 4 se anexd un nuevo perfil:

Nivel dd nivel fredtico monitoreado durante la obra (aproximadamente a final de la
construccion de la Pared moldeada).

De la comparacion entre el nivel ssmulado para la condicion extrema (100 % de construccion de
la obra) y monitoreado, se desprende o siguiente:

a- El represamiento modelado en el costado externo de la pared moldeada Sur, se
situaria por arriba del valor medido, lo cua avala e empleo seguro de esta
herramienta de analisis “ex — ante” la construccion de la obra. Se destacan lugares
en donde &l nivel definitivo de la napa se acerca notablemente al nivel de terreno.

b.- Se advierten diferencias entre ambos perfiles, aunque en agunos lugares se
acercan sustantivamente. Lo primero se debe en principio, a que la curva
simulada representa una condicién limite y la monitoreada una transiente, € que
ademés incluye medidas no siempre simultaneas temporalmente. Ademas, las
mediciones real es contienen efectos del agotamiento de la napa efectuadas durante
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algunas fases de excavaciones, llevadas a cabo paralelamente con la construccién
de la pared moldeada. Esto no fue simulado en la misma secuencia, por razones
obvias de una ausencia fina previa de la programacién de la obra en su conjunto.

Nivel de la Napa Sur

cota terreno
referencial

— — — Nivel napa planos
—O0—Nivel cero-piez. Sur | e
—<—ModeloPM lrafase | e -
—4— Modelo PM 2da fase s
—=@— Modelo PM 3ra fase e
—@&—ModeloPM4tafase [ e

Fases constructivas PM

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

kilometraje

Figura4 Nivel dela Napalado Sur.

4. CONCLUSIONES

Del anterior desarrollo se desprende:

a)

b)

Los valores obtenidos de la calibracion del modelo que se presentaron se gjustaron de
manera adecuada a los datos del nivel de la napa medida ex - ante la construccién de
las obras en las zonas sefialadas, satisfaciendo plenamente € objetivo nimero uno
sefialado inicialmente.

Durante € proceso de simulacién se aprecio que las condiciones de borde tienen una
incidencia relevante en el comportamiento del modelo. Razon por la cual, se requiere
un cuidadoso y juicioso andlisis técnico de ellas, para evitar resultados que
posteriormente incidan negativamente durante el desarrollo de las obras (por €l lado
de la inseguridad). Hay que considerar en esto, que durante la fase de proyecto o
previa a las obras, la profesion estd arriesgando a méximo su rol, lo cua es
particularmente valido en obras de esta trascendencia publica.
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C) De igual manera, € poder contar con una programacion previa claray ajustada de la
secuencia constructiva de las obras, es un factor decisivo para una buena modelacion.
A esto contribuye de manera importante, una buena gestion de coordinacion de la
gerencia de la obra de los distintos actores involucrados en ella.

d) El modelo utilizado, e MODFLOW, resulté ser una herramienta flexible y til para
enfrentar este tipo de problemas de ingenieria civil practica.
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