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Metro Valparaiso:

A un metro del mar

El primer metro regional se construyd en la V Regién y con

vista al mar. El desafio mayor consistié en construir un ti-

nel en un terreno arenoso y con alta presencia de agua. La

solucion llegé en forma de pared moldeada.

Marcelo Casares / Editor Revista BIT

ay que ser sinceros. Si bien la belleza de su paisaje y la calidez

de su gente convierten a Vifia del Mar como uno de los desti-

nos mas atractivos del pais, la Ciudad Jardin ofrecia algunas
espinas en cuanto a transito y transporte. Los embotellamientos
causaban mas de un dolor de cabeza a propios y extrafios, amar-
gando buena parte del veraneo o del fin de semana. Claro que las
autoridades no estaban en la playa tomando sol, porque ya entre
1969 y 1986 se desarrolld un programa de tres etapas para mejorar
la interconexion vial entre Vifa del Mar y Valparaiso. Hubo avances,
pero habia que dar un paso mas. Hacfa falta una IV Etapa.

En esta Ultima fase se resuelven los problemas generados por
el paso del tren por el centro de Vifia del Mar, entre Caleta Abarca
y Chorrillos, dando vida al Metro Valparaiso, un sistema de trans-
porte publico urbano eficiente, seguro y ambientalmente sustenta-
ble, que se desplaza por el corredor Limache-Puerto. El Proyecto IV
Etapa se puso en marcha en el afio 2000, con un presupuesto de
US$ 334 millones vy dividido en tres subproyectos:

Subproyecto Mejoramiento Integral MERVAL: Renovacion de la in-
fraestructura ferroviaria entre Estacion Limache y Estacion Puerto
(43 km) y la totalidad del equipamiento. Ademas, en la infraestruc-
tura ferroviaria se reemplazaron el balasto, los durmientes, las vias
férreas y se rehabilitaron las 16 estaciones que se mantienen a
nivel. La renovacion del equipamiento considera el reemplazo de la
electrificacion, la sefializacién, el sistema de comunicaciones v la
instalacién de un nuevo sistema de control de tréfico y de un con-
junto automatizado.

Subproyecto Tiinel Ferroviario: Hundimiento de la actual via férrea
entre Capuchinos y Chorrillos (5,2 kildmetros) en Vifa del Mar, y la

construccion de cuatro estaciones subterraneas: Miramar, Vifa del
Mar, Hospital y Chorrillos.

Subproyecto Par Viana - Alvares: A raiz del hundimiento de la via
férrea, se habilitd el par Viana - Alvares entre Caleta Abarca y Cho-
rrillos con un perfil total de 45 metros de ancho. Asi, se generd una
avenida urbana que conecta el Troncal Sury la Avenida Espafia con
veredas de 7 metros de ancho, 3 pistas por sentido mas una me-
diana central de 12 metros de ancho que permite habilitar pistas de
viraje a la izquierda en los lugares requeridos.

Si bien cada subproyecto demandé esfuerzos y tecnologias, el
hundimiento de la via férrea concentra gran parte de los principales
desafios de la obra. No es para menos, ya que la construccion de
este tlnel se presentaba casi tan complejo como hacer castillos en
la arena. Una faena que se podia escurrir de las manos si no se
aplicaban las técnicas mas apropiadas.

TAJO ABIERTO

Con el proyecto en marcha, la gerencia que encabeza la IV Eta-
pa adjudica mediante licitacién publica el desarrollo de la ingenieria
basica al consorcio chileno holandés Arcadis - Geotécnica - Bow /
Infra Ltda., incluyendo el anélisis hidroldgico, geoldgico, sismoldgico
y topogréafico de la zona, junto con el disefio de las estaciones y la
definicién del sistema constructivo del tanel. El estudio culmind en
septiembre del 2001 con conclusiones contundentes. El suelo com-
puesto principalmente por arena saturada, sumado a la presencia
de agua a escasa profundidad y la necesidad de mantener en fun-
cionamiento el tren y la circulacién vial, impulsaron a los proyectistas
a optar por una solucion de tajo abierto.



Estacion Vina del Mar.

FICHA TECNICA

Metro Valparaiso
Recorrido: Valparaiso - Limache

Estaciones: 20

Extension: 43 kilémetros

Duracion trayecto: 50 minutos
Inversion: US$ 334 millones
Inauguracion: 23 de noviembre del 2005

Flota: 27 trenes de dos coches La cercanfa al mar y las areas verdes le otorgan un mayor atractivo al Metro de Valparaiso.

Tunel

Extension: 5,2 kildmetros,

entre estaciones Miramar

y Chorrillos

Ancho: 8 metros

Altura: 5,77 metros

Ancho estaciones:13 metros
Longitud estaciones: 105 metros

La estacién Puerto en Valparaiso

forma parte de un proyecto arquitecténico
que incluye la construccion de un nuevo
edificio en sus alrededores.
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Pared moldeada. Primero se realiza un muro guia de 1 metro de profundidad (fotos 1, 2 y 3). A continuacién se realiza la excavacidn con maquinaria tipo «clamshelles» y se aplica
bentonita en suspension para dar estabilidad a las paredes (foto 4). Luego se coloca la enfierradura de acero (foto 5) y finalmente se hormigona .

La medida no fue para nada apresurada, se evaluaron con
detenimiento otras alternativas como mdquinas tuneladoras y el
sistema New Austrian Tunnelling Method (NATM) aplicado en la
construccion de las lineas del Metro de Santiago (ver BIT 39, pagi-
na 22). La primera solucién se descart6 por su alto costo. Si bien
esta tecnologia, utilizada comdnmente en Europa, resulta eficiente
para un suelo con las caracteristicas de Vifa, la extension del tdnel
y el presupuesto establecido no hacian viable una inversion de este
tipo. EINATM, que consiste en hacer un pique y excavar desde ese
punto, no es factible por el tipo de terreno. «El suelo de Santiago
presenta un alto contenido de grava que posibilita la aplicacion del
NATM, ya que el tlnel cuenta con la capacidad de autosustentarse
hasta la aplicacién del shotcrete. En cambio aqui el terreno es ines-
table, y ni bien se comience con la excavacién se derrumbaria por
la presencia del agua, igual que cuando se hace un pozo en la pla-
yan, afirma José Fernando Aguirre, gerente de Proyecto IV Etapa
Metro Valparaiso.

La técnica del tajo abierto tampoco seria sencilla, porque a causa
del suelo arenoso durante la excavacion se desmoronarian las pa-
redes laterales. Por ello, fue necesario recurrir a la construccién de
paredes moldeadas a ambos lados del tinel en toda su extension
(5,2 km) con un espesor que va desde los 60 a los 80 centimetros
y una profundidad variable de 18 a 24 metros. Hay que decir que la
construccion del tinel, incluyendo las paredes moldeadas, se divi-
di6 en cuatro tramos: B Capuchinos - Miramar, C Miramar - Vifa

del Mar, D Vifa del Mar - Hospital, y E Hospital - Colegio Aleman.
Los tramos B y C se adjudicaron a la empresa de origen brasilefio
Mendes Junior & Asociados y el sector D y E fue para la compaiiia
espafola OHL. Como se verd méas adelante, hubo diferencias entre
los métodos que utilizaron ambas firmas.

PARED MOLDEADA

Hasta ahora, todo claro. Entonces, el punto de partida para la
gjecucion del tinel fue la construccion de la pared moldeada, cu-
yas obras se iniciaron en diciembre del 2002. Primero se hizo un
muro gufa de un metro de profundidad, con hormigén simple para
que la maquina excavadora trabaje centrada, sin desviaciones.
Se comenzd con la excavacion. Atencién, porque no se utilizé
moldaje tradicional, ya que las paredes de la zanja cumplen esa
funcién. Sin embargo, como la fragilidad del suelo puede ocasio-
nar desmoronamientos, la zanja se rellené durante la excavacion
con bentonita en suspensién que aport6 estabilidad mientras se
avanzaba en la excavacion. Esta se efectda a través de maquina-
rias tipo «clamshelles» (almejas) colgadas de cables o a través de
equipos hidréaulicos.

Una vez que se alcanzé la profundidad deseada, a través de
gréas se suspende en el aire la enfierradura de acero inoxidable
para finalmente colocarla en la zanja. A continuacién, segln explica
Ricardo Nicolau, jefe de ingenieria de Arcadis Geotécnica, en el li-
bro «Metro Valparaiso», se aplica el hormigdn estructural, colocan-



do un tubo especial o manga que permite comenzar el llenado des-
de el fondo hacia arriba. Asi el hormigdn desplaza por densidad al
gel de bentonita, rellenando en forma compacta la zanja con hormi-
gon. El resultado consiste en una pared de hormigén armado, cons-
truida en tramos de cinco metros, de alta resistencia estructural y
que permite sostener el terreno para que se excave a plomo desde
una de sus caras.

«Las paredes moldeadas se construyeron para hacer el sosteni-
miento durante el periodo de excavacion del tinel, ésa era la princi-
pal finalidad. Sin embargo, al contener el terreno colaboran
estructuralmente de forma indirecta con la estabilidad del tanel»,
sefiala Aguirre.

EL TONEL

En el 2004 se inicia la excavacion masiva del tinel en los 9
metros que separaban la Pared Moldeada Norte con la Sur, en las
estaciones el ancho alcanza los 14 metros, con el objetivo de llegar
hasta los 18 metros de profundidad. Se utilizé maquinaria conven-
cional como las retroexcavadoras. Para evitar que durante esta fae-
na colapsen los muros pantalla a causa de la presién del terreno y
las napas freaticas, se coloca una estructura de pilares. Mendes
Junior, al optar por paredes moldeadas de 60 cm de espesor, debid
colocar puntales rigidos cada tres metros con un reducido
espaciamiento, lo que dificultaba el proceso de excavacion. En cam-
bio, OHL ejecutd una pared de 80 cm que le permitié trabajar con
un menor nimero de puntales y con mayor espaciamiento facilitan-
do la faena de extraccion.

«Se excava hasta llegar a la cota de sello de fundacién y ahi se
construye la losa base del tinel», sefiala Aguirre. En esta faena se
emple6 hormigdn estandar y moldaje metélico. Hasta alli llegan las
coincidencias entre las constructoras que participaron del proyec-
to. En las etapas posteriores tomaron vias distintas. Mendes Junior
construyé las paredes del tinel con el sistema tradicional de moldaje
metdlico y en la parte superior colocé un elemento de hormigdn
prefabricado, que se instal6 con pernos de anclaje al muro. «La no-
vedad se centré en esta estructura superior prefabricada, que ade-
mas servia como moldaje para la losa superior del tinel simplifican-
do el proceson», acota Aguirre.

Claro que en cuanto innovacién, OHL fue un paso mas alla. An-
tes de extraer una sola palada de arena, un grupo de ingenieros
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RECORRIDO Y UBICACION TUNEL
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Longitud trayecto: 43 km (Puerto - Limache) / Longitud Subterraneo: 5,2 km

espafoles observd las caracteristicas de la obra y después de mdil-
tiples alternativas, optaron por disefiar una maquina especial para

TUNEL EN LA ARENA el hormigonado del tinel, fabricada en Europa y ensamblada en el
lugar de la faena.

Esta maquina tiene la forma y las dimensiones del tdnel. Es una
especie moldaje deslizante longitudinal que se moviliza por rieles co-
locados en la losa inferior del tdnel, con paneles ajustables por com-
putadora, y tiene 12 metros de largo. Se coloca la enfierradura y se
llena de hormigén. Después de 24 horas la méquina se retrotrae y
avanza al tramo siguiente. Si bien en ese lapso el hormigdn no se
seca completamente, ya queda con una resistencia adecuada para
retirar el moldaje. «Con esta solucién el rendimiento de OHL era muy
rapido, disminuyendo en mas del 30% el plazo de ejecucidn. Asi, esta
empresa pudo terminar las obras dos meses antes de lo previston,

|
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__ Roca Meteorizada

dice Aguirre.

Hubo otro desafio para el proceso porque los problemas finan-
cieros de Medes Junior obligaron a los mandantes a concluir antici-
padamente el contrato. «Cuando esta empresa entré en crisis lleva-
ba un avance cercano al 90% de las obras. Entonces, liqguidamos el
compromiso, contratamos las 600 personas que estaban trabajan-
do con ellos y asumimos el rol de constructora hasta la finalizacion
del tdnel. Un inconveniente que solucionamos tomando las medi-
das adecuadas en el momento oportuno», cuenta Aguirre.

Més datos del tdnel. El espesor de los muros alcanza los 50

centimetros y se hicieron juntas dilatacién cada 25 metros.
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AGUA VA

Construir un tinel en las cercanias del mar representé todo un
reto para las empresas ejecutantes. Sin embargo, se tomaron las
precauciones del caso en cada una de las fases del proyecto. El



primer gran interrogante consiste en saber si se utilizaron materia-
les especiales para la enfierradura y el hormigén que componen la
pared moldeada, que se encuentre en contacto permanente con la
napa freatica. La respuesta es no, porque el agua es dulce por lo
tanto no cuenta con los niveles de corrosion propios de la salada.

Mas alla de sus caracteristicas, el vital elemento esta presente
y con fuerza en algunas zonas. De hecho, es tal la cantidad de agua
que en las estaciones Chorrillos y Miramar se tuvo que anclar con
cables de acero inoxidable la losa de fundacidn del tinel a una roca
que se encuentra a unos 40 metros de profundidad. Ademas, la
parte superior se anclé a la pared moldeada.

Para evitar que el agua ingrese se tomaron mas precauciones.
Se recubrio el tinel con membrana de PVC impermeable, se aplica-
ron sellos longitudinales en las juntas de dilatacién y se inyectaron
soluciones impermeabilizantes en zonas de filtracion. Pero al pare-
cer, aln no se inventd una formula infalible. «No hay hormigén im-
permeable, se pueden aplicar miles de aditivos pero siempre nos
vamos a encontrar con filtraciones. Llegamos a la conclusién que

es mas barato y eficiente eliminar
el agua que eventualmente pudie-
se ingresar con bombas, sentinas
y sistemas escurrimiento», explica
Aguirre.

Por otra parte, nadie olvida que
vivimos en una zona sismica. Por
ello, el disefio del tinel contempld
esta variable. Si bien el espesor de
las paredes no varia del estandar,
la diferencia va por dentro, en la
cantidad de enfierradura que se
emplea: El doble de proyectos si-
milares en zonas sin riesgo sismico.
El criterio que se aplica en esta materia es el mismo para las gran-
des obras: la construccién debe resistir sin problemas estructura-
les el sismo de disefio y no colapsar en el evento del «sismo méaxi-
mo creible» que es parametro de estos casos.

José Fernando Aguirre,
gerente de Proyecto IV Etapa
Metro Valparaiso.
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La constructora OHL disefié una maquina especial para el hormigonado del tinel, fabri-
cada en Europa y montada en el lugar de la faena. Se obtuvieron altos rendimientos

PROYECTO INTEGRAL

Claro que no todo es tdnel en el Metro de Valparaiso, los res-
tantes 38 kilémetros encierran elementos interesantes como la baja
intervencion que causaron las obras. No se interrumpi6 el servicio
de trenes, ni el flujo vehicular en arterias clave como Alvares y Viana
de Vifa del Mar.

En Valparaiso, a causa del proyecto de borde costero, el Metro
debié adaptarse a un nuevo concepto de urbanismo. Por ello, se
debieron incluir zonas de areas verdes que no estaban contempla-
das originalmente. Ademas, las estaciones cuentan con un disefio
abierto e integrado en la ciudad. «Las estaciones son muy transpa-
rentes, se simplificaron techos y estructuras para evitar contami-
nacion visual. Las barandas se vidriaron completamente vy la cate-
naria (tendido eléctrico) se modificé para eliminar el maximo de
postes», dice Aguirre. Las estaciones fueron construidas por la alian-
za de firmas compuesta por Edeco y DLE utilizando como materia-
les hormigdn, madera y vidrio.

La estacion Puerto en Valparaiso forma parte de un atractivo
proyecto arquitecténico, compuesto por la remodelacién del anti-
guo edificio de la estacién y la construccion de un nuevo edificio.
De hecho, el disefio de la estacion se hizo en la misma linea que
tendra la futura edificacion de siete pisos que contempla comercio,
oficinas y hoteleria, cuya inauguracion se prevé para el 2007. El

proyecto elaborado por la oficina de arquitectura de Murtinho y
Asociados se desarrollara sobre los antiguos andenes en direccién
al oriente siguiendo la linea del recinto portuario por el mar y la
avenida Errazuriz hacia la ciudad. En el edificio primara el concepto
de sustentabilidad, a través de un bajo consumo energético con
dos fachadas de cristal paralelas que generan un espacio interme-
dio de ventilacion.

Pero volvamos a subirnos al metro, y alli se nota que los carros
también son nuevos. Se trata de una flota de 27 trenes de dos
coches conectados entre si. El material rodante pertenece a la
empresa francesa Alstom, y el modelo llegado a Chile (X-Trapolis)
solo se habia utilizado anteriormente en Melbourne, Australia. El
tren tiene una capacidad de 398 pasajeros, una velocidad maxima
de 120 kilémetros por hora, un largo de 24 m, un ancho de 3,04 m,
una altura de 3,74 m, 144 asientos y espacios destinados a sillas
de ruedas. «Esta nueva flota incorpora moderna tecnologia y los
coches se adaptan perfectamente a las necesidades de un metro
regional», concluye Aguirre.

El dltimo dato interesante consiste en que la renovacion de la
via férrea y la catenaria se licitaron en forma conjunta, recayendo la
responsabilidad en el consorcio compuesto por Siemens, Icafal e
Icil - Icafal. Un hecho poco habitual pero imprescindible en este
proyecto, por la necesidad de que el antiguo tren debia funcionar
hasta la puesta en marcha del nuevo metro.

El 23 de noviembre finalmente se cortd la cinta de inaugura-
cion del Metro Valparaiso, que genera un fuerte impacto social
uniendo en sélo 50 minutos el trayecto Valparaiso - Limache, un
recorrido que en bus puede alcanzar las dos horas. Testigos de los
beneficios que depara esta obra seran 22 millones de pasajeros
anuales y el mar. [5]

EN SiINTESIS

El Metro de Valparaiso forma parte del proyecto IV Etapa que resuelve
los problemas generados por el paso del tren por el centro de Viia del
Mar, entre Caleta Abarca y Chorrillo. La IV Etapa se divide en tres
subproyectos: Mejoramiento Integral, que comprende la renovacion
de la infraestructura ferroviaria, el Tanel Ferroviario, y Par Viana -
Alvares.

El hundimiento de la via férrea concentra los principales desafios de
la obra. El suelo compuesto principalmente por arena saturada, suma-
do al agua a escasa profundidad, entre otros, originaron una solucion
de tajo abierto, pero con la construccion de paredes moldeadas a am-
bos lados del tanel que evitaron el derrumbe de los muros laterales.
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