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EDITORIAL

Abordamos en este nimero la participacion de OHLA en el proyecto de construccion de
la autopista urbana Américo Vespucio Oriente |, en su tramo de mas de 9 km que
une las comunas de Recoleta, Huechuraba, Vitacura, Las Condes y La Reina. La iniciativa,
considerada una de las mayores del pais, se enmarca en el Programa de Mejoramiento
del Sistema de Transporte Urbano de Santiago de Chile y da cobertura a mas de seis
millones y medio de personas.

Gran parte de la obra, que se ha llevado a cabo en consorcio, discurre bajo la avenida
Américo Vespucio y en ella han participado mas de 5.000 profesionales. En su recorrido
incorpora complejos elementos estructurales de entre los que destaca la innovacion tu-
nel hibrido, asi como actuaciones dirigidas a la conservacién y mejora del parque Amé-
rico Vespucio que han supuesto la ampliacién de esta area urbanay la incorporacion de
nuevas especies vegetales y espacios recreativos al servicio de la ciudadania.

Es un orgullo constatar que AVO | ha influido positivamente en la calidad de vida de los
habitantes de Santiago, en la mejora de la vialidad, en la disminucién de los traficos en
superficie y en el acortamiento de los viajes de los usuarios con sus correspondientes
ahorros en combustible y tiempo; y es mas gratificante atn contribuir al bienestar de sus
habitantes impulsando iniciativas que mejoran su calidad de vida y favorecen entornos
mas habitables y acordes con la proyeccién de una ciudad sostenible.
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AMERICO VESPUCIO
ORIENTE I:
ORIGENES DEIL,
PROYECTO

La vocacion de servicio a las personas que OHILA demuestra en sus

proyectos queda patente con su participacion en el consorcio que ha
llevado a cabo la construccion de mas de 9 km de via, integrada en
la autopista urbana Ameérico Vespucio Oriente, en Santiago de Chile.
A este trazado, que forma parte de un total de mas de 60 km de
recorrido, se suman actuaciones de paisajismo y la puesta en prdctica
de innovaciones como el winel hibrido, construido por vez primera
en el mundo. La infraestructura da servicio a mds de seis millones y
medio de habitantes de Santiago de Chile y une, en su recorrido, las
comunas de Recoleta, Huechuraba, Vitacura, Las Condes y La Reina.

Autores:
Carlos Allepuz Ledesma, gerente de Control de Proyecto y
Fernando Prados Municio, gerente de Construccién Viaducto El Salto

Santiago de Chile esta integrada por un conjun- El proyecto en el que ha participado OHLA se

to de nucleos urbanos habitados por mas de seis integra en la avenida de circunvalacién Américo

millones y medio de personas. Organizado en VESpUCIO Oriente, una infraestructura que reco-

T . rre la ciudad de Santiago en forma de anillo, y
cuarenta y tres comunas -municipalidades inde- _ ° )
q | dad " q que antiguamente delimitaba el perimetro entre
endientes-, la ciudad genera unos flujos diarios . . , _
P & J la ciudad y sus suburbios. Con mas de 60 kiléme-

de transporte muy elevados que, seglin datos de tros de extensién, la avenida ha ido transforman-
2015, se concretaban en mas de 18 millones de  dose progresivamente en una autopista urbana

desplazamientos al dia. formada por otras infraestructuras viarias: auto-






pista Vespucio Norte (2005) y autopista Américo
Vespucio Sur (2006), asi como por un sector que
discurre por las comunas situadas en la zona no-
roriente de la capital y cuya transformacién esta-
ba pendiente.

En este contexto, el Ministerio de Obras Publicas
de Chile emprendié la interconexién en estandar
de autopista del anillo de circunvalacién Américo
Vespucio, definiendo y dividiendo el ultimo sector
pendiente de transformacién en dos proyectos
concesionales: Américo Vespucio Oriente | (AVO I)
y Américo Vespucio Oriente Il (AVO I1).

Marco de actuacion

El Proyecto AVO | se enmarca en un programa di-
namico de mejora del sistema de transporte urba-
no de la ciudad de Santiago de Chile. Contempla
la construccién de 9,1 km de dos calzadas exprés
con tres pistas por sentido, y une en su recorrido
las comunas de Recoleta, Huechuraba, Vitacura,
Las Condes y La Reina.

OHLA, con mas de 42 afios actuando en Chile,
ha participado en la construccion del proyecto
denominado Obra Publica Fiscal Américo Vespu-
cio Oriente, Tramo Avda. El Salto-Principe de Gales,
apoyado por un equipo humano formado por
profesionales radicados en el propio pais, y por
ingenieros y especialistas de apoyo pertenecien-
tes a las oficinas centrales de OHLA, en Espanfia.
El esfuerzo conjunto de estos equipos ha dado
como resultado una propuesta en la que conflu-
yen de manera equilibrada, tanto el aspecto téc-
nico como el econémico.

Primeros pasos

Respecto a la oferta técnica, se desarrollé un com-
pleto y detallado plan de desvios de trafico que
fue valorado muy positivamente por el cliente. Al
tratarse de una obra eminentemente urbana, en
la que se hacia imprescindible mantener el trafico
existente, OHLA detall6 en la fase de licitacion de
la obra las medidas previstas para no interferir en

la usabilidad de la infraestructura. Corrid a su fa-

vor la dilatada y exitosa experiencia de la compa-
fila en la construccion de obras de gran enverga-
dura, como la Ruta 60 CH o la extension del Metro
de Santiago.

La obra AVO | da comienzo en el limite de las co-
munas de Recoleta y Huechuraba e incluye la eje-
cucion de dos plataformas separadas para cada
sentido de circulacién, que albergan tres pistas
cada una. En el sentido norte-sur se proyecta la
ejecucion de un viaducto principal -El Salto-, con
1.200 m aproximados de longitud y que toma los
flujos procedentes de la concesion de Américo
Vespucio Norte de entrada a la ciudad. También
contempla un viaducto secundario de, aproxima-
damente, 420 m que recoge los flujos proceden-
tes del complejo de negocios Ciudad Empresarial



Cerro de San Cristébal y autopista Américo Vespucio Sur.

i

Bajada de La Piramide y comienzo de los trabajos en tdnel.




El tinel se
transforma en una
trinchera cubierta

(Cut and Cover)

de dos niveles

mediante un lazo; y los flujos de la comuna de Re-
coleta para, luego, continuar mediante un tunel
de tres pistas bajo el cerro San Cristobal (tunel La
Piramide) y el rio Mapocho.

Por su parte, para el transito en sentido sur-nor-
te, se adecud la vialidad preexistente en superfi-
cie de la bajada de La Piramide, entre el puente
Centenarioy El Salto, trasformando esta via de dos
sentidos en uno solo, lo que mejord su estandar
general.

. Pozo de Ventilacién. Transicion final del tlnel
de La Pirdmide.

Tanel hibrido.




Trinchera cubierta.

Parque Vespucio Oriente, tramo Vitacura.

El tramo mas urbano

Una vez superados los pasos bajo el cerro San Cris-
tobal y el rio Mapocho, la autopista se adentra en
su tramo mas urbano, con inicio en la comuna de
Vitacura. Es aqui donde la tipologia cambia y el tu-
nel se transforma en una trinchera cubierta (Cut
and Cover) de dos niveles: el inferior recoge los tra-
ficos norte-sur, y el superior, los traficos sur-norte.
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El método constructivo cambia por dltima vez en
la comuna de Las Condes, cuando el trazado se
encuentra con la linea 1 del Metro de Santiago. A
partir de aqui y hasta el final de la obra, ya en la
comuna de La Reina, se ha ejecutado un tunel hi-
brido con la particularidad de haberse construido
el nivel superior como un tdnel minero tradicional
(NATM)y, una vez en este, haber ejecutado el nivel
inferior como una trinchera cubierta.

Gran parte de la obra discurre bajo la avenida
Ameérico Vespucio, un bulevar que posee un gran
espacio verde en su parte central que se extien-
de durante 6 kildbmetros, aproximadamente, a lo
largo de las comunas de Vitacura y Las Condes.
Cabe sefialar que una de las tareas principales
acometidas fue la conservacion y mejora de este
espacio.

Una vez adjudicada la concesion, al equipo de
OHLA se le presentaron dos grandes retos: defi-
nir una ingenieria de detalle que encajara dentro
de los limites del proyecto referencial contempla-
do en las bases de licitacién y conseguir, a su vez,
obtener una resolucion de calificacion ambiental
favorable por parte de la autoridad ambiental.

Estrategia

Tanto la complejidad del proyecto como el hecho
de que la ingenieria avanzara practicamente en
paralelo con la construccion, implicd que todos los
equipos -de construccion y de ingenieria- tuvie-
ran clara la estrategia que seguir, para que todos
los trabajos respondieran a tres grandes directri-
ces entrelazadas:

* Minimizaciéon de los impactos en el entorno
durante la construccién de la autopista. Te-
niendo en cuenta que la construccién de una au-
topista urbana podria generar un gran impacto,
el equipo de ingenieria buscé soluciones origi-
nales que lo redujeran, entre ellas, la construc-
cion del tunel hibrido que permitié minimizar el
impacto en superficie al transformar todos los
trabajos en subterraneos. Otra de las medidas
adoptadas fue la instalacion de una de las plan-

BIENVENIDO
AUTOPISTA
VESPUCIO ORIENT




tas de hormigén de la obra dentro del nivel supe-  * Disminucién de los plazos constructivos al
rior del tunel ya construido. solapar actividades y permitir el mayor numero
de frentes simultaneos de trabajo. Igual que en

+ Optimizacion de los procesos constructivos.

. . : : . Ir r [ | trabaj njun
Mas alla de las soluciones de ingenieria adop- el resto de estrategias, el trabajo conjunto de

e . los equipos de ingenieria y construccion permi-
tadas, se planificaron los trabajos y se buscaron quip & y P

. " . tid el acceso temprano a un mayor numero de
soluciones que permitieron trabajar en un am- P y

. I . fren rabajo. Asi, logro, en | inel
biente urbano con altas restricciones de espacio. entes de trabajo. Asi, se logro, en los tneles

. L, , tradicionales, el establecimiento de diez frentes
Ejemplo de ello fue la combinacion de los desvios

Y L, de trabajo simultaneos. Por su parte, en los tra-
de tréafico con la construccién de elementos en J P

- ., . m n trincher | | nivel inferior
distintas fases. También se tuvieron en cuenta 0s en trinchera, el acceso a € erior se

. Y realizé antes de la finalizacién completa de los
los meses de menor afluencia de tréafico, duran- P

. niveles superiores.
te los veranos, para programar y ejecutar tareas P

necesarias con vision en el largo plazo.

0.000

EMPLEOS GENERADOS

Américo Vespucio Oriente | ha su-
puesto un gran desafio, supera-
do gracias al esfuerzo de mas de
5.000 profesionales que aportaron
su trabajo y experiencia. El resulta-
do es una de las mayores obras de
infraestructuras viarias realizadas
en Chile, que responde al mas alto
estandar de calidad y a los plazos
de ejecucion previstos, con el fin de
mejorar la vida millones de chilenos
cada dia.

Autopista AVO. Entrada Las Fresas.

Viaducto El salto y entrada al tunel
de La Pirdmide.







INCLUYE VARIOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE GRAN COMPLEJIDAD

B GENERANDO
"-- RETOS
) con el resto de
infraestructuras




AVO I

UNA INFRAESTRUCTURA

QUE RESPONDE A
MULTIPLES DESAFIOS

FEltramo abordado, en consorcio, por OHIA incorpora unaserie de

complejas actuaciones que ilustran la excelente capacidad técnica
del equipo humano con que cuenta la compania. La construccion
del viaducto Fl Salto, de 1,4 km de longitud, sobre dos autopistas
en explotacion; la ejecucion del tunel La Piramide, con 2,1 kmn
de recorrido bajo el rio Mapocho y el Cerro San Cristobal, y la
realizacion de 5,5 km de doble tunel, uno superpuesto encima del
otro, que en su tramo final responde a la innovacion denominada
tunel hibrido, son los elementos estructurales principales de
este proyecto, uno de los mayores del pais en el ambito de las
infraestructuras de transporte.

Autores:

Martin Fernandez Villa, gerente de Contrato; Maria Marcos Alvarez, jefa de Oficina Técnica;
Carlos Marin Sanchez, jefe de Tramo Trincheras;

Fernando Prados Municio, gerente de Construccién Viaducto El Salto.

El proyecto Américo Vespucio Oriente lavanzaensu  tructiva a retos que han implicado generar una
recorrido por una topografia variada que requirié la  convivencia con el resto de las infraestructuras exis-
construccion de distintos elementos estructurales.  tentes. Entre los elementos ejecutados destacan el
Ademas, al integrase en un entramado urbano, la  viaducto El Salto, el tnel La Pirdmide, una trinchera
infraestructura se enfrentd durante su fase cons- de dos niveles (Cut & Cover) y un tunel hibrido.

Viaducto El Salto. Construccion de pilas y cabezales en mediana de la autopista Américo Vespucio Norte.
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Viaducto El Salto

Con mas de 1.200 m de longitud, el viaducto El
Salto conecta los traficos procedentes de la au-
topista Américo Vespucio Norte con la nueva
Américo Vespucio Oriente en sentido norte-sur,
y los encauza hacia el tunel de La Piramide. Es la
primera estructura del pais en ser ejecutada a lo
largo y sobre una autopista en servicio de gran
capacidad.

Estructura

A grandes rasgos, el viaducto El Salto es una es-
tructura metdlica, con losa de hormigén ejecuta-
da sobre prelosas prefabricadas colaborantes del
mismo material. La estructura se sustenta sobre
pilas de hormigén que, a su vez, se anclan al terre-
no mediante pilotes o micropilotes dependiendo
del caso. Todos los contactos de la estructura me-
talica sobre las pilas se resuelven mediante apo-
yos antisismicos.

Las pilas del viaducto estan situadas en la me-
diana de la autopista Américo Vespucio Norte, y
el viaducto discurre sobre ella. Esta circunstancia

Montaje nocturno de vigas
metalicas.

Viaducto El Salto en operacién.

marco, tanto el disefio de la estructura como el
desarrollo del proceso constructivo, y supuso un
gran reto para el proyecto, pues hubo que man-
tener el trafico existente y garantizar, en todo mo-
mento, la seguridad de los usuarios de la via y de
los trabajadores participantes en la construccién
del viaducto.

Desvio del trafico

Se desarrollé un pormenorizado plan de desvios
cuyas fases fueron consensuadas con el Ministe-
rio de Obras Publicas (SEREMITT) de Transportes,
municipalidades de Recoleta, Huechuraba y Provi-
dencia, Transantiago, Concesién Costanera Norte
y Concesién Vespucio Norte, entre otros.

En un primer momento, se hizo necesario ampliar
la plataforma existente sobre la que discurre la
autopista Américo Vespucio Norte por razones
de espacio. Asi, se ejecutaron mas de 4.000 m? de
muros estabilizados mecanicamente (TEM). Poste-
riormente, se concibieron mas de siete fases de
desvios de transito, cuyas configuraciones tenian
duraciones superiores a seis meses.



Se ejecutaron
mas de 4.000 m*
de muros
estabilizados
mecanicamente

Fases constructivas del viaducto

Dentro de cada una de estas fases se procedié a
la ejecucion de las cimentaciones profundas, za-
patas y pilas, en el espacio libre generado en cada
desvio, hasta alcanzar las treinta cepas previstas
en el proyecto.

Cabe destacar que, para cada uno de los desvios
citados, se planificaron subfases y segregacio-
nes de pistas nocturnas y de fin de semana, de
cara a ejecutar los trabajos mas complejos con
las maximas garantias de seguridad y buscando
la minimizacién de la afeccién sobre el trafico
existente.

La parte mas compleja de todo el proceso tuvo que
ver con el montaje de la estructura metalica. Fabri-
cadas fuera de la obra, las vigas metalicas fueron
recibidas en tramos de entre 20 y 25 metros para,
posteriormente, premontar mediante soldadu-
ra tres de los tramos para formar un vano. Cada
uno de dichos vanos tenia una longitud promedio
de 50 m, y se colocaron sobre las pilas mediante
izado con gruas de gran tonelaje. En maniobras
cuidadosamente planificadas por el equipo de

construccién del viaducto, en jornadas nocturnas

y durante los fines de semana, con segregaciones
de trafico y desvios, la totalidad de las vigas fueron
montadas sobre los apoyos antisismicos previa-
mente instalados.

Con las vigas soldadas en cada tramo, se procedié
al armado y hormigonado de las losas de fondo
y diafragmas en los apoyos para, posteriormen-
te, montar sobre ellas las prelosas de hormigén a
modo de encofrado perdido antes del hormigona-
do completo de la losa superior. Tanto los trabajos
de montaje de las vigas como el de las prelosas se
realizaron solapadamente, de manera que los des-
vios de transito fueran aprovechados en un tramo
para montar vigas y, simultdneamente, para mon-
tar prelosas en otro de los tramos.

Una vez montadas las prelosas se procedio al hor-
migonado de lalosa superior, dejando siempre dos
vanos sin hormigonar en punta, lo que evité defor-
maciones. El hormigonado de las citadas losas se
ejecutd, inicialmente, en los centros de vano, y se
procedié a continuacion al vertido de hormigén en
las zonas de los apoyos sobre las cepas.
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Por otra parte, con un decalaje de dos vanos se

ejecutaron las barreras de contencién de hormi-
gbn para, posteriormente, proceder al asfaltado
del tableroy a la ejecucion de las instalaciones co-
rrespondientes.

Finalmente se abordaron todos los trabajos de res-
titucion del trafico existente en la autopista Vespu-
cio Norte, devolviéndola a su estado original.

Tunel La Piramide

El viaducto El Salto concluye en la boca norte del
tunel La Piramide, cuyo trazado cruza el cerro San
Cristébal en direcciéon a la comuna de Vitacura,
para encontrarse con la avenida Américo Vespucio
en esta comuna.

La longitud del tunel es de 2,1 km y su ramal Ma-
pocho, de 415 m. Se compone de dos tuneles en

mina, de dos y tres carriles, y una caverna de bifur-
cacion situados bajo el cerro San Cristdbal. El tunel
cruza bajo el rio Mapocho y la salida del ramal va
adosada a las defensas del rio. En esta zona exis-
te un pique de ventilacion de 15 m de diametro y
32,5 m de profundidad.

El cruce del cerro San Cristébal supone atravesar
un macizo rocoso de calidad media con recubri-
mientos maximos en el entorno de los 150 m y
sin apenas edificaciones. Para ello se ha adopta-
do una solucién constructiva de tunel en mina. Su
seccién funcional aloja tres carriles de 3,5 m, arce-
nes de 0,5 my aceras de 0,75 m, con una anchura
util total de 13 m. La seccién del ramal del Mapo-
cho aloja un carril de 3,5 m de ancho, bermas de
0,5y 2,25 m de ancho y una acera 0,75 m, lo que
configura una anchura util total de 7 m. Se ha res-
petado un galibo libre de 4,5 m.

- Restitucién de trafico en
autopista Vespucio Norte.



Datos geoldgicos

La ciudad de Santiago esta emplazada en un llano
conocido como cuenca de Santiago, forma parte
de la depresién intermedia y esta delimitada por
el cordén de Chacabuco por el norte, los Andes
por el este, las angosturas de Paine por el sury la
cordillera de la costa por el oeste.

En la cuenca de Santiago existen varios relieves
pre-andinos y uno de ellos es el cordén del cerro
San Cristébal, donde se emplaza el tunel La Pi-
ramide. En él se reconocen varios tipos de rocas
volcanicas y continentales estratificadas de la For-
macion Abanico (Cretacico superior a Oligoceno).
También afloran rocas intrusivas del Mioceno.

Trinchera.

Ademas, existen depositos cuaternarios no con-

solidados, unidad de gravas del rio Mapocho, que
ocasionalmente presentan intercalaciones de de-
positos volcanicos y destacan por su elevada com-
pacidad. Esta unidad se ha dividido, tradicional-
mente, en dos niveles: la segunda depositacién y la
primera depositacion; y la principal diferencia entre
ambas es la mayor plasticidad de la fraccién fina
en el caso de la primera depositacién, mas antigua.

El contexto hidrogeoldgico esta marcado por el
acuifero profundo de Santiago, ubicado por de-
bajo de la rasante, y por la existencia de niveles
discontinuos colgados. En la zona del cruce bajo el
rio Mapocho, el nivel freatico también se ubica por
debajo de la misma, y existe una recarga natural

del rio al acuifero.

Figura 1. Perfil geoldgico del tunel.
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Datos geotécnicos

Los materiales presentes se encuentran consti-
tuidos por un macizo rocoso convencional de la
unidad Abanico y por las gravas del rio Mapocho.

Para estimar las propiedades de los primeros ma-
teriales, se han determinado los parametros de la
roca intacta para minorarlas después, segun dis-
tintos rangos de calidad geomecanica.

PARAMETROS GEOTECNICOS. UNIDADES ROCOSAS

Densidad
Cobertera kN/m?3

PARAMETROS GEOTECNICOS. SUELOS

Coeficiente Densidad

Unidad Empuje K, kN/m3
Rellenos 0,5 17,0
22 Deposit. 0,65 225

12 Deposit. 0,65 225

Método constructivo y secciones

El método de excavacién en el tinel de La Piramide
ha sido el Nuevo Método Austriaco (NATM). Me-
diante esta metodologia se realizaron sostenimien-
tos en seccién de avance en funcion de la clasifica-
cion geomecanica Rock Mass Rating (RMR). Fueron
desde la mas liviana, sin cerchas, a la mas pesada,
con cerchas, shotcrete (hormigén proyectado) mas
fibras y autoperforantes. Ademas, se seleccioné el
ataque dependiendo de la estabilidad del terreno,
desde seccion completa hasta en tres secciones

Respecto a las propiedades geotécnicas de las
unidades de gravas del Mapocho de primera y
segunda deposicion, se han considerado las pro-
piedades aceptadas para el ripio de Santiago, con-
trastando estas con ensayos.

En las siguientes tablas se muestran los parametros
geotécnicos considerados para ambos materiales:

Médulo MPa Cohesion MPa  Angulo friccién

Moédulo MPa
20 10 33

Cohesién KPa  Angulo friccién
100(Z<5) 25 45

42.70%(5<Z<17) 35 48
55.2°%3 (2 2 17m)

decaladas con muro temporal de cerchas. El pase
en avance fue desde los 0,75ma 3,0 m.

Actuaciones

* Para la destroza (40% de la seccidn) se utilizaron
las mismas secciones tipo, pero con pases de
hasta 6,0 m.

* El cruce del rio Mapocho se ejecuté con con-
trabdveda, seccidn singular por la presencia de
niveles colgados de agua y presiéon del lecho

del rio.



1 Tunel La Pirdmide.
Frente de excavacion.

*+ En cuanto al arranque, hubo perforacién con ma-
quinaria convencional y con voladura controlada
con uso de nagolita.

* Ademas de la excavacién y sostenimiento en
avance y destroza, es singular la ejecucion de
una galeria de evacuacion de 2,5x2,6 m a lo lar-
go de todo el tunel. Supuso una de las fases de
excavacidon mas criticas con sostenimientos es-
peciales de autoperforantes. La logistica de ins-
talaciéon del cajén prefabricado que conforma
la galeria fue un reto, eligiendo los equipos de
elevacion y empuje en funcion de la estabilidad
de la seccién, asi como el mantenimiento del
transito interno para desarrollar otras unidades
de obra. La galeria cuenta con salidas de emer-
gencia cada 250 m.

* Una vez excavada y sostenida la seccién del tu-
nel y estabilizados los movimientos, se inici6 el
revestimiento del tunel, seccién soporte ante
esfuerzos a largo plazo. La seccion tipo se dise-
fi6 con 30 cm de shotcrete (hormigdn proyecta-
do) con fibras de polipropileno para la mejora
de la resistencia al fuego.

* Todas las secciones fueron controladas median-
te mediciones rutinarias de convergencias, asi
como las de subsidiencias en superficie.

ROCA RMR > 35
SECCION RECTA

Figura 2. Seccidn tipo tronco.

SECCION CURVA 1 CARRIL
CON CONTRABOVEDA
CON GALERIA

Figura 3. Seccién tipo ramal Mapocho.
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Se ha afrontado La caverna de bifurcaciéon se ha estructurado me-

. diante cinco secciones telescopicas que proveen
el reto de implantar

una autopista de entre del tronco y del ramal. La seccién mas amplia pre-
tres y cuatro carriles senta una anchura de 27,3 metros, que permite
comenzar la excavacién independiente de ambos

en un area urbana tineles.

el espacio necesario para alojar las plataformas

M3 855 | 2449 52
Me 702 | 2% 741
M5 702 | 2% 741
W6 008 | 2447 1380

EJE OF REPLANTED

e oE RePLANTHD|
I
T

Seccién tronco tunel

de La Pirdmide.

Galeria de ataque sur.

E Caverna de bifurcacion
en tunel La Pirdmide.
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La mayor parte -desde el norte- se ha excavado
en materiales rocosos de calidad media y mala,
destacando la caverna de bifurcacion. En la zona
mas meridional se interceptd el contacto entre
las rocas de la formacion Abanico y las gravas del
Mapocho.

Hitos conseguidos

El disefio y ejecucion de los tuneles La Piramide y
el ramal Mapocho ha afrontado el reto de implan-
tar una autopista de entre tres y cuatro carriles en
un area urbana, cruzando el rio Mapocho y atra-
vesando contextos geolodgicos diferentes, tanto
en roca como en gravas aluviales. La cantidad y
entidad de las interfaces existentes ha supuesto
que el desarrollo del proyecto haya requerido so-
luciones constructivas diferentes segin los con-
dicionantes. Todo ello, cumpliendo la maxima de
cero accidentes personales graves o muy graves
durante los tres afios que han durado los traba-
jos. Ademas, cabe destacar:

* Control del ruido. Implementacion de pantallas
acusticas en la salida sur, asi como una com-
puerta en la entrada del tunel. Estas pantallas
contribuyeron, ademas, a la mitigacion de las
vibraciones derivadas de las voladuras diarias.
De las vibraciones se hicieron controles diarios,
cerca de las edificaciones y de la concesion Tunel
San Cristobal.

* Gestidn del agua. Se utilizaron dos plantas lame-
lares con reutilizacién para riego del agua tratada.

* Regulacion del trafico. Se trat6é de un reto im-
portante por influir en la logistica de retirada y
aportacién de materiales, asi, se planificé su con-
trol de acuerdo con las horas valle.

Trinchera

En el tramo comprendido entre el portal del tunel
La Piramide y el nudo Apoquindo, el trazado atra-
viesa las comunas de Vitacura y las Condes, zona
con una gran densidad poblacional. Asimismo,
discurre bajo el parque central de la avenida Amé-
rico Vespucio y posee una anchura suficiente para
gue la construccion de un falso tunel en trinchera
no supusiera un corte en el trafico de esta, limita-
do por los servicios existentes de las comunas de
Vitacura y Las Condes.
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Figura 5. Seccién tipo trinchera bajo Parque Vespucio.
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La seccién funcional en las trincheras tiene que
habilitar dos sentidos de circulacién a diferente ni-
vel conservando el ancho de tres carriles, afiadien-
do 1,0 m a cada lado para acabadosy 1,5 men la
altura para sefialética y ventilacién, con lo que se
alcanzan unas dimensiones minimas de 13,2x6,0
m. La anchura en las trincheras es variable debido
al desdoble de carriles de bifurcacién, para habili-

tar las conexiones de la concesién con las vialida-
des locales de superficie.

5 , L , El trazado de los dos niveles de
La contencién de tierras se resolvié mediante pi-

lotes de 1,0y 1,2 m de didmetro con separaciones circulacion de Américo VeSpU.CIO
entre los mismos de entre 2,0 y 5,0 metros. Estas discurre por debajo de los

alineaciones de pilotes quedaron acodaladas por d t. t . ﬁ
la losa de cubierta y la losa del nivel -1y, cuan- 15tntos €j€s que configuran

do era necesario, por niveles de estampidores el nuevo enlace Kennedy
de hormigén armado. En cuanto a la plataforma
del nivel -2, que no era estructural, la contencién
del espacio entre pilotes se resolvié mediante un

muro forro con hormigén proyectado.

Las losas, alcanzan en algunas zonas, 21,0 m de

luz, en la mayoria de los casos aligeradas y poste-
sadas. La losa de cubierta se situa a 2,0 m bajo la

superficie del parque con el objeto de permitir la
restitucién del arbolado original.

1 [ : i6 . .
Trinchera. Preparacion de losa Cada 225,0 m se previeron pozos adosados que

Trincheras. Nivel -1. habilitan salidas de emergencia a la superficie, asi
como varios pozos de ventilacion; y para los rama-
Trincheras Nivel -2. les de salida se adoptaron soluciones tipo tunel o
trinchera de pilotes en funcién de la profundidad
Nudo Kennedy. y de la presencia de servicios.
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Nudo Kennedy

La concesién de Américo Vespucio Oriente cruza a
la altura de la avenida Presidente Kennedy con la
concesion de Santiago Centro Oriente, formando
el enlace Kennedy entre el PK 4+647 y el PK 5+000
del eje AVO norte-sur. Este enlace constituye una
zona de gran complejidad, tanto desde el punto
de vista del trazado como a nivel estructural.

Para el cruce del enlace, el trazado de los dos ni-
veles de circulacién de Américo Vespucio discurre
por debajo de los distintos ejes que configuran
el nuevo enlace Kennedy (y que pertenecen a la
concesion de Santiago Centro Oriente), utilizando
parte de las estructuras que dejo ejecutadas esta
concesion.

Una vez finalizadas las obras por parte del proyec-
to Santiago Centro Oriente, se pudo construir en el
interior de esa configuracion el resto de las trinche-
ras en dos niveles simples sin necesidad de afectar
las obras del primer proyecto que se encontraban
habilitadas al transito publico, asi como los ramales
en tunel minero proyectados en el enlace.

El tronco principal (ndcleo central) de Américo

Vespucio aprovechd las pantallas laterales de pi-

lotes que la concesion de Santiago Centro Oriente
dejo construidas, salvo un tramo que se ejecutd
en tunel minero bajo las pistas existentes de la
Avda. Kennedy y los puentes de Vespucio-Enlace
Kennedy SCO.

El enlace se completa con diferentes ramales de co-
nexién que conectan las dos concesiones que son:

* Ramal 1C: permite la conectividad de los flujos
expresos de Kennedy direccion al oriente hacia
AVO expresa direccion sur.

+ Ramal 5: facilita la conectividad de la Expresa de
AVO con sentido sur-norte, hacia la expresa de
Costanera.Ramal 5A: que es una derivaciéon del
ramal 5 que permite conectar la expresa de Ves-
pucio Oriente, en direccién al norte con la expre-
sa de Kennedy en direccién al Oriente.

« Ramal A: conecta hacia el sur (ramal A) pasando
en mina bajo todas las estructuras proyectadas
para las calzadas de la Avenida Kennedy. Una
vez cruza las estructuras de Kennedy, el tunel se
transforma en una trinchera adosada a la estruc-
tura de la trinchera de AVO, mediante la estruc-
tura E19, conectando al nivel -2 de ésta con direc-
cién sur.
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Preparacion de muros forro en nudo Kennedy.

* Ramal A1: se desarrolla en tunel a partir de la
seccién especial de tunel descrita para el ramal A
en el punto anterior, desplazandose bajo las calz-
adas locales tanto de Kennedy como de Américo
Vespucio, para una vez que la separacion lo per-
mitié, transformarse en una trinchera cubierta
adosada conectando al nivel -1 de la trinchera
cubierta de AVO con direccién al norte.

Tunel hibrido

En el tramo comprendido entre el nudo Apoquin-
do y la interseccién con la avenida Principe de
Gales (final de la concesion), el trazado atraviesa
las comunas de Las Condes y La Reina, una zona
densamente poblada. En ella, la avenida Américo
Vespucio Oriente conecta con varias arterias im-
portantes de la ciudad -avenidas de Apoquindo,
Cristébal Colén, Isabel La Catélica, Francisco Bil-
bao y Principe de Gales), asi como la Linea 1 de
Metro-.

A ello se une un contexto con servicios existentes
que derivé en la necesidad de asumir una solucion
en subterrdneo minimizando las afecciones en su-
perficie, ademas de la conexion con el siguiente
tramo perteneciente a la concesion AVO |, el cual,
se encuentra a una profundidad aproximada de
32 metros.

Galibos

De acuerdo con los condicionantes sefialados, se
disefié una solucidén en seccién hibrida de tunel
que permitié habilitar los anchos de plataforma
asociados al tronco, asi como cada una de las co-
nexiones con los ramales del proyecto. Las anchu-
ras y alturas de galibos corresponden al esquema
comentado anteriormente.

El galibo asociado a la plataforma del nivel -1 se re-
solvi6 mediante una estructura de tdnel en mina
convencional; mientras que el nivel -2 se resolvid
mediante una estructura tipo trinchera cubierta
convencional mediante pilotes de 1x1 m, con distin-



tas separaciones y un empotramiento minimo de
3,5m que quedaron acodalados en cabeza median-
te losas postesadas que, a su vez, constituyeron la
plataforma del nivel -1. El espacio entre pilotes se
reforz6 mediante un muro forro de hormigoén pro-
yectado con armadura de refuerzo (mallazo).

En esta solucion, el sistema de evacuacién de
emergencia se articul6 mediante nichos de cone-
Xién entre niveles ubicados cada 225 m. Asimis-
mo, se previeron tres pozos de ventilacién que
mediante pilotes y galerias conectaron la superfi-
Cie con cada plataforma de circulacion.

SECCION TIPO (TRES CARRILES)

Figura 6. Seccién funcional. Ttnel hibrido.

Nudo Apoquindo

El inicio del tramo en seccién hibrida se ubica en el
entorno del nudo de AVO con la avenida Apoquin-
do, en cuyo entorno las dificultades y singularida-
des constructivas del proyecto alcanzan su mayor
grado, ya que en esta zona el trazado discurre
bajo dos estacionamientos subterraneos de tres
plantas, dos subcentros comerciales subterraneos
y cruza el viaducto de la calle Apoquindo y la Linea
1 de Metro de Santiago. Adicionalmente, se mate-
rializan dos conexiones de entrada y salida con la
calle Los Militares. En la Figura 7 se muestra este
nudo con la ubicacién de los elementos citados.

El sistema de evacuacion

de emergencia se articulo
mediante nichos de conexion
entre niveles

En este tramo, el tronco de AVO adopta la confi-
guracion en seccion hibrida de tunel. Cabe incidir
qgue es en la zona del trazado que discurre bajo
los aparcamientos donde se produce el entron-
que con los ramales de los Militares y adopta el
estandar de maximas anchuras de excavacion del
proyecto (25 m).

Adicionalmente, el cruce bajo los aparcamientos
se efectud en la zona mas critica, con una distancia
minima de 3,5 m entre la cimentacién del aparca-
miento y la boéveda de la caverna. Por su parte, los
ramales de los Militares se unieron con el tronco
en una seccién de tunel de un carril y confluyeron
en una caverna de bifurcaciéon para finalmente co-
nectar con la superficie mediante una estructura
de trinchera de pilotes.

En la Figura 8 (siguiente pagina) se muestran dos
de los modelos de calculo tridimensionales reali-
zados para analizar el cruce bajo la Linea 1 del Me-
tro de Santiago y los dos centros comerciales; y un
segundo modelo para analizar el paso bajo uno de
los estacionamientos.
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Figura 8. Modelos 3D empleado en el nudo Apoquindo para el cruce bajo metro y bajo los estacionamientos subterrdneos existentes.

En las figuras 9 y 10 se muestran las secciones de
los tuneles en este nudo, que como se ha indicado
para el tronco posee la tipologia de tunel hibrido y
que para los ramales alcanza cavernas de mas de
25 m de anchura de excavacion.

Figura 10. Secciones bifurcacién ramal Los Militares.
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Dm 339,30 A Dm 334,17 Dm 329 A Dm 324

SECCIGN RAMAL MILITARES (NOR-ORIENTE) SECCION RAMAL MILITARES (SUR-ORIENTE)

'SECCION RAMAL MILITARES (NOR-ORIENTE)
Dm 320 A Dm 236,40

SECCION RAMAL MILITARES (SUR-ORIENTE)
Dm 310 A Dm 162,10




Métodos constructivos

Las diferentes soluciones constructivas disefiadas
conllevaron diferentes procesos y medios necesa-
rios para su ejecucion. A continuacion, se exponen
estos aspectos para cada zona del proyecto:

Seccién hibrida. En la zona ejecutada con esta
seccién, la afeccion a superficie se redujo a mini-
mos; y los frentes de trabajo se desarrollan des-
de el portal que constituy6 el final del tramo en
trinchera, desde los accesos que proveyeron los
ramales de conexién y desde la conexién misma.
Asimismo, se implementaron sendos frentes de
avance desde un tramo en trinchera intermedio
que constituy6 un pozo de ventilacion.

En funcién de las diferentes dimensiones que
adoptd la seccion de excavacién en el nivel -1, se
subdividio la seccion en diferentes etapas. La se-
cuencia constructiva para la seccién de mayores
dimensiones siguid las etapas:

* Excavacion y sostenimiento de avance de side
drift 1 en pases de 0,75 m.

* Con un desfase minimo de 10,0 m excavacién y
sostenimiento de avance de side drift 2 en pases
de 0,75 m.

* Con un desfase minimo de 20,0 m respecto al
avance del side drift 1, excavacién y sostenimien-
to de destroza de side drift 1 en pases de 1,5 m.

*+ Con un desfase minimo de 10,0 m respecto a la
destroza del side drift 1, excavacion y sostenimien-
to de destroza de side drift 2 en pases de 1,5 m.

* Con un desfase minimo de 20,0 m respecto a
la destroza del side drift 2 excavacion y sosteni-
miento de avance de galeria central en pases de
0,75 m.

* Con un desfase minimo de 10,0 m excavacién de
destroza de galeria central.

* Demolicién del tabique temporal en pases de
1.5 m e instalacién de la segunda capa.

* Ejecucion de pilas pilote manuales.

* Ejecucion de losa de nivel, armadura pasiva y
postesado.

* Revestimiento del tunel hibrido.
* Excavacién de nivel -2.
* Muros forro.

La Figura 11 muestra las fases constructivas pre-
vistas para el tunel hibrido de tres carriles y la Fi-
gura 12 las fases constructivas de la seccion mayor
de la caverna.

SECCION TIPO 1 (TRES CARRILES)

Figura 11. Fases constructivas seccion tipica (tres pistas).

Figura 12. Fases constructivas seccion caverna de nivel -1.

33



La reducida cobertera con la que la seccion hibri-
da atraviesa la cimentacién de los aparcamientos
condicioné la necesidad de efectuar un tratamien-
to de mejora intenso mediante columnas de jet
grouting. Las columnas se ejecutaron a modo de
corona desde el tercer nivel subterraneo del apar-
camiento y, durante toda la duracién de la obra,
las plantas de los s6tanos -1y -2 permanecieron
en servicio sin registrarse ninguna otra afeccion
sobre su explotacion.

La subdivisién de la seccidon de excavacion siguio
los esquemas concebidos para la seccién hibrida
y se adaptaron los sostenimientos a los requeri-
mientos estructurales obtenidos en los modelos
de calculo, tal como se muestra en la Figura 13.

Se efectué un
tratamiento

de mejora intenso
mediante columnas
de jet grouting

FLACID 5.01
0 A Comansiog o

A, v e, 1 |
PP

El tronco cruza bajo el subcentro comercial, el via-
ducto y la Linea 1 de Metro en seccion tipo hibri-
da de 3 carriles. En estas zonas y con el objeto de
limitar las deformaciones inducidas se subdividié
la seccion mediante un side drifty, en el momento
de su demolicion, se dispuso una segunda capa
de sostenimiento reforzando toda la béveda, tal
como se aprecia en la Figura 14.

Respecto al proceso constructivo de la caverna de
bifurcacion de Los Militares, se procedié segun cri-
terios de subdivision de la seccién de excavacion
similares a los adoptados en el resto de tuneles

Figura 14. Fases constructivas en el cruce bajo el metro.
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SECCION RAMAL MILITARES (NOR-ORIENTE) SECCION RAMAL MILITARES (SUR-ORIENTE)
Dm 339,30 A Dm 320 Dm 329 A Dm 310
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Figura 15. Fases constructivas bifurcacién Los Militares.

Tunel Hibrido. Pique de ventilacién.
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en suelos. La zona limite de bifurcacién constituyd
una situacion singular en donde, inicialmente, se
excavd una galeria que se macizé6 mediante hor-
migon pobre y que constituyd, posteriormente, el
punto de apoyo de los hombros de las secciones
de tuneles ya independizadas. En la Figura 15 (pa-
gina anterior) se muestran dos secciones de la ca-
verna de bifurcacién entre el ramal nororiente y el
ramal este-oriente.

Instalaciones y terminaciones

Pavimento. Ejecutado mediante losa de hormigén
de 25 cm de espesor y cepillado final. Todo el tunel

tiene defensas laterales tipo New Jersey, asi como
una acera peatonal.

Hormigonado de pavimento en el
tanel La Pirdmide.

5 | Pilotes hormigonados contra
terreno en trinchera.




Sistema eléctrico. La instalacién eléctrica se con-
forma de un hilo continuo LED con control de in-
, .
La zona limite de

bifurcacion constituy
una situacion singular.

tensidad luminica. Para el suministro eléctrico se
ejecutaron ocho subestaciones eléctricas distri-
buidas a lo largo de la traza con respaldo de gru-
pos electrégenos con ocho horas de autonomia.

Sistema contraincendios y ventilacion. La insta- En ella S€ excavo

lacion de ventilacién/contraincendios se disefi una galeria que Se

con un pique de ventilacion en el tunel de la Pira- macizo mediante

mide y otros cinco piques a lo largo del resto de .,
hormigon

y que constituyo
el punto de apoyo
de tineles ya

independizadas

los tuneles con un total de 35 ventiladores axiales
de inyeccion y extraccién, asi como de 99 jet fan
(chorro) en toda la longitud. Ademas del control
de ventilacion, el sistema de ventiladores funciona
como sistema contra incendios que, configurado
con sistema SCADA, gestiona la inyeccién o extrac-
cion de aire en caso de incendio. Como sistema
pasivo de contraincendios se instal6 una tuberia
de 6" para agua a presién.

PRINCIPALES MAGNITUDES AVO |

UNIDAD DE OBRA MEDICION UNIDAD DE OBRA MEDICION

Hormigon 569.642 m3 Pilas Manuales en el tnel Hibrido 1.184 ud
Acero pasivo 44.091.186 kg Muro Forro con hormigén proyectado 165.969 m?
Acero activo en losas postesadas 2.406.522 kg Excavaciones 2.865.067 m?
Acero en marcos metalicos en tlneles 4.272.428 kg Pavimentos 145.000 m?
Vigas metalicas en Viaducto El Salto 2.749.000 kg Fabricacion propia hormigén 270433 m3
Pilotes 78.600 ml Fabricacion de aridos con material excavado 1.301.774 tn
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PRIMERA VEZ QUE SE UTILIZA ,
LA INNOVADORA SOLUCION DE TUNEL
HIBRIDO

ESPIRITU

INNOVADOR
de gran

envergadura
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LA INNOVACION
EN EL PROYECTO AVO 1

Ol ha afrontado desafios de gran importancia en el desarrollo

del tramo AVO [ que han derivado en el uso de metodologias

constructivas con un alto componente innovador. HHablamos del

tunel hibrido, utilizado por primera vez en el mundo y cuyo método

ha permitido avanzar en el desarrollo de los trabajos sin perjuicio

de las infraestructuras existentes y sin comprometer su uso por

parte de la ciudadania.

Autores:

Maria Marcos Alvarez, jefa de Oficina Técnica; Carlos Allepuz Ledesma, gerente de Control de Proyecto.

La complejidad del proyecto AVO |, su naturaleza
urbana con los estrechos margenes de maniobra
fisica que esta ha supuesto, unido a la rigurosidad
de los plazos de construccion, obligaron al equipo
de obra a buscar, continuamente, soluciones inno-
vadoras que afrontaran estos tres condicionantes.

De todas las diferentes tipologias y soluciones
constructivas aplicadas en AVO, tal vez la que me-
jor resume y ejemplifica este espiritu innovador es
la solucion denominada tunel hibrido. La imple-
mentacion de esta solucién combina, por primera
vez, dos métodos constructivos conocidos en una
solucion Unica para resolver satisfactoriamente
gran parte del trazado de la autopista.

Infraestructuras y espacios afectados

Partiendo del proyecto original, toda el area urba-
na que discurre por la Avenida Américo Vespucio

estaba disefiada con dos falsos tuneles super-
puestos, uno para cada sentido de circulacién que
se ejecutarian con solucién de trinchera cubierta.
En particular en el tramo comprendido entre el
Nudo Apoquindo hasta el final del proyecto plan-

teaba una serie de grandes inconvenientes:
¢ Cruce de la Linea 1 de Metro.

* Cruce bajo los Aparcamientos comerciales de

Apoquindo.
* Invasion del parque en la mediana de la Avenida.
* Innumerables Servicios Afectados.
* Afecciones a la circulacién y el entorno en general.

+ Conexion con el futuro proyecto AVO Il a una pro-
fundidad de 32 m.

* Cumplimiento de la RCA.
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La originalidad del
método constructivo de
tanel hibrido planteo
multiples desafios que
fueron superados

Se hizo necesaria la busqueda de una alternativa ca-
paz de reducir de manera significativa estos condi-
cionantes. De todas las posibles soluciones se optd
por la denominada tunel hibrido, una innovadora
combinacién de tunel en mina convencional para el
nivel superior y una trinchera convencional ejecuta-
da con pilotes y losa y excavacion posterior bajo esta.

La solucion combinada, ejecutada por primera
vez, se hacia factible dada las especiales caracte-
risticas del suelo de Santiago que facilitan en ge-
neral la excavacion y el sostenimiento.

Rasgos técnicos del tunel hibrido

La solucion resuelve, a priori, todos los condicio-
nantes previamente descritos y, ademas, genera
un importante ahorro en los tiempos de ejecucion
y las siguientes ventajas:

* Eliminacién de, practicamente, toda la afeccion al
parque Américo Vespucio en el tramo correspon-
diente sin interferir en su disfrute por los usua-
rios, mientras continuan las obras y se eliminan
casi totalmente la tala, el trasplante y afecciones
de las especies arboreas existentes.

* Al sortear una de las restricciones presentes en
la RCA que obligaba a ocupar, simultdaneamen-
te, tres tramos no contiguos del parque con un
maximo de 1.000 metros, fue posible la apertura
de mas frentes de trabajo.

* Reduccion significativa de la afeccion al trafi-
co existente en superficie y, consecuentemen-
te, de los desvios de transito longitudinales y
transversales.
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Seccién Tipo tunel hibrido.

+ Disminucion notable de los voliumenes de exca-
vacion, lo que supuso una reduccién del exce-
dente que se llevo a vertedero y, por tanto, de las
emisiones asociadas a dicho transporte.

« Reduccion de los impactos por ruido y contami-
nacién atmosférica en el interior del tunel, te-
niendo en cuenta las restricciones horarias.

* Minimizacién de cambios de servicios existentes,
permitiendo el inicio temprano de los trabajos,
asi como el ahorro significativo de los plazos de
ejecucion.

La originalidad del método constructivo planted,
asimismo, una serie de desafios que debian ser re-
sueltos para abordar su ejecucion, tanto en la fase
de disefio como en la de construccion, tales como:

* Resolver la construccién de las pilas del nivel infe-
rior desde el interior del tinel minero.

* Ejecutar las losas postesadas del nivel -1, tenien-
do en cuenta la limitacién de espacio disponible
entre el hastial y el vano libre.



Tunel hibrido.

Entrada al frente de
excavacioén principal bajo
Apoquindo.

Tunel hibrido.

Excavacion de pilas
manuales.

* Atacar los trabajos desde el mayor nimero posi-
ble de frentes de excavacion.

* Solucionar los pasos bajo las infraestructuras
existentes de manera segura, en particular, el
paso bajo la Linea 1 de Metro y los estaciona-
mientos existentes, todos ellos concentrados en
la interseccién de la avenida Américo Vespucio
con la avenida Apoquindo.

* Enfrentar la gran variedad de secciones tipo y el
trabajo simultaneo en varios frentes, desde el
punto de vista del disefio y de la logistica de su-
ministro de materiales.

La ejecucion del tunel hibrido

La ejecucion de los trabajos exigié la revision de
todos los condicionantes geométricos existentes,
como el paso bajo Linea 1 de Metro, los aparca-
mientos subterraneos de Apoquindo, la conexién
con el futuro AVO I, o las entradas y salidas de ra-
males para hacerlos compatibles con la solucién.

Los trabajos en el entorno del nudo Apoquindo hi-
cieron necesaria la aplicacién de soluciones com-
plejas como la realizaciéon de columnas de Jet Grou-
ting en los estacionamientos existentes, asi como
el monitoreo constante de movimientos y defor-
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maciones conforme avanzaba la construccién, de

manera que se garantizara la seguridad de las in-
fraestructuras preexistentes.

Los elementos que hubo que ejecutar para con-
formar el nivel -2 fueron estudiados con detalle.
Asi, se definieron la posicién y profundidad de los
pilotes, para construirlos desde el interior del tu-
nel, ateniéndose a las evidentes limitaciones de
espacio. De la misma manera, el sistema de pos-
tesado se definid con cajetines con un tamanio
compatible con los gatos de tesado comerciales,
de manera que proporcionara una continuidad de
losa aceptable.

Tunel hibrido. Ramal Isabel La Catdlica.

Tunel hibrido. Frente de excavacién.
Marcos y hormigén proyectado
(shotcrete).

Tunel hibrido. Frente de excavacién
nivel -1.

E Tanel Hibrido. Trabajos en el nivel -2.

Tanel Hibrido. Nivel superior finalizado.

Se definieron todas las posibles ubicaciones de
entrada a los tuneles, ejecutando obras provisio-
nales donde fue necesario, de manera que se pu-
dieran abordar los trabajos desde el mayor nime-
ro de frentes, en el minimo tiempo posible.

El trabajo simultaneo en seis frentes de excava-
cion exigiod, a su vez, grandes retos logisticos. Por
un lado, la formacién de equipos especializados
de trabajo que se sumaban a los trabajos de exca-
vacién en tunel que ya se realizaban en otros pun-
tos del proyecto. Ademas, fue necesario proveer a
todos los frentes de materiales, en particular mar-
cos de acero y hormigén proyectado.



Las entradas y salidas de la autopista en este tra-
mo conforman una amplia variedad de diferen-
tes secciones, lo que obligd a un disefio preciso y
complejo de los marcos metalicos. Estos, ademas,
debian ser suministrados por los pocos fabrican-
tes capaces de asumir la gran demanda, lo que de-
rivd en que una parte fueran fabricados fuera del
pais e importados.

El suministro de hormigdn proyectado (shotcrete)
se resolvié mediante la instalacion de una planta
propia situada en obra, el nivel -1 de las trincheras
en el tramo de Vitacura, de manera que se garan-
tizara el suministro continuo a todos los frentes

24/7. La planta fabric6 todo el hormigdn exclusiva-
mente con aridos procedentes de la excavaciéon y
procesados con plantas propias de chancado.

La realizacion de esta compleja obra ha sido posi-
ble con la participacidn de todos los departamen-
tos del proyecto y, en particular, con el trabajo
conjunto y simultaneo en el tiempo de los equipos
de construccién y de la Oficina Técnica. Los ritmos
de ejecucion demandaron que la ingenieria se fue-
ra adaptando sobre la marcha a las necesidades
de los frentes de trabajo, logrando una coordina-
cién perfecta que cumplié con todos los plazos y
expectativas previstas.
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CONSERVACION Y MEJORA DEL PARQUE
AMERICO VESPUCIO

SOSTENIBILIDAD
y cuidacdo del

mecdio ambiente
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AVO I

UN PROYECTO
SOSTENIBLE Al
SERVICIO DE LA
CIUDADANIA

La sostenibilidad y el cuidado del medioambiente son senias de

identidad de AVO [ desde su concepcion, con la creacion de un
estudio de impacto ambiental que fue aprobado tras anos de
trabajo y dialogo continuo con las instituciones y todas las partes
implicadas en el proyecto. Fste estudio supuso la puesta en practica
de medidas tan reseniables como la mejora y ampliacion del
parque Américo Vespucio, la conservacion de especies vegetales y
la incorporacion de otras nuevas, y la creacion de espacios verdes
recreativos conectados con otros lugares de la ciudad. Implico,
también, la medicion continuada de la contaminacion ambiental
en el marco de la obra y la implementacion de programas
especificos de compensacion. Todo ello ha dado como resultado
una infraestructura respetuosa con el entorno en que se ubica a la
vez que garantiza la seguridad y bienestar de sus usuarios y de la
ciudadania en general.

Autor:
Carlos Allepuz Ledesma, gerente de Control de Proyecto.
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Seccién de trincheras con ramales,
bajo el parque.

AVO | evoluciona condicionado al cumplimiento de
las obligaciones medioambientales derivadas del
Estudio de Impacto Ambiental, pero también con
voluntad de superar y mejorar los estandares ha-
bituales en estas materias. Asi, entre los grandes
retos asumidos destacan la conservacién y mejora
del parque Américo Vespucio, las obras de mitiga-
cion a las comunas afectadas por los trabajos y los
logros en materia de construccion sostenible du-
rante la ejecucién de la infraestructura.

Parque Américo Vespucio

El proyecto transcurre en sus dos terceras partes
bajo la avenida Américo Vespucio, en las comunas
de Vitacuray Las Condes. Con, aproximadamente,
125.000 m? de extension, el parque ocupa la parte
central de la avenida y fue objetivo prioritario del
proyecto la conservacién del mayor nimero de es-
pecies posibles durante la construccién y mejora
general del espacio, una vez terminadas las afec-
ciones en superficie.

Imagen del parque Vespucio. Ciclovia.

Parque Vespucio. Fuentes.

Actuaciones en paisajismo

Tras la implementacion del proyecto de paisajis-
mo, la superficie del parque pasé de125.503 m?
a 141.903 m?, lo que implicé un incremento del
13% de nuevas areas verdes en el tramo final de
la obra. Esto supuso dotar al espacio con nuevos
servicios como una ciclovia continua bidireccional
conectada a la red de ciclovias de Santiago, reco-
rridos fluidos para peatones, pavimentacién de
plazas duras, mobiliario urbano en general y jue-
gos infantiles.

Adicionalmente, se repusieron en su lugar de ori-
gen todos aquellos elementos arquitectonicos
como fuentes y esculturas retirados durante los
trabajos; y se integraron en el parque las escotillas
de ventilacién del propio tunel, asi como las sali-
das de emergencia de este, de manera que armo-
nizaran en el conjunto final.



Las actuaciones de paisajismo
han supuesto una ampliaciéon
de la superficie del parque

en un 13% de nuevos espacios
verdes, pasando de 125.503 m?
a 141.903 m* de extension
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Proteccion de la flora y fauna

El mayor reto en el marco de la mejora y amplia-
cién del parque fue el mantenimiento de las espe-
cies existentes. El tratamiento arbéreo se dividié
en varias categorias: arboles conservados, arboles
que se trasplantaron a vivero y fueron devueltos
posteriormente al parque, arboles trasplantados
en el mismo parque y arboles que, por su estado
fitosanitario o por la especie a la que pertenecian,
no fue posible trasplantar.

Todos los arboles del parque, aproximadamen-
te 1.700, fueron debidamente catastrados y geo-
rreferenciados para decidir, posteriormente, si
mantendrian su lugar original u otro distinto
en el mismo parque. Finalmente, 550 individuos
fueron trasladados a vivero, donde se mantuvie-
ron durante cuatro afios para, finalmente, ser
devueltos a su emplazamiento definitivo, man-
teniendo la localizacion original en la medida de
lo posible y, con ella, el aspecto original del an-

tiguo parque.

Parque Vespucio. Vista aérea.

Se priorizo el uso de
especies de bajo consumo
hidrico, lo que permitio
reducir en mas de un 60%
las zonas de pasto

Nuevas especies vegetales

En las nuevas plantaciones se prioriz6 el uso de
especies de bajo consumo hidrico, lo que permitié
reducir en mas de un 60% las zonas de pasto (cés-
ped), que fueron reemplazadas por cubresuelos
como la Dimondia.

En las zonas en las que se mantuvo el césped, la
especie elegida fue la California, con una raiz mas
fibrosa y profunda mas resistente al estrés hidrico.
Respecto a las nuevas plantaciones de arboles, se
optd por especies mas sostenibles como el peral en
flor, caracterizado por su bajo consumo de agua.




5 Parque Vespucio.
Perspectiva general
tramo Vitacura.

Medidas de mitigaciéon de impacto
ambiental

La minimizacién de los impactos asociados a la
construccion estuvo presente desde el origen del
proyecto. En este contexto se implementaron
controles que permitieron mantener las magni-
tudes de estos impactos dentro de rangos tolera-
bles. Asi, se realizaron mediciones continuas de
contaminacion ambiental, lo que obligd a todos
los equipos presentes en la obra a cumplir con los
estandares TIER 3 (regulados por la Agencia de
Proteccion Ambiental de EEUU) y EURO IV (Unidn
Europea) o superiores, exigidos para la maquina-
ria de la obra en la Resolucién de Calificacién Am-
biental. Adicionalmente, se implementaron dos
programas de compensacidon de emisiones para
MP10 (material particulado respirable con diame-
tro menor de 10 micrémetros) y Nox (emisiones
de 6xidos de nitréogeno).

Asimismo, se realiz6 una medicion continuada de
la contaminacion acustica y se establecieron ho-

rarios de limitacién a ciertas actividades, asi como

pantallas acuUsticas. En cuanto a la excavacion en
el tunel de La Piramide, las aguas de afloramiento
fueron recogidas y conducidas a una estacion de-
puradora para su posterior uso en el riego de ca-
minos de cara a minimizar la produccién de polvo.

Respecto a la generacion de residuos en la fase de
construccién, todo el hormigén procedente de las
dos plantas propias situadas en la obra -mas de
270.000 m3- se fabricd a partir de aridos obteni-
dos por el machaqueo de los materiales obtenidos
de la propia excavacion de los tuneles y trincheras.
Esta medida permitio6 reciclar mas de 1.300.000 t
de material, empleados también en el relleno so-
bre los falsos tuneles.. Ademas, la produccion de
todo este material se realiz6 por via seca, por lo
que no fue necesario emplear agua en el lavado
de los materiales. A este respecto y como dato cu-
rioso, entre los afios 2019 y 2021 se consiguié el
reciclaje de 2.307 t de acero, el ahorro de 3.560
m? de agua, 8.180 MWh de energia y la emision de
2.700t CO2.
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Otras actuaciones

El objetivo central del proyecto AVO | ha sido la
mejora del nivel de calidad de vida de los habi-
tantes de Santiago, mediante el desarrollo de
esta infraestructura que ha implicado una me-
joradelavialidad, la disminucién de los traficos
en superficie, el acortamiento de los viajes de
los usuarios con sus correspondientes ahorros
en combustible y tiempo, la disminucion de la
polucién y el ruido, y el desarrollo de nuevos y
mejores espacios verdes recreativos.

En este contexto, AVO | gener6 una serie de
actuaciones adicionales e independientes del
propio proyecto, 24 en total y que abarcaron
desde la redaccion de proyectos hasta la im-
plementacién de obras concretas, entre las
que destacan:

* Ciclovias en Huechuraba y Recoleta. Un
conjunto de ciclovias en las municipalida-
des de Huechuraba y Recoleta de mas de
6,0 kilbmetros de extension, cuyo objetivo
fue favorecer el trasporte sostenible. Las ac-

Pasarela parque Cuauhtémoc.

Aseos en el parque Bicentenario.

tuaciones incluyeron, ademas de las propias
ciclovias, obras de remodelaciéon urbana y
paisajismo, lo que contribuy6 a renovar los
perfiles urbanos de estas dos comunas.

* Pasarelas sobre la autopista Kennedy.
Con el objeto de mejorar la vialidad peatonal
se construyd una nueva pasarela sobre la
autopista Kennedy, que incluy6 ascensores 'y
rampas para facilitar los accesos a personas
con movilidad reducida y mejoré el acceso
a la pasarela existente situada en el parque
Cuauhtémoc.

- Dotacién adicional de areas verdes y otros
equipamientos. En todas las comunas afec-
tadas se construyeron nuevos equipamien-
tos -punto Limpio en Vitacura, skatepark en
Huechuraba, aseos en el parque Bicentena-
rio-; y se implementaron nuevas zonas ver-
des -parque en Nueva Costanera- o se am-
pliaron las existentes —-parque Cuauhtémoc,
nuevas zonas verdes en La Reina y paisajis-
mo en la bajada de La Piramide-.
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