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Evolucién de Métodos
Constructivos en el Metro:

Tecnologia sobre
INEIES

Los métodos conshructivos del Melro de Santiago han evolucionado
siguiendo las nuevas técnicas que se han desarrollado en el mundo
para este fipo de obras. Se aplica novedoso método de funeleado

N.A.T M en la construccién de linea 5 y extension de linea 2.

En los afios sefenta, para las lineas
1y 2, la constuccién de las inferes-
taciones se realizé mediante exco-
vociones a fajo abierlo, con faludes, o
bien con paredes enfibodas, flizando
puncles Tanbén se iz paredes

Nuevo Método de Tuneleado en
Linea 5

Durante el proyecto de lo linea 5, se
impuls6 la consiruccién de interestaciones
por uneleado, adoplando el Nuevo Méfo-
d (NATM], ol

del Niio y Lo Ovalle, pero la excave-
6n abierta era el mélodo a usar fam-
bién en el coso de fodas las estaciones.
Los problemas que se generoban por
el uso de excavaciones abiertas eran
jdente:

primera vez en el ramo Porque Bustamanie:
y San Esteban de Hungrio, proyectos de-
sarrollados por la empresa de ingenieria
Ingendesa y el Consorcio Ingendesa-ARA.

Posteriormente, en el Porque Foresialy

ferreno en avenidas vitles para e rdn-
sito de la ciudad, foles como: Alame-
B
U, Grn Avnid y Aveid B
odo

en los call os y Catedral, pora el
proyecto de Extensién de lo Linea 5 of
Ceniro, el proyecto fue desarrallado por
el Consorcio Cade Idepe-Geoconsult
Sysi, mosiando las considerables ven'a-
fos de utlizor

tidod o de servicios y

los impacios ne-

serias alferaciones a la violidad urba-
na. Los costos de construceién de estos
ssfemas fambién resultabon lfos y los
plazos bastante extensos pora los asp-
raciones de la comunidad

galivos de lo consruccién en la civdad.

El método de funeleado NATM. se
fundamenta en aprovechar la capacidad
del suelo, de fomar una pare de los es
fuerzos que se generan durante o excava-



01, Sector L. Thoyer
Ojeda - Providenci.

i L1, Cubieta Tanel
Sacto Holande,

cién de un sector de finel,
dod

tiva predefinida (bvedo, banco, bavedo,
banco, contra béveda], mediante una
redistribucian de sus esfuerzos inernos,

0
Figura N°1.

Elsuelo de Santiogo en ol érea perte-
neciente o a cuenca del rio Mapacho estd

lo fanto @ nivel superfciol, como de la sec-
cién de excavacién, d

consiitido por
terreno alterado de 1 a 3 melros, seguido

L1, Consruccin el

Apoauind - Cruz del Sur.

Aplicacién de Método en Tonel
Extensién de Linea 2

Actuclmente, desde fines del afo 2000
se desarrollan los Proyecios de Exiensién
del Metro de Santiago, incluyéndose la
extensién de la linea 2 Norte desde la es-

1 io Mapoch

tacién Coly Ce

de un rango aceptable, colocando o me-
dida que se excova. marcos de sostenmien-
1oy un revestimiento de hormigén proyec-

Evolucién de los
Métodos Constructivos
Secuencia Excavacin Tuneles Cico Estindar:
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Método Cons xcavacion
Revestimieto Primario Tineles (NATM)

de
llamoda segunda depositacion del rio
Mapocho, de un espesor de variable en-
e 5y 7 metros , baio este, una grava
areno arcillosa denominada primera
deposiacion

Los parémetros geotécnicos caracl
ticos de los suelos descritos, han permiti-
do determinar que las grovas de primera
depositacion ienen un buen comporfamien-
toal aplicar métodos de excavacién don
de el suelo forma parte del arco resistente:
totol, consfiido ademss por marcos de
refuerzo y hormigén proyectado con mo:
llas en una primera efopa de sostenimien-
o, seguido posieriormente de un revest-
miento final de ferminacién hasta lograr
los espesores y la seccién de proyeco,

Sin emborgo, hasta en el proyecto de.
Ia linea 5, la consiuccion de los estacio-
nes confinut a fejo abierto, ohora bien n-
corporando entibaciones con pilotes
excovados o méquina y sostenidos con
puntales, hacia e interior de la excavo-
cién enla estocién Baguedanoy en a Cola
de Maniobras de la estacion Lo Florida en
la Linea 5, para luego en el Proyecto de.
Extensién ol centro de Santiago, mediante.
pilotes con anclojes al propio suelo, en las
estaciones Bellos Artes, Ploza de Armas y
Santa Ana (Ver Figura N°2]. Todo lo anfe-
tior, permifi reducr el ancho de o exco:
vacién de las estaciones, pero ain siguie-
on feniendo un impacto nada desprecio
ble en el Grea circundane.

Avenida Recoleta hasta Santos Dumont; la
extension de la linea 2 Sur, desde esta-
Evolucién de los
Métodos Constructivos
Estaciones
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Tulneles Estaciones

cién Lo Ovalle hasto la interseccién de
Gron Avenida con Avenida Américo
Vespucio, y la extensisn de la Linea 5 of
Poniente, desde la estacién Santa Ana bajo
lo calle Catedrol hasta llegar a la Avenida

Sin embargo, ahora las excavaciones
de las estociones en los fres extensiones

son en tinel, utilizando el método

Ap|lcgg\0nes

jicscious2

Tuneles Estaciones

Pique y Galeria de Acceso.

tanto de lo galeria de acceso, como lvego
del tinel estacién.

Lo excavacién de los tineles estacién,
por su gran seccidn, requi
cia do excovacion precof

ida muy esic-

implementado controles geotécnicos del

nivel de tensiones actuantes sobre el re-
vestimiento de hormigén proyeciado, que
dan lo copacidad esiructural permanente
o la seccién de los ineles.

Tlegon a los 160 m res veces lo seccién
de los tineles inferestaciones) (Ver Figura
N°5), en que los proyectos han sido dise-
fiados por el consulor nacionol Cade depe:
con sus asesores externos Geoconsult y
Sysia; como fambién por el consorcio no:
cional Ingendeso-Ara con sus osesores
Saver Corp.

El método consructivo de tuneleado
aplicado ohoro en las estaciones ha resul
tado mucho menos perturbador para el
funcionamiento de la ciudad, parfcular-
mente respecto ol rénsito vehicular, como
miligado una buena
parte de los impactos negativos de la cons-
Hruccidn en términos de niveles de ruido y
generacién de material porticulado,

asi también se ha

Estrategia para una Estacién

Lo estrotegia pora lo consiuccin de
una estocion consiste, basicamente, a por-
fir de un sifio expropiado previomente,
constuic un pique lteral que servird de
acceso a la estacién, desde donde parte
una galeria de acceso ortogonal ol eje del
azado (Ver Figuras N° 3 y 4). Por el pi-
que se extioe el materil de excovacién,

foyun
de los deformaciones del suelo, con lo f-
nalidad de ir verificando que estén dentro
del rango adnmisible establecido por las
modelaciones realizadas con elementos
finitos en dos  res dimensiones, median.
te el programa FLAC (‘Fast Lagrangian
Andlisis of Continua’). También se han

los tineles ha considerado las consruccio-
nes cercanas ol razado, de modo que fan-
1o los tineles de inferestacién, como los de
estaciones soporten los solicitaciones por
sobrecargas, inducidas por los edificacio-
nes, y fambién, las solicfociones sismicas
o Gilsuperior o los cien afos.

Secciones de Tuneles

o) Tine do Acceso Elociones . Poiant Linea 5: A= 116 m
6] Tinel do Acceso Etociones Extrsiones Nrley Sr lineo 2: A = 150

) Tinel Andanes Estciones

Irmedios: A= 114/ 100 m

) Tnsl Andenes Exiciones Tarminges: A = 151



Evtacién Guinio Normal

Minimizando Efectos Negativos

Por oira porte, resulian viles los mont
foreos Icpnglu’\cm ¥ geotécnicos permo-

o sélo permiten validar
Tov s 4o calcl, vlondo por I
seguridad fanto, durante lo consruccidn,
como durante lo operacién, sino que fom
bién la permanente opiimizacién de los
disefos en busca de menores costos, con
una mefor calidad de o obra y plazos mas
reducidos.

Deniro de los proyectos de extensién
existe fombién un caso muy especiol de
estacién en lo Extensién Linea 5 Poniente,
la estacién Quinto Normal, debido no sélo
 5us grandes dimensiones, sino ol hecho
que serd una estocién ferminal con co-
nexién al foturo terminal infermodel Quin-
to Normal y,

n una efapa posierior ol de-
nominado fren inferurbano Melifren. (Ver
Figuras N° 6y 7)

La estacién Quinta Normal por sus di-
mensiones ha requerido ulizar, las meio-
res fécricas de pilolaie, con pilofes perfo-
rados @ méquina y pilas excavadas o

mano, de més de 25 meiros de profund
dad, y un sistema de consiruccién denomi-
nado losa previa, con gran canfidad de
elemenos prefabricados, que han permili-
do mantener habilitado el rénsito en Ave-
nido Matucana con minimos desvios

Revestiviento Defntvo

€l Metro de Santiago ests desarrollan
do sus proyectos de extension de la red
actual, respetando el patrimonio orqueo-
légico presente en el drea céntica de la
ciudod, como_ha sido el caso delos nofo-
bles hallozgos de o culfura incaica encon-
rados en las excavaciones de la estacion
Quinta Normal, en que se desarrolld una
cuidodosa labor de rescae, estudio y clo-
sificacién del moteril encontrado.

No cabe duda que el usar nvevas fec-
nologio de disefioy consrccién, h per-
milido que la comunidad
iruccion de la linea 1 pueda comprobar
un cambio cudlitativo importane de su
calidad de vida, con minimos efectos ne-
gativos durante la consruccion. (5]

Referen:

« Manuol de Taneles y Obras
Sublerréneas, Carlos opez
Madrid - 1997.

 Figura N7 |
Extension Poniente Metro Linea 5
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