» HITOTECNOLOGICO

El rio Mapocho estara libre de aguas contaminadas
en el 2009. Bajo tierra se construye un colector
interceptor de 28,5 km de longitud, que correra
paralelo al rio, y lo saneara de las 21 descargas de
aguas servidas que se vierten a su cauce.

Este colector interceptor se construira mediante
taneles, en la mayor parte de su recorrido, por lo que
sera imperceptible para la poblaciéon. Un nuevo aire
se respira en las riberas del entraiable rio

que atraviesa la capital, hay olor a limpio.
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N TUNEL DE 28,5 KM DE LARGO se construye
bajo tierra. Es el proyecto Mapocho Urbano Lim-
pio (MUL), un viejo anhelo de los capitalinos (méas
informacion en Revista BiT N° 56, Septiembre
2007, pagina 44, www.revistabit.cl) que promete
devolver a la ciudad de Santiago un rio libre de
aguas servidas.

A toda velocidad marchan las obras del interceptor. El tiempo apre-
mia, “Tenemos 18 meses para estrenar un rio saneado de las 21 des-
cargas de aguas contaminadas generadas por 1,5 millén de habitantes
de 14 comunas de la Region Metropolitana”, comenta Luis Fuentes,
gerente de ingenieria de Aguas Andinas.

Tres métodos constructivos y cerca de 2.000 personas trabajando dia
y noche para completar un proyecto que a futuro, en conjunto con las
plantas la Farfana y el Trebal, mas una tercera planta de tratamiento,
permitird sanear la totalidad de las aguas servidas de la ciudad de San-
tiago. El interceptor se inicia en la Rotonda Pérez Zujovic y a lo largo de
su recorrido, atravesara las comunas de Las Condes, Providencia, San-
tiago, Recoleta, Independencia, Quinta Normal, Cerro Navia, Pudahuel
y Maipd.
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TUNEL NATM

Obra: Mapocho Urbano Limpio (MUL)
Mandante: Aguas Andinas
Comunas beneficiadas: 14
Extension: 28,5 km

Constructoras: OAS y OHL
Ingenieria: Aguas Andinas

I.T.O.: Geolav Ltda.

Sistemas constructivos: Tunnel Liner,
Tanel NATM y Zanja

Plazo construccion: 18 meses

Fecha término: 2009

Inversion: US$ 113 millones

TRAMO ZANJA
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En una primera etapa, y antes de llegar al
rio, parte de las aguas del interceptor se
depurardn en La Farfanay El Trebal, a la es-
pera que se construya una tercera planta
contigua a esta Ultima, en la comuna de Pa-
dre Hurtado (ver Tabla). Revista BiT bajo a
las profundidades para observar los avances
y desafios del Mapocho Urbano Limpio.
Una gran aventura subterranea que ya hue-
le bien.
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Métodos constructivos

La historia ha sido larga: “Hace un par de
afios atras, cuando empezamos a estudiar
esta obra, vimos qué métodos constructivos
se aplicarian, finalmente las alternativas
adoptadas fueron el tunnel liner, el tanel
NATM y la excavacién en zanja o cajén de
hormigén”, recuerda Fuentes.

Para construirlo, el ducto se dividié en
tres tramos, con objeto de poder acortar
plazos de construccién, tener mayor canti-
dad de proponentes en la licitacién, dismi-
nuir riesgos, entre otros factores evaluados.
El tramo Oriente, que se inicia en la rotonda
Pérez Zujovic hasta el centro de Santiago, el
tramo Centro, desde el centro de Santiago
(puente Los Carros) hasta Américo Vespucio,
ambos construidos por OAS, y el tramo Po-
niente, desde Américo Vespucio hasta La
Farfana, ejecutado por OHL.

Atencion. El caudal de disefio del inter-
ceptor es de 19 m3/seqg y las diferentes for-
mas y dimensiones quedan determinadas
por la profundidad de instalacion, el tipo de
terreno y caudal porteado. Asi, en la zona
oriente es un tubo circular de 1.400 mm de
didmetro, a medida que incrementa su cau-
dal se eleva a 1.600 mm en el centro y en
Ameérico Vespucio supera los 2.000 mm de
didmetro. Cerca de la desembocadura se
transforma en una seccién rectangular de
3x3,5 m aproximadamente, para responder

GENTILEZA AGUAS ANDINAS

1. Armado de liner para el pique, las
piezas de anillo se arman en terreno
mediante pernos cuello cuadrado.

2. Listo los liners del pique, se inyecta
hormigodn entre el anillo y el terreno.

3. Vista panoramica del pique construido.
4. Panoramica de los frentes de trabajo
del tunel. 5. Detalle del apriete de los
pernos. 6. Obra terminada de colocacion
de liner. 7. Se instalan mallas sobre los
anillos y se hormigona.

al mayor caudal.

El objeto del colector interceptor, como
su nombre lo indica, es captar todas las des-
cargas de aguas servidas que actualmente
se vierten al Rio Mapocho. El caudal inter-
ceptado serad conducido a las plantas de tra-
tamiento y asf se evitara la contaminacion
de los caudales que portea el Rio. Un dato
no menor: El interceptor se instala a una
profundidad variable, comenzando en
aproximadamente 4 m en la Rotonda Pérez
Zujovic y llegando a alrededor de 12 m en
Pudahuel. El escurrimiento serd absoluta-
mente gravitacional; en todo el trayecto no
estd considerado ningun tipo de elevacién.

Tramo Tunnel Liner

Comienza la aventura bajo tierra. Vamos de
Oriente a Poniente. “Nuestro contrato son
17 km, comienza en la Rotonda Pérez Zujo-
vic y termina en el sector del Aeropuerto.
Este tramo se construye bajo el método de
tunnel liner”, indica Felippe do Prado Pado-
vani, gerente de desarrollo de negocios de
la constructora brasilefia OAS.

Por la extensién del tramo, lo lé6gico era
construirlo con maquinas tuneleras, pero
OAS se enfrento a su primera disyuntiva: los
diametros del recorrido varian en extremo,
empezando en 1,4 my terminando en 3 m;
ante tal panorama la tunelera no se hacia
rentable, obligando a disponer de maquinas



SEGURIDAD

SUBTERRANEA

Para ambas constructoras la sequ-
ridad ha sido prioritaria. “Tenemos un proce-
dimiento que se debe cumplir. No podemos
avanzar mas de los anillos que estan aproba-
dos (hasta cuatro por frente), a fin de evitar
riesgos en la seguridad de los trabajadores.
Todos deben andar dentro de la faena con sus
implementos minimos de seguridad y hay
prevencionistas permanentes”, comenta Pa-
dovani de OAS.

Para OHL la seguridad no es menor. A pesar
gue el tramo es relativamente corto, desde el
inicio de los pigues se notan las medidas: an-
damios potentes a modo de escaleras que co-
nectan la superficie con la galerfa del tunel.
“Cuando se trata de ventilacién y vias de eva-
cuacion las medidas de seguridad son exigen-
tes, hay prevencionistas dia y noche y una
iluminacién apropiada para trabajar en un
ambiente sano”, comenta Vizuete.

de variados tamafios para ejecutar la obra.
“Decidimos construir el tramo completo
bajo la modalidad de tunnel liner, definido
previamente por Aguas Andinas, apuesta
gue a la vez significa que esta obra sea una
de las mas largas de América en aplicar esta
tecnologia”, explica Padovani.

;Qué es y cobmo se hace? En teoria es fa-
cil, sélo en teoria, porque este método
constructivo requiere de precision y experti-
se. El tunnel liner “es un sistema constructi-
vo sobre la base de una estructura flexible
de acero corrugado, conformada por plan-
chas que permiten el armado total desde su
interior. Se caracteriza por hacer excavacio-
nes sin interrumpir el trafico”, indica Hora-
cio Pinochet, gerente comercial de Instapa-
nel, una de las empresas proveedoras del
producto (llamado tunnel liner “®").

Entremos en el tdnel. Primero se constru-
yeron 53 piques de 4 m de didmetro, entre
10 a 8 m de profundidad y dispuestos cada
300 m promedio. Primera dificultad que re-
solver: “Bajo los 4 m de profundidad de los
pigues terminamos de excavar manualmen-
te, ya que el brazo de la excavadora llega
hasta los 3,60 m, sumado a que en algunas
comunas fue imposible ingresar con maqui-
naria, en parte por el ruido y por el acceso”,
comenta Padovani.

Concluido el pique, que también se cons-
truye con tunnel liner, viene el turno del tu-

1. Se delimita el diametro del pique y se
excava. 2. Listo el pique, en la boca del
tanel se colocan pernos de anclaje como
sostenimiento sobre la parte superior del
tunel y se marca la béveda. 3. Comienza la
excavacion y luego la faena manual de la
primera mitad de la entrada del tunel.

4. Se concluye la visera del tanel.

5. Se proyecta shotcrete sobre el terreno,
se coloca una malla de acero y nuevamente
shotcrete. La topografia chequea.

6. Interior del tanel con mayor grado de
avance. 7. Obra terminada de tunel NATM.

nel, que avanza en ambos sentidos. Ponga
atencién: “En la boca del tunel se hace una
excavacion superior con martillos percutores
0 cangos, se instala una primera plancha en
la clave, que sirve de visera, luego se conti-
nda con la excavacién, que en promedio
avanza 50 centimetros. Se empieza la exca-
vacién simétrica al eje vertical del tunel, se
instalan las planchas laterales y se procede a
darle un torqueo leve de pernos cuello cua-
drado para ajustar y cerrar el anillo. Final-
mente, se le da el apriete definitivo con el

anillo totalmente cerrado”, explica Horacio
Pinochet.

Si cree que ahi terminé todo, es mejor
que siga leyendo. La caracteristica de la téc-
nica consiste en que, entre el suelo y los
anillos queda un espacio libre de 5 cm ;Para
qué? A lo largo de la circunferencia del ani-
llo hay orificios, “a través de los cuales se
inyecta una lechada en base a pomacita,
que se extrae de la excavacion, mezcla que
se coloca entre la tierra y el anillo, éste ulti-
mo que, gracias a su forma nervada y corru-
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1. Se hace la excavacion. 2. Se construye
un radier y se hormigona. 3. Se coloca la
armadura de la losa de fondo y la de los
muros. 4. Se aplica la armadura de la losa
superior para hormigonar. 5. Vista exterior
del cajon con la impermeabilizacion de
membrana asfaltica aplicada. 6. Obra
terminada por dentro.

gada, ayuda a sostener el peso del terreno”,
indica Valtericio Passos, jefe de produccion
y terreno de OAS.

El apriete definitivo de los pernos se hace
con una llave punta corona, pero “sélo
cuando se cuadra todo el anillo, y eso lo va
dando la direccién del tramo, ya que el tu-
nel no va en linea recta. Luego verificamos
con el topdgrafo, inyectamos y seguimos
avanzando”, comenta Passos.

Alto, aln no terminamos. Tras colocar los
liners y unir los piques, se limpia el tunel y
se colocan mallas de fierro, se instala mol-
daje curvo y se hormigona. “El agua servida
es muy corrosiva, por lo que debe ir en con-
tacto con el hormigén y no con el tnel pro-
piamente tal”, apunta Padovani.

A mitad de camino pasé algo. “Decidimos
traer desde Brasil mano de obra especializa-
da (10 personas) en tuneles”, comenta Pa-
dovani. ¢El resultado? En algunos tramos
donde el suelo permitia un mayor grado de
avance, se pasé de 2 m lineales diarios de
avance a 8 m lineales diarios, es decir, cua-
tro anillos por frente de trabajo. Hay dos
claves en este avance: por un lado la expe-
riencia de estos profesionales en trabajos en
suelos adversos, que a su vez capacitaron a
profesionales chilenos; y por otro, la planifi-
caciéon con topografia. “Se optimiza el che-
queo topogréfico proporcionando un avan-

GESTION DE AUTOCONTROL

ce mas acelerado de las obras”, sefala
Valtericio Passos.

Primero se aprobo avanzar dos anillos por
dia, por cada frente de trabajo. Tras che-
gueos del suelo, se certificé avanzar cuatro
anillos por dia, en el fondo se avanza ocho
anillos por lado. Se opera con grupos de
trabajo de unas nueve personas, que atacan
ambos frentes del tunel: dos excavan, dos
transportan y una maneja el huinche con el
material.

“Esta obra debe quedar bien a la primera y esa es la presién para todos los profesionales que
participan en ella”, indica Sergio Velasco, inspector técnico de obras de Geolav Ltda.

Como I.T.O. estan ejerciendo una supervison del autocontrol, que se define como una ins-
tancia en donde ambas constructoras recepcionan la parte operativa y de ejecucion de las
obras. Y nosotros supervisamos qué tal lo estan haciendo. El balance ha sido positivo”, apun-

ta el profesional.

También se fiscaliza la seguridad. “Parte importante es la prevencién de riesgos, en el senti-
do que deben estar dadas las condiciones para que el trabajo se desarrolle sin riesgos para las
personas, no obstante han habido eventos, por fortuna han sido accidentes menores”, senten-

cia Velasco.
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Tanel NATM

Llegamos al Poniente de Santiago, al cruce
de Américo Vespucio con el Aeropuerto.
Ahora entramos en las obras de la construc-
tora espafnola OHL. “Nuestro contrato con-
templa la ejecucién de 8 km, que van desde
el sector del aeropuerto, pasando por La
Farfana y descargando al rio. De oriente a
poniente, primero hacemos 4 km con el
método de tunel NATM y luego 4 km finales
con el método de excavacion en zanja o ca-
jon de hormigén”, explica Jesus Vizuete,
gerente de operaciones de OHL para esta
obra. Para atacar ambos tramos, se constru-
yeron 15 piques, con una distancia aproxi-
mada de 600 m entre cada uno.

En un primer momento, los primeros 4
km estaban previstos con el sistema liner,
pero OHL propuso el sistema NATM, basado
en la auscultacion o monitoreo previo para
ir justificando el tipo de sostenimiento del
tunel. “Si bien el método no es nuevo, es
una innovacién en este tipo de tunel porque
se utiliza en tuneles mas grandes, con sec-
ciones entre 60 a 120 m2 y aqui hablamos

GENTILEZA AGUAS ANDINAS



PLAN DE SANEAMIENTO DE LA REGION METROPOLITANA

N° de plantas 6
Caudal tratado 0,48 m¥/s
Biosolidos 0 ton/dia
Poblacion saneada 180.000
Cobertura 3%

Inversion total -

14 16

12 m3/s 19 m3/s
600 ton/dia 1.100 ton/dia
4.600.000 6.050.000
70% 100%

MME 400 MME 600

de 10 a 12 m2”, expresa Vizuete.

El primer reto consistié en elegir la ma-
quinaria, que para secciones pequefas es
escasa, asi como para los sistemas de ex-
traccién. Mientras en los tuneles grandes
la extraccion de material se produce direc-
tamente con camiones y palas cargadoras,
aqui se hace en baldes pequenos, de for-
ma casi manual. Para excavar en tanto, se
usan gatos hidraulicos o maquinas excava-
doras Bobcat que, al mismo tiempo que
excavan, retiran la marina. En la galeria de
acceso al tunel, una grua de levantamien-
to de 5 t adosada a la superficie del pique,
saca los baldes con la marina.

Ya en el tunel se avanza paso a paso, en
otras palabras, a la vez que se hace la ex-
cavacion, se va sosteniendo el terreno con
armadura y hormigén proyectado. La fae-
na es asi. La Bobcat excava la parte central
del circulo del tunel y se termina a mano
con martillos percutores. Se retira la mari-
nay se vierte en un capacho para enviarla
por el pique hacia la superficie.

La faena concluye cuando se shotcretea
un primer sello de 3 cm que solapa la ar-
madura, luego se colocan 9 cm, y final-
mente un recubrimiento exterior de 6 cm.
“Avanzamos 2 m por frente al dfa, en to-

LUIS PADILLA

tal 4 metros por pique. Por cada pique o
pozo de ataque hay un equipo de 12 tra-
bajadores que atacan ambos frentes”, in-
dica Vizuete.

Tramo Zanja

Son 4 km finales que interceptan, a través
de un bypass, con La Farfana, hasta donde
llega el agua para su tratamiento, antes
de volver al rio Mapocho nuevamente. “Es
una fase diferente, que viene a continua-
cion del tunel NATM, pero con menos difi-
cultades en el sequimiento y en el proceso
de ejecucién, salvo por la existencia de
numMerosos servicios”, comenta Vizuete.

No se confunda, la excavacién en zanja
no entra a la planta, sino que OHL debe
construir un bypass conector por donde
ingresa el agua. “Nuestras obras pasan a
los pies de la planta, hay una toma desde
el mismo cajén que estamos haciendo, un
ducto de 1,20 m por donde entrara el
agua. En rigor pasaran por el cajon 19 m3/
seg, pero a la planta ingresaran 2 m3/seg”,
indica Vizuete.

Debido a la topografia del terreno, el
cajon va adquiriendo variadas dimensiones
a medida que avanza el recorrido, pero en
general son de 9 m2 con hormigén H30

Panoramica desde
la superficie del
pique en tunel
NATM. Se observa
la graa de 5 t que
extrae la marina
del tunel y baja

- el material.
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MEMBRANAS PARA
IMPERMEABILIZACION

*Vulkem  +Paraseal *TREMproof

Sistemas de impermeabilizacion para:

e Estacionamientos
*Azoteas

*Losas de Jardines
*Jardineras

*Muros de fundacion
®Muros contra terreno

TREICO

EII‘I‘II‘IIH!Elﬂ'l Sealants & Waterproofing

PRODUCTOS CAVE S.A.
Panamericana Norte 18.900 » Interior
Lampa = Casilla 52470 « Comeo Central
Santiago + Fono: (+56 2) 270 9900
Fax: (+36 2) 270 9980

Pagina Web: www.tremcosealants.com
www.producloscave.com
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INNOVACIONES
BAJO TIERRA

Para mejorar el rendimiento, OAS analizaba,
al cierre de esta edicién, una forma mas rapi-
da de extraer la marina hacia el exterior. “Es-
tudiamos colocar un carro anexado a rieles
para extraer la marina hacia la entrada del
pique. Se esta diseflando, esperamos que
ayude bastante porque el tunel en algunos
tramos es muy pequefio y hay que andar casi
gateando”, adelanta Felippe Padovani.

TRAMO

EN ZANJA.

Se observa la
solucién que se
aplico para
sostener una
tuberia
procedente de
una planta de
descarga de
Aguas Andinas y
que sujeto con
vigas de acero.
Por debajo va
el cajon.
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TIPO LOGiA_FUTU RA

Descarga direcla
a ducto principl

Celector
principal

i

de resistencia. “Se hacen in situ con un mol-
daje prefabricado de EFCO, que es un carro
que hormigona cada 12 m con juntas. Pri-
mero se construye la losa, y sobre ella circu-
lan las ruedas del carro que van haciendo la
parte de cierre del cajon”, indica el profesio-
nal de OHL.

El cajon “se dividié en cuatro tramos, des-
de el tramo cero hasta el cuatro. Cada tra-
mo es de seccién distinta, adecuandose a
las necesidades de estrechez del terreno. En
el tramo 1, el ancho de la seccion es de 4 m
de ancho por 2,30 m de alto; el tramo 2y 3
se estrechan a 3 m de ancho con 2,90 y
2,80 m de alto, respectivamente. Finalmente
el tramo 4 es de 3x3,5 metros. Hecho el ca-
jon, se impermeabiliza y se rellena con la
misma pomacita sacada de la excavacion.

Dijimos que en este tramo final los desa-
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1. En la actualidad, la descarga de las aguas va directo al rio.
2. El interceptor se instala a una profundidad variable,
comenzando en 4 m en la Rotonda Pérez Zujovic y llegando
a los 12 m en Pudahuel.

3. La solucion es que el ducto intercepta las aguas que corren
por los actuales tubos de descarga.

fios estaban dados por los servicios. Sélo una
muestra: En la fotografia inferior se observa
“la existencia de una planta elevadora de
Aguas Andinas, lo que obligé a hacer un
quiebre, una desviacién para la zanja”, co-
menta Vizuete. La tuberfa de descarga que
se aprecia en la imagen y que proviene de la
misma planta, se sujeté con un apero de vi-
gas metalicas para liberar el paso del cajon.
Para quienes creen que el rio quedara
transparente, se equivocan. No sera cristali-
no, debido a que arrastra lodo procedente
de la Cordillera, pero si estard a salvo de
aguas servidas. Un proyecto relevante,
como sefnalo la Presidenta Michelle Bache-
let al inaugurar las obras: “Estamos ponien-
do término a una historia de polucién y de
maltrato al rio. Cuando estas obras estén ter-
minadas el préximo afo, la capital de Chile
tendra otra cara que ofrecer porque el Ma-
pocho habra vuelto a ser el rio que era cuan-
do Pedro de Valdivia fundo Santiago del Nue-
vo Extremo”. Vuelve el olor a limpio. m
www.aguasandinas.cl

EN SINTESIS

En 2009, acercarse al rio Mapocho sera
un verdadero placer. Un rio limpio de
aguas servidas, un antiguo sueino que
esta en vias de hacerse realidad. Los de-
safios en terreno no han sido pocos, un
interceptor de 28,5 km que tomara las
descargas de aguas servidas, obligé a
utilizar tres métodos constructivos, cada
uno con ventajas y dificultades.
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Por afos, la instalacion de TUNNEL LINER® Instapanel® para
canalizar las aguas lluvia, ha sido absolutamente silenciosa.

* Rapidez de construccion

e Evita desvios e interrupciones del transito

® Sin costos de demolicion y reconstruccion superficial
e Se adapta a sus necesidades

instapanel’

www.instapanel.cl



