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Canal de Chacao

afondo

EL PUENTE
DEL FUTURO

SERA, QUIZAS, UNA DE LAS OBRAS MAS EMBLEMATICAS QUE
CONSTRUYA EL ESTADO DE CHILE EN ESTAS PRIMERAS DECADAS
DEL SIGLO XXI. CON ELLA, LA ISLA DE CHILOE QUEDARA
DEFINITIVAMENTE INCORPORADA AL CONTINENTE. DESPUES DE
VARIAS IDAS Y VUELTAS, PARECE QUE EL PUENTE BICENTENARIO
COMENZO SUMARCHA FINAL.

Por Jorge Velasco_Iméagenes Gentileza Ingenieria Cuatro S.A.

Los beneficios de la construccion del
Puente Bicentenario o Puente sobre el Ca-
nal de Chacao podrian ser muchos: mejorar
la conectividad de los habitantes de Chiloé,
permitir la instalacién de nuevas industrias,
incentivar el turismo y lograr un traslado mas
expedito entre el archipiélago y el continen-
te. Pero, en realidad, el asunto va mas alla.
“Estos son temas de vision de Estado. Este
puente le da un largo continental a Chile de
200 kilémetros mas. Es un puente continen-
tal’; dice el ingeniero Rodolfo Saragoni, quien
trabajé con Ingenieria Cuatro en los estudios
sismicos originales del proyecto. La iniciati-
va, impulsada por el gobierno de Ricardo La-
gos y frenada por el de Michelle Bachelet, fue
relanzado por el Presidente Sebastian Pifiera
en su discurso del 21 de mayo.

“Siempre que se hacen anuncios como el
de la construccion del Puente sobre el Canal
de Chacao, lo celebramos. Chile necesita
mas y no menos infraestructura que impul-
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se el desarrollo de las actividades produc-
tivas, genere mayor conectividad y mejore
la calidad de vida a la gente’; agrega Carlos
Zeppelin, presidente del Comité de Obras
de Infraestructura Publica de la CChC.

A pesar de ello, la historia del Puente so-
bre el Canal de Chacao es tan extensa como
sus 2635 metros de largo. Solo su Gltimo
capitulo ha implicado mas de quince afios
de estudios. El primero de ellos, el Estudio
Preliminar de Inversion Puente en Canal
de Chacao, tenia por objetivo comprar las
alternativas de puente, tinel y transborda-
dores a nivel conceptual, en un horizonte
de largo plazo. Fue contratado por el MOP
a Ingenieria Cuatro S.A., quien lo completé
en 1997. La evaluacion social concluia que
la mejor solucioén, a partir del afio 2012, era
la de un puente colgante apoyado en la de-
nominada Roca Remolinos, cuya capacidad
de soporte debia ser confirmada. Sefialaba
ademas, la pertinencia de estudiar la even-
tual concesidén de dicha solucion, atendien-
do a una tarifa similar a la de los transborda-
dores, que permitiria pagar la inversion en
un plazo menor a la vida Util del proyecto.

A raiz de ello, en 1999 la Coordinacion
General de Concesiones licito el Estudio de
Ingenieria Concesién Internacional Puente

sobre el Canal de Chacao, que se adjudico
el consorcio formado por Ingenieria Cuatro
(Chile) y Cowi (Dinamarca). Este contem-
pl6 los estudios de base y tipolégicos del
puente, que confirmaran la factibilidad téc-
nica de la obra, la definicion de las Bases de
Caélculo de la estructura propuesta y el desa-
rrollo del Disefio Avanzado de Ingenieria y
Especificaciones para ser licitado como una
concesion, completandose a fines de 2001.

Lo siguio Ciprés Ingenieria, que profun-
diz6 el movimiento potencial estimado en
1997 y en 2002 Steere Davies hizo una pro-
yeccion de la demanda del puente. Un se-
gundo estudio de evaluacion social se llevo
a cabo entre 2003y 2004, y estuvo a cargo de
la Coordinacién de Concesiones del Minis-
terio de Obras Publicas (MOP).

El proyecto, finalmente, se licitd en 2005.
Se presentaron tres consorcios (Skanska,
Challenger y Consorcio Puente Bicentena-
rio). Fue el tercero de ellos, compuesto por
empresas de Francia, Alemania, Estados
Unidos y Chile, el que gané un contrato
por UF19,4 millones (US$678 millones de
la época). Se trataba de una concesion a 35
afios, cuyos ingresos se obtenian por peajes,
con un minimo garantizado por el Estado.

Apartir de ahi se realizaron dos fases de
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estudios. Dentro de la segunda, en la llama-
da subfase dos, se ejecutdé un recélculo de
la ingenieria general del puente y se estimd
que los montos estimados a gastar no eran
UF19,4 millones, sino UF27,4 millones. En
ellos incidieron el ascenso de las tasas de in-
terés (tanto por razones de mercado como
por el plazo de la concesion) y el aumento
en el costo del acero. Fue entonces que el
MOP extingui6 el contrato y pagdé UF300 mil
de indemnizacion al consorcio que habia
ganado la licitacion.

Los disefios del puente ya estaban bas-
tante avanzados y so6lo faltaba la ingenieria
de detalles. Pero, por su alto costo, el pro-
yecto pas6 a dormir varios afios.

EVALUACION SOCIAL

En 2011, el Presidente Sebastidn Pifiera
decidi6 reestudiarlo. Se tomaron todos los
analisis previos, se revisaron y actualizaron,
empleando siempre opciones conservado-
ras. El MOP actualizd por polinomios los
estudios de la subfase dos y concluyd que
se necesitarian UF20 millones (US$864 mi-

llones) para realizar el puente, lo que para
efectos de evaluacion social —descontando el
IVA- desciende a US$651 millones.

La evaluacion de la iniciativa se realizo
a 45 afos plazo, considerando 5 para cons-
truir y 40 para operar. Los factores mas im-
portantes a considerar fueron flujo vehicu-
lar y el transito medio diario anual (TMDA),
valor social del tiempo, ahorros de tiempo
que genera el puente, nivel de inversion.

Para el TMDA se midi¢ el flujo vehicu-
lar que se da en un afio a través del Canal
de Chacao. En promedio, en 2011 cruzaron
1800 vehiculos al dia. Esta cifra pasaria a ser
de 1941 este afio y se proyecta —suponiendo
que el flujo crecerd 4,4% anual en las proxi-
mas dos décadas, al igual que el PIB—a 2500
vehiculos en 2018 y 7500 en 2056. Estas ci-
fras no consideran la demanda inducida,
que se daria gracias a que el costo por cru-
zar de cada vehiculo caeria 19,4 % en com-
paracion a la actualidad, seglin explica Erik
Haindl, jefe de estudios de la Direccion de
Obras Publicas del MOP.

“Siempre cuando uno realiza una eva-

luacion de proyecto, lo que hace es com-
parar los beneficios de la situacién que uno
esta evaluando contra la situacion base en la
que uno no hace el puente’; explica Haindl.
Eso, en resumen, implicaria continuar con
los transbordadores, lo que para algunos no
seria problema. Carlos Soto, presidente de
la Comision de Transporte del Colegio de
Ingenieros, sefiala que “no se han detectado
desincentivos al acceso a la isla con el sis-
tema actual de conexion que tiene. Desde
el punto de vista técnico, la conexién actual
que tiene la isla es 6ptimo” Carlos Soto cita
como referencia el Estrecho de Messina,
que conecta el continente con la isla de Sici-
lia, en ltalia. “Registra hasta 40 mil cruces al
dia y todavia no existe puente’; afirma.

Pero la infraestructura actual no serd su-
ficiente para la demanda futura. Hoy existen
ocho transbordadores: cuatro de 210 mts. de
largo y otros mas pequefios. Al afio 2050 se
necesitarian 16 ferries de 500 mts. lineales de
capacidad, con cuatro rampas por lado. En
este sentido, se calcula que el costo de inver-
sibn alcanzaria US$240 millones en naves,

Si el proyecto se logra llevar a cabo la Isla de Chiloé quedara finalmente conectada al continente y por menos de 5 minutos.
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mantenciones y rampas, a lo que hay que su-
mar el combustible y tiempo valorizado.

En relacion a los ahorros de tiempo, el
puente seria un aporte considerable. Las au-
toridades estiman que hoy un vehiculo tarda
33,3 minutos promedio en cruzar el Canal:
20 minutos de cruce més 9,3 minutos de es-
tiba y 4 minutos en bajar. Aello hay que su-
marle las esperas en la cola, que aumentaran
conforme sube el flujo vehicular a través de
los afios. En tanto, cruzar por el puente de-
moraria so6lo dos o tres minutos y a menor
precio. A diciembre, las tarifas de los ferries
eran, como referencia, de $9500 por auto y
$26750 por bus. “Vimos que las tarifas actua-
les son mas altas que las que generarian una
rentabilidad del 15% después de impuestos
para los transbordadores’; explica Haindl.
Por ello, el peaje podria ser inferior.

Los factores que se tomaron en cuenta en
la evaluacion social incluyeron costos de in-
version, mantenimiento, ahorros de tiempo
valorizados, combustible y operacién. De esta
manera, se llegd a una Tasa Interna de Retor-
no (TIR) de 5,35%. El proyecto no es rentable
con los célculos de 2006 actualizados. Pero si
se disminuye la inversion en 14,3% se logra
llegar a una rentabilidad de 6%, cifra que co-
rresponde a la Tasa Social de Descuento del
Mideplan. Si a ello se le agrega la demanda
inducida (y se considera que los ferries no
funcionan de noche y el puente si), podria al-
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canzarse una cifra mayor. El Presidente Pifiera
autorizd una inversion de US$740 millones,
que considera estos factores. A ese valor, por
lo tanto, el proyecto sies rentable socialmente.

PUENTE COLGANTE

El puente pasara por la “Punta de San Ga-
11an”; un sector mas angosto que el lugar por
donde se realiza, actualmente, el cruce por
transbordadores. Por ello habra que cons-
truir un acceso norte de 7,8 kilémetros y uno
sur de 5,9 kildémetros; ambos serian de tres o
cuatro pistas, de acuerdo a qué decision se
tome en relacion al ancho del puente.

Uno de los factores fundamentales para
haberse decidido por este lugar es la exis-
tencia de la Roca Remolinos. El puente, que
tiene una longitud total de 2635 metros, se
apoya en tres torres o pilares (la sur es de
160,7 metros y las restantes miden 179,6).
La luz secundaria —distancia entre la torre
sur y la central- seria de 1055 metros y la
principal, de 1100. Las torres sur y norte se
anclarian en tierra. Debido a que la profun-
didad del estrecho alcanza los 120 metros,
hubo que buscar un apoyo sélido en algin
sitio mas elevado. La Roca Remolinos, que
esta a unos 20 metros debajo del borde del
mar, se encuentra casi en la mitad del tra-
yecto y jugard un rol fundamental para sos-
tener el pilar del centro, que podria anclarse
unos cuarenta metros dentro de la roca.

afondo

“CHILE NECESITA

MA&s y no menos infraes-
tructura que impulse el
desarrollo de las activida-
des productivas, genere
mayor conectividad y
mejore la calidad de vida
a la gente”, explica Car-
los Zeppelin.
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Rodolfo Saragoni, ingeniero civil estruc-
tural de la empresa SYS Ingenieros Con-
sultores, trabajo en los estudios sismicos
originales. “En la etapa anterior se discutia
si en una zona tan sismica se podia hacer
un puente y si en esa Roca Remolinos era
posible colocar sus fundaciones’, cuenta. El
puente se ubicard en la zona del terremoto
de 1960, lo que se consider6 en el disefio,
tomando en cuenta que un sismo de esta
naturaleza ocurre cada 275 afios.

Habia diversas opciones para llevar a
cabo el proyecto. Una era el puente atiran-
tado, en el cual se colocan barras rigidas
para soportarlo. Sin embargo, se necesita
un ancho minimo de 30 metros —que obliga
a colocar cuatro pistas—, es rigido y necesita
pilares de 300 metros de alto, que ofrecen
desventajas frente a los sismos.

Otra opcion era el puente flotante, pero
las altas variaciones de mareas en la zona
—cinco metros— y corrientes de ocho nudos
no la hacian factible. Una tercera alternati-
va —también descartada por los riesgos sis-
micos y ambientales— fue la construccion de
una plataforma submarina, que consiste en
rellenar el canal con un dique submarino so-
bre el cual se pondrian blogues de concreto
de 20 metros de altura. Finalmente, construir
un tdnel requeriria de una inversion de US$
1100 millones: dada la profundidad de mas
de 120 metros, se necesitaria un tinel de 11
kilometros con un 3 % de pendiente para

permitir el adecuado descenso y ascenso de
los vehiculos. Hay que considerar que la nor-
ma europea actual exige también un tdnel
adicional de emergencia.

Las autoridades, en conclusion, optaron
por un puente colgante. Este se compone
de dos cables que atraviesan el estrecho de
lado a lado. De ellos se cuelgan fierros que
quedan soldados y de los que pende la pla-
taforma (el tablero) por donde va el camino.
“El viento es la solicitacion de fuerzas mas
complicada y el comportamiento del puen-
te colgante es el mejor, porque produce me-
nos resistencia’; seflala Haindl. La estructu-
ra aguantaria vientos de hasta 200 k/h. Otra
ventaja adicional es que se puede angostary
emplearlo con cuatro o tres pistas.

El disefio original del puente tenia dos
pistas por lado distribuidas en 21,6 metros.
Pero éste contemplaba 4,6 metros en sepa-
raciones entre las pistas centrales y en los
bordes. “Por eso planteamos la posibilidad
de redisefiarlo, si le quitamos la holgura que
hay al medio y en la berma’; explica Haindl.
Como consecuencia, se podria alivianar el
puente y abaratarlo, quedando todavia en
cuatro pistas de 3,5 metros de ancho cada
una, o bien dejarlo en tres pistas. Sin embar-
go, esto todavia no se ha decidido.

Existen ejemplos de puentes que res-
paldan la opcion de enangostar. El puente
High Coast en Suecia tiene un ancho de 17,8
metros y un disefio de cuatro pistas. En No-

)

Carlos Soto, presidente de la Comision de Transporte del Colegio de Ingenieras;
Erik Haindl, jefe de estudios de la Direccion de Obras Piblicas del MOP.

16

ruega, el puente Halogaland tiene un ancho
total de 13 metros y disefio en tres pistas.
Por ello, pensar en bajar de 21,6 a 17,8 me-
tros (18% menos) o a 13 metros (40%) seria
factible y significaria un ahorro importante.
De esta manera, se alcanzaria la reduccion
de costo necesaria para alcanzar los US$740
autorizados y el TIR de 6%.

El MOP decidié licitar el disefio junto
con la construccion del puente. Duran-
te el segundo semestre se va a realizar un
llamado de precalificacion de empresas
internacionales, para el cual se abrira un
registro especial. “Deben venir empresas o
consorcios internacionales con experiencia
en puentes de este tamafo’; dice Haindl,
aludiendo a que en el pais no existen com-
pafilas con la dimensién y experiencia sufi-
cientes por si solas. El afio que viene se va a
llevar a cabo la licitacion. Sera a suma alza-
da y se adjudicara a fines de 2013. El sistema
de concesiones fue descartado, debido a sus
altos costos: implica US$220 millones mas
solo por concepto de intereses financieros.

A pesar de estas buenas noticias, Carlos
Zeppelin  comenta que la materializacion
de esta obra debera tener en cuenta algunas
consideraciones: flexibilidad en el proceso
de licitacion para permitir la innovacion en
los disefios y métodos constructivos, orien-
tados a disminuir el costo de la obra; buscar
mecanismos que resguarden el presupuesto
regional para la ejecucion de la cartera habi-
tual de proyectos; y conformar una unidad
especial de Gestion de Proyectos en el MOP,
con apoyo de asesorias externas especiali-
zadas, que aseguren una adecuada coordi-
nacion de las distintas especialidades, estu-
dios y etapas del proyecto. De esta forma, se

ambiciosay con vision de futuro.



