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L PROYECTO ORIGINAL
de la construccion de Linea
3 consistid en la ejecucion
de mas de 22 km de tunel
subterraneo que conecta
las comunas de Quilicura y
La Reina a través de 18 estaciones, permi-
tiendo transbordar con todas las otras li-
neas de la red: en Cal y Canto con Linea 3,
en Plaza de Armas vy en lIrarrdzaval con Li-
nea 5, en Universidad de Chile con Linea 1,
en Nufoa con Linea 6, y en Plaza Egafia con
Linea 4. El recorrido de esta linea incorpord
a la red de Metro tres nuevas comunas: Qui-
licura, Conchali e Independencia, benefi-
ciando en total a 1,1 millones de habitantes.
Al igual que Linea 6, Linea 3 cuenta con
puertas de andén en sus 18 estaciones, elec-
trificacion en altura a través de catenarias,
nuevas puertas de entrada vy salida y accesi-
bilidad universal.
Tras el estallido social del 18 de Octubre de
2019, el tren subterrdneo sufrié el incendio y
la destruccion de gran parte de la red, sien-
do la Linea 3 vy las otras Lineas, afectadas
en varias de sus estaciones (ver recuadro).
Cabe consignar gue este reportaje se centra
en la construccion original de L3 y futura
extension, dejando para proximas ediciones
los trabajos de reconstruccion de la red de
Metro. Una tarea de alta complejidad.
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CRUCES ENTRE LINEAS

Uno de los principales desafios constructi-
vos de la Linea 3 fue, al igual que para el
caso de la Linea 6, los cruces con las lineas
en operacion del Metro, ya que desde un
principio se establecid como condicidén no
alterar ni por un solo segundo la operacion
de la red, lo que se cumplid exitosamente.
“Cabe destacar que las nuevas lineas cruzan
nueve veces las lineas existentes; Cal y Can-
to, Plaza de Armas, Universidad de Chile, Ira-
rrdzaval y Plaza Egafa para Linea 3; y en
Franklin, Nuble v Los Leones para L6. Ade-
mas de la construccidon de la estacion de
combinacién Nufioa, con tuneles de Linea 6
pasando sobre el tunel de Linea 3”, comenta
a Revista BiT Héctor Gonzdlez, gerente de
Ingenieria, Arquitectura y Obras Civiles de
Metro de Santiago.

Otros importantes desafios constructivos
fueron los cruces de la Linea 3 por debajo o
en el entorno de la infraestructura vial exis-
tente de la ciudad: autopistas urbanas, pa-
sos bajo nivel, estacionamientos subterra-
neos, entre otros, en donde hubo que
extremar los disefios de manera de no afec-
tarlos y que mantuviesen su operacion en
todo momento.
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El proyecto de la Extensién de la Linea 3, que consta
con un trazado de 4 km de tunel y tres estaciones,
estd actualmente en etapa de construccién y se
espera su puesta en operacion para 2023. A la fecha
tiene un 22% de avance.

Los principales desafios en su construccién son
efectivamente que su trazado atraviesa suelos finos y
que en dicho sector la napa de Santiago estd a una
profundidad menor que en el resto de la ciudad.

La extension de la Linea 3 atraviesa los suelos finos
del norponiente gque dominan el sector de Quilicura,
los que tienen una capacidad autoportante menor y
serian mas deformables que el ripio tipico de Santiago
(depositaciones del Mapocho, que estan presentes en
gran parte de la capital). Pese a estas caracteristicas,
serian suelos bastante competentes para el método
constructivo que ha utilizado Metro desde que inicid la
ejecucion de las lineas de forma subterrdnea, por lo
gue no se requeriria realizar mejoramientos del terreno
y bastaria con adecuar las secuencias constructivas a
los parametros del suelo y a las deformaciones espera-
das en superficie de manera que sean admisibles para
las edificaciones que existen en el entorno.

Respecto de la napa de agua, “es efectivo que en el
sector donde atraviesa la Linea 3 la napa basal de San-
tiago estd mas superficial gue en el resto de la ciudad,
a una profundidad aproximada de entre 20 a 25
metros. Por lo anterior, tanto por razones ambientales,
de disefo, constructivas y operacionales, se decidié no
interferir ni ir bajo de la napa, por lo que la Linea 3 se
disend considerando una cota de riel, y cota de fondo
de los tuneles, que estuviese siempre por encima de la
napa en todo el trazado”, indican desde la compania.



FICHA TECNICA
METRO DE SANTIAGO L3.

Ubicacion: Trazado entre las comunas de Quilicura
v La Reina a través de 18 estaciones.

Mandante: Metro de Santiago.

Extension: 22 km de tuneles.

Puesta en Operacion: Enero 2019.

EXCAVACIONES
Para la excavacion del tunel se utilizé la
excavadora convencional, mientras que
para el movimiento de tierra; es decir,
para llevar el material excavado desde el
frente al pique, se empled el cargador
frontal. Para extraer la marina desde el
_ fondo del pique a la superficie, se utilizd
una grua con capacho o bien, una cinta
de extraccion vertical.

El disefio y construccion de los tuneles de Lineas 3y 6 se Para la fortificacion o sostenimiento
basd en el Nuevo Método Austriaco de Tuneles, también cono- del tunel se utilizaron marcos de acero,
cido como NATM por sus siglas en inglés. La construccion co- armaduras y hormigdn proyectado, sin el
mienza por la ejecucion de un pigue de acceso tipicamente la- cual no seria posible la ejecucion de las
teral a un eje vial, a objeto de no interrumpir el normal transito obras subterrdneas con excavacion con-
peatonal y vehicular. “Desde este pique se ejecuta de modo vencional. El resto corresponde a hormi-
subterraneo un tunel llamado galeria de acceso, desde el cual goén convencional, donde se considera-
nace, a cada uno de sus lados, el tunel donde se emplaza el ron distintas formas de ejecucién, como

andén de la estacidn, el que se encuentra bajo un eje vial. Des- el vaciamiento por bombeo, por extru-
de los extremos de este tunel, conocido como tunel estacion,  sion y de modo prefabricado.

comienza la ejecucion de los tuneles interestacion por donde “En el caso de las Lineas 6 y 3, el traza-
circulan los trenes”, comenta Héctor Gonzalez. do de ambas se desarrollé por completo
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de manera subterranea. En este particular tipo de obras, es el
hormigdn proyectado el principal material a utilizar dada su
forma de aplicacion, ello tanto para el sostenimiento de la exca-
vacién como para el revestimiento final del tunel”, destaca el
ejecutivo de Metro.

De manera de lograr mayor rapidez en la toma de resistencia
del hormigdn proyectado, especialmente en el sostenimiento,
se utilizaron aditivos acelerantes de fraguado y para mejorar la
trabajabilidad, compacidad, permeabilidad y otras caracteristi-
cas del shotcrete, se utilizaron aditivos superplastificantes vy
otros productos como la microsilice.

“Desde la construccion de Linea 6 en adelante, Metro de San-
tiago ha impuesto el uso obligatorio de la proyeccion robotiza-
da del hormigdn, o shotcrete, en sus obras de tuneles. Hoy, da-
das las actuales y crecientes exigencias en seguridad gue se ha
autoimpuesto Metro para sus obras, sumado al incremento en
los rendimientos y calidad del producto terminado que este
tipo de equipos permiten, el uso de los “roboshots”, o robots de
proyeccion de hormigdn en nuestras obras, o cual es obligato-
rio”, complementa Héctor Gonzalez.
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ALTA COMPLEJIDAD

En el centro de Santiago, Linea 3 se emplaza
bajo la calle Bandera y después de llegar a la
estacién Cal y Canto cruza al norte hacia
Avenida Independencia. En dicho cruce, el
trazado de la linea atraviesa bajo el rio Ma-
pocho, v, por ende, bajo la autopista Costa-
nera Norte gue se situa longitudinalmente
bajo el lecho del rio. Si bien, lo descrito re-
presenta de por si un gran desafio técnico
de disefio y construccion, Metro ya contaba
con la experiencia vivida durante la exten-
sion de la Linea 2 desde Cal y Canto hacia
Cerro Blanco en Recoleta, donde el tunel in-
terestacion también cruzo debajo de ambas
singularidades unos pocos metros hacia el
oriente del actual cruce.

Con dicha experiencia vivida en la exten-
sion de Linea 2, se descartd niveles impor-
tantes de infiltracion de aguas desde el rio
gue pudiesen poner en riesgo la aplicabili-
dad del método constructivo usado por Me-
tro (NATM), al ir este revestido en todo su
perimetro. Por otra parte, dicha experiencia
también despejé dudas acerca de la even-
tual existencia de suelos alterados o poco



La logistica en

el traslado de los
vagones se inicid en
el puerto de
Valparaiso.

Las unidades fueron
transportadas en
camiones especiales
por la envergadura
de los carros.
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Tras los graves incidentes del 18 de Octubre pasado, Metro definid tres grupos de
estaciones segun su grado de afectacion y posibles fechas de reapertura. En el
primer grupo estan las estaciones con dafos por vandalismo, donde ha sido
necesario reponer puertas, vidrieria, camaras de seguridad, reparacion de ascen-
sores, entre otros. De este grupo de estaciones, ya han reanudado su servicio a
pasajeros las siguientes estaciones, de acuerdo al compromiso de Metro de
reabrirlas antes que termine el 2019: Santa Lucia, Los Héroes, Departamental, Las
Torres, La Cisterna, Santa Rosa, Vicuia Mackenna, Pudahuel, Lo Prado, Gruta de
Lourdes y Blanqueado.

Sin embargo, el trabajo y compromiso de los equipos de Metro ha permitido la
reapertura de estaciones que inicialmente se contemplaron para el periodo entre
enero y abril de 2020. De esta manera abrieron sus puertas las estaciones: Pedro
Aguirre Cerda, de Linea 6; Rojas Magallanes, de Linea 4; Parque Almagro, de Linea
3. Desde el lunes 23 de diciembre esta disponible la estacion Biobio de Linea 6,
por lo que todas las estaciones y combinaciones de esa linea estan operativas.

En un segundo grupo de estaciones estan aquellas que ademas de presentar los
dafios antes mencionados, requieren trabajos de mayor profundidad de reparacio-
nes o reconstruccion. Este grupo de estaciones volvera a estar operativo en abril
proximo, entre ellas se cuentan las estaciones Neptuno y Baguedano.

En el caso de la estacion Neptuno, su reapertura estd condicionada a la recons-
truccién de la estacién San Pablo (terminal de la linea y que fue incendiada el 19
de octubre, actualmente en operacioén), ya que en las vias no hay un punto donde
los trenes puedan “dar la vuelta” para retornar hacia el oriente.

Asimismo, la estacion Baguedano tiene graves dafos en los accesos producidos
por incendios, tanto en las entradas por Linea 1 como las de Linea 5. Por motivos
de seguridad, no es posible abrir a pasajeros una estacion que no puede ser
evacuada en caso de emergencia (debido al dafo de los accesos).

Finalmente, hay un tercer grupo de estaciones que requerirdn obras mayores de
reconstruccion de infraestructura ademas de trabajos de recableado y habilitacion
de sistemas ferroviarios, por lo que demoraran cerca de un afo. En este grupo
estan: Trinidad, San José de la Estrella, Los Quillayes, Elisa Correa, Protectora de la
Infancia, Laguna Sur y Las Parcelas. Su puesta en marcha esta prevista para ultimo
trimestre de 2020.
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competentes bajo el lecho del rio por posibles
filtraciones de agua de éste, durante miles de
anos.

Por ultimo, si bien, la presencia de la infraes-
tructura de la autopista Costanera Norte repre-
sentaba un gran desafio técnico tanto para el
disefio como para la construccion, “la eleccion
de una seccion transversal del tunel reforzado,
con contrabdveda, sumado a una correcta elec-
cidn de la secuencia constructiva, implico final-
mente la generacion de deformaciones practica-
mente imperceptibles para el entorno, que no
afectaron la infraestructura ni la operacion de la
autopista”, detalla Héctor Gonzalez de Metro.

TUNELES
La Linea 3 se desarrollé integramente de forma
subterrdnea, por lo que en total fueron aproxi-
madamente 22 km de tuneles de diversas di-
mensiones.

Para los tuneles interestacion, que representan
mas del 80% del total, se utilizaron secciones
ovoidales con contrabdvedas y secciones tipo
herradura, con areas de las secciones transversa-
les del orden de 65 a 60 m?, respectivamente,
dependiendo del tipo de suelo y de las condicio-
nes en superficie por el que atravesaban.

Respecto de los tuneles estacion, todos de
forma ovoidal, Linea 3 tiene el récord de la esta-
cion con el tunel de andenes de mayor seccion
transversal de toda la red, que es Universidad de
Chile, con 190 m?. Las secciones transversales de
los tuneles de andenes del resto de las estacio-
nes varian entre los 140 a 170 m? “Esas verdade-
ras cavernas bajo la tierra fueron excavadas en la
mayoria de los casos subdividiendo el frente de
excavacion en side drifts simples o dobles, con o
sin contrabdvedas temporales, dependiendo del
tipo de suelos y de los tamafos de las secciones,
demoliendo posteriormente los muros y contra-
bévedas temporales a medida que se colocaba
el revestimiento definitivo de los tuneles”, co-
menta el ejecutivo de Metro.

La excavacion de los side drifts se realizé de
manera diferida, de manera de tener un mejor
control de las deformaciones del entorno y de
los esfuerzos que tomaban los distintos elemen-
tos estructurales del revestimiento.

Los puntos mas criticos de disefio y de la cons-
truccion lo constituyeron los cruces entre las ga-
lerias de acceso (de 100 a 140 m? de seccidn
transversal) con los tuneles de andenes de las
estaciones, en donde tanto las deformaciones del
suelo como los esfuerzos en los elementos llega-
ban a su maxima expresion. La correcta eleccion
de las subdivisiones de las excavaciones y de las
secuencias constructivas fueron claves para lo-
grar los objetivos que se propuso Metro en cuan-
to a la factibilidad estructural de dichos entron-
qgues como al control de las deformaciones del
entorno. Una obra de alta complejidad. &
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