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Situados en la Ruta 68 que une Santiago con Valparaiso (Chile).
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.+ 7 . seresumen las condiciones de excavacion y sostenimiento de los

. olly Zapata I, de 2.800 y 1.223 m de longitud, construidos por ACS-
lesdoblamiento de dos tuneles anteriores del mismo nombre en la Ruta

3s tuneles han sido realizados a seccion completa, alcanzandose unos

a Unidad Ejecutiva de Concesiones

de Carreteras del Ministerio de

Obras Publicas de Chile, adjudicé

a Rutas del Pacifico, S.A. la explo-
tacion, en régimen de peaje, de la Ruta 68
que conecta Santiago con Valparaiso, atra-
vesando la Cordillera Litoral.

El contrato de concesidn incluye el acon-
dicionamiento de la autopista asi como el
desdoblamiento de los tineles actuales de
Lo Prado y Zapata, de 2.800 y 1.223 m de
longitud, respectivamente.

Estas obras fueron adjudicadas a Cons-
tructora ACS-Sacyr Chile S.A., que encargd
a Geocontrol, S.A. 1a redaccion del proyecto
constructivo de los nuevos tuneles y el
acondicionamiento de los existentes, asi co-
mo una asistencia técnica durante su cons-
truccion.

El cale del Tunel de Zapata 11, mds occi-
dental, se produjo en noviembre de 2000,
mientras que el pasado mes de marzo de
2001 tuvo lugar el cale del Tunel de Lo Pra-
do 11, situado mds cercano a la capital.

Caracteristicas de los tuneles

A continuacion se resumen las principa-
les caracteristicas de los Tuneles de Lo
Prado 1l y Zapata I1. ‘ -

La secci6én de los tineles es de 84,95 m?,
con dos carriles de circulacion, un arcén de

1,75 m y una acera de 0,75 m, ambos junto
al carril lento; y un resguardo de 0,25 ma la
izquierda del carril rdpido. En la Fig. I se
muestra la seccién de los tuneles.

La longitud excavada de los nuevos tine-
les es de 2.673 y 1.085 m respectivamente,
a lo que hay que afiadir los tramos en falso
tinel a construir en todos los emboquilles y
cuya longitud es variable en funcién de la
problematica existente en cada portal con
objeto de favorecer su integracién ambien-
tal y los posibles riesgos geotécnicos en los
taludes laterales y frontal.

En las Fotos 1 y 2 se muestran los dos
portales del Tinel de lo Prado I1.

El recubrimiento maximo en el Ttnel de
Lo Prado Il es de unos 550 m, mientras que

celentes, con un total de 3.758 m de tunel construido en menos de

el en Tinel de Zapata II se alcanzan apro-
ximadamente 225 m.

Los aspectos generales de los dos tineles,
incluidos otros, tales como instalaciones, aca-
bados y sistemas de seguridad y control,
pueden consultarse en la reciente publica-
cién (Celada y Ugarte, 1999), donde se des-
criben los aspectos generales del proyecto
de ambos tineles.

Datos geologicos
Yy geotécnicos

EI Tinel de Lo Pradoe II se sitia en un
area, geoldgicamente hablando, de relativa
complejidad. Bien estudiada por Elgueta,
(1970), pudiendo diferenciarse dentro de la

(

Fig. 1.-

Seccién del tonel
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Foto 2.- Portal Poniente del Ténel de Lo Prado H.
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formacién Lo Prado, tanto materiales sedi-
mentarios (brechas rojizas (KLP2) y calca-
renitas (KLP4) como, sobre todo, andesitas
(KLPI)y ocoitas (KLP3) y existiendo, ade-
mas rocas intrusivas dcidas de tipo porfidi-
co (G). '

A este contexto hay que sefalar la pre-
sencia de zonas de falla con terrenos de baja
calidad geotécnica y presencia de agua.

Los RMR han oscilado entre 40 y 64
puntos, correspondiendo por tanto en su
mayor parte, a un macizo rocoso de calidad
geotécnica media.

En la Fig. 2 se muestra el perfil sintético
del tinel.

El Tidnel de Zapata Il se encuentra si-
tuado en un relieve formado por una gra-
nodiorita de buena calidad geotécnica con
RMR, en general, superiores a 60, corres-
pondiendo los tramos mds problematicos
a ambos emboquilles donde el macizo ro-
coso se encuentra alterado a jabre (cono-
cido localmente como maicillo), debiendo
resaltarse la existencia de una falla situa-
da en la boca Oriente, donde la calidad

Fig. 2.- Perfil longitudinal de Lo Prado il.

geotécnica disminuyé sensiblemente y, so-
bre todo, se produjo un apreciable flujo de
agua.

En la Fig. 3 se muestra un perfil sintético
del Tunel de Zapata 11.

Secciones Tipo previstas

En los Cuadros I y II se muestran las sec-
ciones tipo previstas en el proyecto cons-
tructivo de ambos tineles.

| LEYENDA
aE | ELUVIALJABRE (MAICILO) _—~" Plano defata SEOGION TIPO APLICADA
QCO | |y DEPGSITOS COLLVIALES I
L | ===" COMacto supuesto o
c1 | GRANCDIORITA — Contacto resl
o2 | GRANODIQRITA METEGRIZADA (11-V)
[~ I JABRE (MAICILLO)
o0 oo
[} L)
< ML DC TONCL
I . | ]
00 qx\) L
o bl c w0
a0 <
.‘-I T Y T T T T L
PX 55+200 554400 55+000 55+800 384000 564200
[seccowree T . 1 1
N U - { i afa Il.
73| y
B [ AL e A Lt




CONSTRUCCION

SECCION | SELLADO CERCHAS BULONES HP-25
TPO | (em) | TIPO ESPACIADO | TIPO Tm) | Lm | (cm)
| 3 025 15 2 5
I 3 925 15 2 10
I 3 25 15 15 15
v 3 225 15 15 | 10410
v 3 | THN-29 1 025 15 2 7+13
Vi) 3 |THN-290 1 025 1347
Vi) 3 | THN-29 075 025 13417
X 3 | THN-29 1 025 15
* AVANCE Y DESTROZA
(1) CON CONTRABOVEDA
(2) CON PATA DE ELEFANTE |
Cuadro .- Secciones Tipo de Proyecio del Tonel de Lo Prado II.
SECCION| LONG. [SELLADO|  CERCHAS BULONES _|HP-25
TIPO  |PASE(m)| (cm) |TIPO [ESPACIADO|TIPO |T(m) | L(m)| (cm)
| 4 3 025 |15 | 2 | 5
I 4 3 025 |15 | 2 | 10
1 4 3 025 |15 | 15| 15 CUADRO Ii.-
v 3 | 3 1 |025 (15 [ 15[10410| Secciones Tipe ce
v 2 3 [m2ol 1 (02515 | 2 [7413 | yinlhs Temate i,

Desarrollos de las obras

Bdsicamente la maquinaria empleada en
cio frenzlasidolar’ ol iz
Jrllotoo o, A oD o,
S T 2 de
roLn
-~ degunt B 1, de
Putzmeister.
- PalacargadoraC . 7. ¢77
Enlas Fotos 3y 4. 1 tre- - es-
tas maquinas, el jumt  ylay -+ v oem-

pleadas.

A Zotinue e 7rana o jos principa-
les * &~~~ sal¢ ~a=~ ) de las obras
e~ oemar ~losasp o e e ecionados con
la excavac s ., ©4. wnir o, 0y revestimien-
to de los i

41 -

T

Enel L. - o auestr 1losi 770
Do ooallique se e ot My en los s
Tty oo 2 tcallar e ren
- momsento la excavec ¢ <e ha realiza-
do a seccion completa y una optimizacién
del ciclo de avance, con la consecuente re-

duccion de los plazos previstos inicialmen-
te.

Ademads de ello hay que considerar la
excavacion y sostenimiento durante el in-
tervalo considerando tres galerias de comu-
nicacion en Lo Prado de unos 135, 86y 60
m de longitud respectivamente y una cuarta
galeria de comunicacion de 35 m situada en
el Tinel ¢ Za

Enlas ©° . 5y 6 se muestran dos de
estas galerfas.
Porlot o, al total de 3.758 m excava-

dos en tlinel ¢ seccién completa hay que
anadir 316 m de galerfas de comunicacion,
lo que totaliza 4.047 m de tinel excavado.
Como puede apreciarse, salvando el mes
de octubre de 1999 donde tan .10 . ¢ ca-
varon los ocho primeros me s corr~ 27
dientes al portal oriente de Lo Prado y los
tltimos quince metros previos al cale de
este mismo winel, la totalidad de la obra se
ha 1ee 7+ )y mayoritaria, nte con tan sélo
dos equipos twabajando simultdneamente,
en 16 meses, frente a los 27 previstos en el

L. Jyecto.

El ... .o . -. - por tanto, ha sido de
1174 -7 ,"* e, si bien una vez su-
per: ~i - sprin s meses, cComo se aprecia,

elave .~ n o na sido de 176,3 m/mes en
ch 4 . 2con pu las superiores a los 200

to Y 4

-1 ~hi'semr ™ ael control de
“mpo ! _inlhc-2cc1d ipo colocada en
elTanel Lo~ ™
Asi mismo, en la Fig. 4 se puede apre-
ciar como se ha ido reduciendo el tiempo,
en horas, de los ciclos entre los meses de
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MES LO PRADO ZAPATA TOTAL
Oriente Poniente Poniente (m)
Octubre 99 8 ’ 8,0
Noviembre 99 51 51,0 -
Diciembre 99 64 64,0 ) \
Enero 2000 7 710 N\ ’
Febrero 2000 85,6 85,6 A
Marzo 2000 104 104,0 ERIN
Abril 2000 1788 110 189,8 o
Mayo 2000 101,2 89,0 190,2
Junio 2000 1516 146,0 297,6
Julio 2000 1847 141,6 297,6
Agoto 2000 200 172,7 326,3
Sept. 2000 204 13,0 183,8 372,7
Octubre 2000 206,5 124,5 167,0 400,8
Nov. 2000 183,6 169,5 174,0 498,0 |
Dic. 200 22,5 1341 - 527,1 -
Enero 2001 112,0 81,4 193,4 5.-
Febrero 2001 96,7 109,6 206,3 . -
Marzo 2001 15,3 15,3
TOTAL 2.025,2 647,4 1.085 3.757,6 I 4
CUADRO Iii.- Avances mensvales obtenidos. ' o
abril y noviembre de 2000, en el tinel de Lo
Zapata. r o
Como puede apreciarse en ambos tineles |
se ha producido una apreciable optimiza- |
cién de los tiempos empleados en el ciclo ‘
de avance :
Control cualitativo de las obras:
Foto 6.-

la Teleasistencia

Otro de los hitos de esta obra lo constitu-
ye la Teleasistencia. De acuerdo con el Plie-
go de Condiciones Generales de la obra, el
Contratista estaba obligado a ejercer su pro-
pio Plan de Autocontrol de la Calidad, in-

Perforacién e
galeria Poniente

cluyendo el Control geotécnico de la obra.

Esta teleasistencia ha consistido en des-
plazar a un gedlogo a pie de obra cuya
labor, entre otras, ha sido:

SECCION TIPO TIPO | TIPO 1l TIPO Itl TIPOV TIPO IX
Tiempo h h/m h h/m h h/m h h/m h h/m
Long. Pase (m) 35 35 25 15 15
Perforacion 3 086 { 35 | 1,00 1 0,40 1 067 | 0,75 | 0,50
Carga explos.. 1,5 0,43 1,5 0,43 1,5 0,60 1 0,67 1 0,67
Ventilacion 05 1014 {05 ) 014 )05 {020 } 05 |033 0 0,00
Saneo 05} 014 } 05 | 014 | 05 | 0,20 0 0,00 0 0,00
Excav. Mecanica 0 0,00 0 000 | 25 | 1,00 3 200 | 425 | 2,83
Desescombro 425 | 121 | 4251 1,21 15 | 0,60 2 1,33 | 25 1,67
Sellado 1 0,29 1 029 | 225 | 0,9 2,5 1,67 25 1,67
Permos 05} 014 } 05 | 014 | 05 | 0,20 ] 05 [ 0,33 0 0,00
Cerchas 0 0,00 0 0,00 2 0,80 2 1,33 2 1,33
Total 1,5 1,5 475 5 45
sostenimiento Hrs Hrs Hrs Hrs Hrs

TOTAL (h) 11,25 321 | 11,75 3,36‘, 1225 | 490 |125 | 8,33 13 8,67

- La caracterizacion geotéenica del frente.

- La medida de las convergencias.

- El seguimiento de las nivelaciones de
clave.

- El seguimientos de los ensayos de re-
sistencia y de punzonamiento-flexién del
hormigén proyectado

Todos estos datos convenientemente pro-
cesados en obra han sido enviados con pe-
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CUADRO V.- Control de tiempos segin tipo de seccion. Tonel Lo Prado il.

el

Fig 4.- Rendimiento de los ciclo por
meses para el Tunel de Zapata il.




riodicidad casi diaria, via e-mail, a la ofici-
na de Madrid, de manera que se ha dispues-
to con continuidad de un completo segui-
miento de la obra por parte de un equipo de
técnicos especialistas en tuneles. Logicamente,
cuando ha sido necesario, esta periodicidad se
ha aumentado.

Como complemento, cada tres meses apro-
ximadamente, se han producido visitas a la
obra de los técnicos especialistas que han
servido para resolver los problemas mas sin-
gulares planteados.

Esta teleasistencia ha servido, por tanto,
para atender la cotidianidad de los proble-
mas geotécnicos y constructivos del tinel, y
plantear, a tiempo real, las soluciones mas
adecuadas.

El control realizado se puede sintetizar en
los siguientes datos:

- 96 estaciones de convergencia en el

Tinel de Lo Prado I1.
- 42 estaciones de convergencia en el
Tunel de Zapata I1.

- 2 puntos de nivelacién de clave, por

cada uno de los cuatro emboquilles.

Ademas de ello, se han realizado, como
ya se ha mencionado, continuos ensayos de
compresion simple y de punzonamiento-
flexion sobre muestras de hormigén pro-
yectado, habiéndose proporcionado en todo
momento, sin problemas, las resistencias a
compresién y flexo-traccion requeridas en
el Pliego.

Desviaciones respecto al
proyecto constructivo

Con objeto de valorar las desviaciones
que se han producido con respecto al Pro-
yecto Constructivo, se han comparado la
distribucion de los RMR y de las Secciones
Tipo previstas, con las realmente encontra-
das y colocadas en obra.

A este respecto en el Cuadro V se pre-
senta la comparacion entre los RMR de
proyecto y los reales.

Asi mismo, en los Cuadros VI y VII sc
comparan las Secciones Tipo previstas en
proyecto con la realmente empleadas en
ambos tineles.

Como se puede apreciar en el Ttnel de
Lo Prado el terreno ha sido mayoritaria-
mente de calidad media (60,80 %) frente al
22 % previsto, lo que conlleva un mayor
empleo de las Secciones Tipo 11 y III frente
a la I. Por contra, los tramos de mala calidad
han disminuido de un 24 a un 179 %, lo
que ha supuesto una disminucion de soste-
nimiento mas pesado. '

En el Tuinel de Lo Prado 11, globalmente
las secciones sin cerchas han supuesto el

CONSTRUCCION

PREVISTO EN PROYECTO REALMENTE ENCONTRADO
TUNEL CLASE LONGITUD % CLASE LONGITUD %
GEOTECNICA (m) GEOTECNICA (m)
I 1435 54 I 569,2 213
LO PRADO il 584,5 22 il 1625,0 60,8
v 637,5 24 v 4784 17,9
I 929 91,1 I 1006,4 918
ZAPATA fH 90 89 Il 89,40 8.2
\ _ _ v _ _
CUADRO V.- {  paracion entre los RMR reales y de proyecto.
PREVISTO EN PROYECTO REALMENTE UTILIZADO
SECCION| LONGITUD DE | SECCION| LONGITUD DE %
TIPO | APLICACION (m) TIPO | APLICACION (m)
| 596,9 22,4 | 1756 6,6
I 912,5 34,1 I 1038,3 38,8
I 382 143 I 856.,6 32,1
V 123 46 v 10,5 04 :‘:ﬁ“e:z i‘;l;e
v 340,2 12,7 v 526,6 197 las Secciones
Vi 758 28 Vi 17,8 06 Tipo del Proyecto
Vi 421 1,6 Vil 0 0,0 y las realmente
vill 1415 53 vil 0 0,0 °g“wdﬂs le:,lo ,
onra en e Une
X 59 2.2 IX 476 18 do Lo Prado.
PREVISTO EN PROYECTO PARA EL REALMENTE UTILIZADO
TRAMO CONSTRUIDO HASTA AHORA EN EL TRAMO CONSTRUIDO
SECCION | LONGITUD DE % SECCION | LONGITUD DE %
TIPO | APLICACION (m) TIPO | APLICACION (m) CUADRO ViII.-
Porcentaje de las
I 643,6 59,3 | 996 91,8 Secciones Tipo de
] 410 37,8 I 62 57 Proyecto y las
v 20 18 | 14,5 13 aplicadas en la
v 19 11 v 13 12 obra del Tonel
' ’ de Zapata.

e

77,9 % del tinel frente al 75,4 % previsto
en proyecto.

Por su parte, en el Tunel de Zapata la
distribucién del RMR real coincide con la
previsién de proyecto, siendo la aplicacién
de las secciones tipo aplicadas similar, con
un notable incremento de empleo de la
Seccién Tipo L.

Por tltimo, la comparacién entre la previ-
sién de la duracion del ciclo de avance con-
tenida en proyecto (Celada y Ugarte, 1999)
indica que frente a los 975,85 y 1.127.5 mi-
nutos previstos para una seccién media con
cerchas, se han alcanzado valores medios de
735 y 750 minutos respectivamente, lo que
ha permitido obtener los espectaculares
ratios de avance conseguidos.

Conclusiones

Los tineles de Lo Prado Il y Zapata 11
situados en la Ruta 68 que une Santiago con
Valparaiso, suponen un total de 4.047 m de
obra subterrdnea. ‘

Estos tineles se han excavado a seccién
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completa en 16 meses, lo gue supone una
velocidad media de 117.4 m/mes por frente
de excavacion, con puntas mantenidas su-
periores a 200 m/mes.

La optimizacion de los ciclos de avance
ha permitido la disminucién de la duracion
de los trabajos de excavacion, sostenimien-
to y revestimiento de 27 meses a 16 meses.

Un servicio de teleasistencia via e-mail
ha permitido resolver a tiempo casi real las
principales incidencias acaecidas.

Las previsiones del Proyecto acerca de la
calidad geotécnica del terreno y de las Seccio-
nes Tipo, coincide aceptablemente con las
realmente encontradas en obra.
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