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El constante aumento de la poblacion en las urbes Chilenas trae consigo el problema de
la congestion de las vias de transporte terrestre provocando una pérdida en la calidad de
vida e ineficiencias para los usuarios. El objetivo desarrollado en el presente trabajo de fin
de grado es crear un estudio de la mejor alternativa para un nuevo trazado ferroviario, que
servirh como extensién de la actual red de metro de Valparaiso desde la ciudad de
Limache hasta La Calera, con una extension de 25 kilbmetros en donde viven cerca de
200.000 personas.

Para llevar a cabo los estudios se trabajé con la normativa técnica ferroviaria que rige en
Chile en manos de EFE (Empresa de Ferrocarriles del estado) en donde se repasaron
cada uno de los elementos constituyentes de la via a lo largo de toda su extension, de
esta forma se elaboraron tres alternativas distintas que cumplieran con las exigencias
normadas y a la vez fueran eficientes para su puesta en marcha. En algunos apartados se
ha comparado los resultados de la superestructura con la normativa usada por ADIF en
Espafia a modo de establecer similitudes y diferencias en los calculos. Luego de conocer
las caracteristicas y elementos de las opciones se realiza un estudio de presupuestos y
multicriterio por medio del método AHP (Proceso de analisis jerarquico) que ayuda en la
toma de decisiones.

Luego del estudio de las tres alternativas de trazado se han obtenido resultados
contrastantes entre estas, por un lado la propuesta de usar en un 100% la actual faja de la
via posee diversos puntos a favor sobre todo en temas de logistica y costos, teniendo solo
que ampliar y modernizar la red, por otro lado las otras dos opciones generan un cambio
de ruta en una parte del trayecto, por lo que se necesita nuevas obras que se transforman
en mas costos. De esta forma luego de la evaluacion, la opcion mas acertada para llevar
a cabo seria la presentada como trazado n°1.



Normativa de referencia.

- EFE-NSF-51-001 Norma de Seguridad para Cruces a Nivel

- EFE-NTF-51-001 Norma Técnica Ferroviaria Cruces a Nivel.

- EFE-NSF-11-001 Norma de Seguridad para Vias Férreas.

- EFE-NTF-11-001 Clasificacion de Vias de Circulacion.

- EFE-NTF-11-002 Elementos Constituyentes de la Via.

- EFE-NTF-11-003 Construccion de la Via.

- EFE-NSF-31-001 Norma de Seguridad de Electrificacion.

- NSF-41-001 Norma de Seguridad de Sefializacion.

- EFE-NSF-42-001 Norma de Seguridad para Comunicaciones.

- EFE-NSF-68-001 Norma de Seguridad para el Transporte de Mercancias Peligrosas.
- N.R.V. 3-4-1.0 Célculo de infraestructura.

- UIC code 719.

- Normas de Seguridad para Estaciones de Pasajeros. Empresas de Ferrocarriles del
Estado EFE 1997 Chile.

Leyes Generales.

- Ley 19.300 de 1994 Ley de Bases del Medio Ambiente.
- Ley general de ferrocarriles, Chile, DS 1157 de 1931.
- Ley de administracién de EFE, Chile, DFL 1 de 1993.

Manuales.

- Manual de Carreteras Ministerio de Obras Publicas, Chile.

- Manual for Railway Engineering AREMA, USA, 2000.

- Manual of Standards and Recommended Practices, AAR, USA, 2000

- Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental DS 30 de 1997.

Decretos Supremos.

- Decreto Supremo N° 2132 de 1939 Cruces Particulares de Vias Férreas.

- Decreto Supremo N° 38 de 1986 Sefializacién de Cruces Publicos a Nivel.

- Decreto Supremo N° 62 de 1986 Modifica al DS N° 38 de 1986.

- Decreto Supremo N° 252 de 1994 N6émina de Cruces Ferroviarios a Nivel.

- DS 40 de 1997 Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.



u c Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos.
DG UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Abstract.

TITLE TFG: Feasibility study for the MERVAL extension, section Limache — La Calera.
AUTHOR: Alberto Yavar Sandoval.

DIRECTORS: Luigi dell’Olio, Roberto Safiudo Ortega.

DEGREE: Degree in Civil Engineering.

Keywords: railway, Valparaiso, study, feasibility, metro, tracing, option, gauge, tunnel.

The constant increase in population in Chilean cities brings with it the problem of
congestion on land transport routes, causing a loss in the quality of life and inefficiencies
for users. The objective developed in this final degree project is to create a study of the
best alternative for a new railway layout, which will serve as an extension of the current
Valparaiso metro network from the city of Limache to La Calera, with a prolongation of 25
kilometers where about 200,000 people live.

To carry out the studies, we worked with the railway technical regulations that govern Chile
in the hands of EFE (Empresa de Ferrocarriles del Estado), where each of the constituent
elements of the road was reviewed throughout its length, in this way, three different
alternatives were developed that met the regulatory requirements and were efficient for its
implementation. In some sections, the results of the superstructure have been compared
with the regulations used by ADIF in Spain in order to establish similarities and differences
in the calculations. After knowing the characteristics and elements of the options, a study
of budgets and multi-criteria is carried out using the AHP (Analytic hierarchy process)
method that helps in decision-making.

After studying the three layout alternatives, contrasting results have been obtained
between them, on the one hand, the proposal to use 100% of the current strip of the road
has several points in favor, especially in terms of logistics and costs, having only
expanding and modernizing the network, on the other hand, the other two options
generate a change of route in one part of the layout, so new works will be needed that will
become in further costs. In this way, after the evaluation, the most appropriate option to
carry out would be the one presented as path n°1.



Reference normative.

- EFE-NSF-51-001 Norma de Seguridad para Cruces a Nivel

- EFE-NTF-51-001 Norma Técnica Ferroviaria Cruces a Nivel.

- EFE-NSF-11-001 Norma de Seguridad para Vias Férreas.

- EFE-NTF-11-001 Clasificacion de Vias de Circulacion.

- EFE-NTF-11-002 Elementos Constituyentes de la Via.

- EFE-NTF-11-003 Construccion de la Via.

- EFE-NSF-31-001 Norma de Seguridad de Electrificacion.

- NSF-41-001 Norma de Seguridad de Sefializacion.

- EFE-NSF-42-001 Norma de Seguridad para Comunicaciones.

- EFE-NSF-68-001 Norma de Seguridad para el Transporte de Mercancias Peligrosas.
- N.R.V. 3-4-1.0 Célculo de infraestructura.

- UIC code 719.

- Normas de Seguridad para Estaciones de Pasajeros. Empresas de Ferrocarriles del
Estado EFE 1997 Chile.

General Laws.

- Ley 19.300 de 1994 Ley de Bases del Medio Ambiente.
- Ley general de ferrocarriles, Chile, DS 1157 de 1931.
- Ley de administracién de EFE, Chile, DFL 1 de 1993.

Guidelines.

- Manual de Carreteras Ministerio de Obras Publicas, Chile.

- Manual for Railway Engineering AREMA, USA, 2000.

- Manual of Standards and Recommended Practices, AAR, USA, 2000

- Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental DS 30 de 1997.

Supreme decrets.

- Decreto Supremo N° 2132 de 1939 Cruces Particulares de Vias Férreas.

- Decreto Supremo N° 38 de 1986 Sefializacion de Cruces Publicos a Nivel.

- Decreto Supremo N° 62 de 1986 Modifica al DS N° 38 de 1986.

- Decreto Supremo N° 252 de 1994 N6émina de Cruces Ferroviarios a Nivel.

- DS 40 de 1997 Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.



indice

INTRODUCCION
1. RED FERROVIARIA DE CHILE. ... it 1
1.1. Empresa de ferrocarriles del estado (EFE). ...........ccccovviiiiiiiiiiiiiieee 1
R o =T (o] oo PP PPPPPPPPPPPP 2
R T 0= 1 PP PP 3
S I = 7 o RSP 3
1.5. Reimpulso del sistema de ferrocarril en Chile............cooovviiiiiiiiiiiiiiiiieee 3
1.6. Vias existentes €N ChilE. .........cooiiiiiiiii e 4
1.6. 0. TrEN CENIAL ....uuiiiiiiiiiiiee e 5
1.6.2. MEIrOTIEN NOS. ...ttt 5
1.6.3. MetrOoTren RANCAGUAL ......uuiieeeeiieeeiiies ettt e e et e e e e e enn e e e 7
G =T = ] | PSPPSR 8
1.6.5. Buscarril Ramal Talca-CoNnSttUCION. ..........coouviiiiiiiie et 9
1.6.6. FerrocarrileS del SUT. ........oooiiiiiiiiiiii 11
IO ST 00 I = 1o I = o RN 12
1.6.6.2. COMMO LAJA. ..uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 12
1.6.6.3. Regional VIiCtoria-TEMUCO. ........ccuuuiiiii et e e 13
1.6.7. Redes secundarias y su estado actual. ............ccuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiin e 13
2. FACTORES QUE HAN HECHO POSIBLE EL OLVIDO FERROVIARIO DEL PAIS..... 19
2.1. CoNICIONES NATUFAIES. ... ettt eeeeennnenes 20
2.2. REQIONES NATUIAIES. ... .eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et ennsnenes 20
2.2.1. NOIE GraNUEe. ..ottt e e e e e e eeens 21
2.2.2. NOIE ChRICO. ..o 22
A T A o] g b= W O =T (o TP PPPPTT 22
2,204, ZON@ SUF. ...ttt e et e e ran s 23
2.2.5. ZONA AUSTIAL .oeiiiiiii e 24
2.3. UNIJAJES 08 REIIEVE. .....uiiiiiiiiiiiiiiiiiitttiiietieeeiiiee bbbt b bbb eseeeeenbesnnnnnnes 25
2.3.1. Cordillera de 10S ANES. ........ccoviiiiiiiii 27
2.3.2. Cordillera de 1a COSta..........coeiiiiiiiiiii 28
2.3.3. Depresion INtEIMEAIAL .........eeiiiiiiiiiiiie e e e e e e e 28
2.3.4. Planicies ltorales. ... 28

2.4, SISMICIHAA AEI PalS. ..o e e 28



2.5. Influencia del coste y la demanda en el ferrocarril. .............oiiiiiiiiiiiiiiii e 29

2.5.1 Medidas para aumentar SU USD. ..........ccuuuuuiiiieeeeeeeerninaaseeeeeeessninnnseeeesseessnnnn 30
2.5.2. EIPIan MAESIIO......cccoviiiiiiiiiiieee e 30
2.5.3. TransSporte de Carga. ........ccuuuuuiiiiieeeeieiiiiie e e e e e et ea e e e e e e e e e et e e e e e e e eaaeaans 30
2.5.4. Transporte de PaSaJEIOS. .........ccouviiiiiiiiiiiiiieeeee e 33
3. METRO DE VALPARAISO. ....oviitiieeeeeeeeee ettt aae e 35
3.1, Material ROGANTE. ... ...t 35
4. PROYECTO MERVAL LIMACHE — LA CALERA. ... 36
4.1. Planteamiento de las ciudades beneficiadas. ..............cccceouiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 36
4.2, EStUdIOS 08 dEMANTAL. ......uuuiiiiiiiiiiiiii e 37
4.3. Necesidades actuales en los distintos medios de transporte. ..........ccccceeeeeeeeeerennns 38
4.3.1. RULA CH-B0. ..cciiiiieiiiie e ettt e et e et e e eaeans 38
4.3.2. RULA CH-B4. ...t e et e et e e eab e e eeeans 39
4.3.3. SEIVICIO BUS F METIO. ...cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt 39
4.3.4. Otros Medios A€ tranSPOITE. ... ..ceeeeiieeeeicee e e e e e e e e e e eeraeaas 40
4.4, EStudio de 1aS CIUAAUES. .......uuuiiiiiiiiiiiiiii e 41
4.1, SAN PEANOD. ...eeiiiiieeieeee ettt e et e e e e e e e e s 42
L @ 10 11 o) - VPP 42
4.4.3. LA CAIBIA. ceeiiiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt 44
I N O { U PP PPTPT 46
4.5. Planteamiento de alternativas del trazado. ..............cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiicee 47
4.5.1 Opciones de trazado POSIDIE. ...........ooiuiiiiiii e 47
4.6. CaracteristiCas NUEVAS ESLACIONES. ........ccuvriieiiiiiieeaeiteee e 58
4.6.1. EStacion LIMACKNE. ........uuiiiiiiiie i 59
4.6.2. EStaCiON San PeAI0. ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 60
4.6.3. EStacion QUIlIOTAL ...........ooouiiiiiiii e 64
4.6.4. ESACION LA ClUZ.....oiiiiiiiiieee ettt 68
4.6.5. EStACION La Callra. ... .uuveeeiiiieiiiiiiiiiiieee ettt e e e ee e 69
4.7. Recopilacion y analisis de anteCedentes. .............uuuuuuuuummmmmmmmmnniieiiinneniennnnennnnnnnnnnes 71
4.7.1. Antecedentes CartografiCOS. ........uuuuriiiiiee i 71
4.7.2. Antecedentes GEOIOGICOS. ......vviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeee ettt eeeeees 72
4.7.3. CaracteristiCas de la VIa. ........coouiiiiiiiiiiie e 77

5. CALCULO DE LA ESTRUCTURADE LA VIA......cviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 82



5.1. CAICUIO A€ SUPEIESIIUCTUIA. .....eeiieeeiiiiiiiiiee e e e ettt e et e e e e e e e eee s 83

5.1.1. Determinacion de la calidad del SUElO. ..............eeviiieiiiiiiiiee 83
5.1.2. EStIMACION trAfICO. ... ..uuuiieiiiieiiiiiiieee e 84
5.1.3. Calculo de infraestructura con N.R.V. 3-4-1.0. ....ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiieeee e 86
5.1.4. Célculo de infraestructura con UIC code 719-R. ..o, 90
5.1.5. Comparacion de reSultados. .........ccoiiiiiiiiiii e 93

. TRAZADO GEOMETRICO DE LAS VIAS. ...ttt 93
6.1. Clasificacion de aS CUIVAS. ..........couiiiuiiiiiiiieeaee e 93
6.2. RAAIO MINIMO. ...t e e e e e e e e e e e aaaeas 95
6.3, PEIAITE. ... nnne 95
6.4. ObtencCiOn del PEralte. ........uvuiiiii e 97
6.5. ENSANChe de trOCNa. ........uuiiiiiiiiiiiii e 99
6.6. TramOS rECLOS ENMIE CUIVAS. .....iiieeiiiirriiisi e ee et e eenr e e e e e e e e n e e 99
6.7. CUIVAS de traNSICION. .......eiiiiieieee ettt e e e e e e e e eeaae s 100
6.8. Alineacion del Perfil. ... 102
6.8.1. RAMPAS MAXIMAS. .. .uuieiiiiieeeiiiiiiiitieee e e e e e s st e e e e e e e s e s st ee e e e e e e e e e s e annbbaeeeeaaens 102
6.8.2. CUIVAS VEIMICAIES. .....uiiiiiiiiiiiiiiiie et e e 102
CESTRUCTURAS. et e et e e e e e e e e ra e e e eneans 103
7.0 VIBAUCTOS. ...ttt 103
T.2. TUNCIES. ...ttt e e e e e a e 103
7.2.1 TUNEI SAN PEAIOD. ...ttt a e e e e 103
7.2.2. ReacONiCIONAMIEINTO. ......cceeiiiiiiiiiiiiiee e e ettt e e a e e e e eaeens 104
7.2.3. ESIrUCUIa de 1@ VIA. ....eeeeeiiieiiiiiieeeeee et 104
7.2.4 Elementos de Seguridad. ...........ceiiiiiiiiiiiiiiie e aaenns 105
7.3, PUBNEES ...ttt e e e et e e e e 105
PASOS A NIVEL. .. et e 106
8.1. Cruces VENICUIAIES. ... 106
8.1.1. Geometria de l0S CIUCES. .......oiiuiiiiiiiee ettt a s 107
8.1.2. indice de PeligroSidad (P)..........cccveveeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeere e eaeeeeaseseenens 108
8.1.3. Calculo de Momento de CIrCUlACION...........cuuviiiiiiiee e 111
8.1.4. DisSposiCioNes N Planta. ............oiiii i e 115
8.2. CrUCES PEATONAIES. ....uuuiiiiiiieiiiiiiitttiteeeeeeeebeeeebee ettt bbb eeebeesnnnnnes 115

8.2.1. Pas0s peatonales SUPEIIOIES. ... .oi et e e e e a e e e e eeeeeeees 116



8.2.2. Pas0s peatonales iNferOreS. ... ..o e e e 117
8.2.3. Pasos peatonales a NIVEL .........cooiiieiiiiiiiiccs e e e e 117
8.3. SeNalétiCa de PrOtECCION. ........cciiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e 118
8.3.1. SENAIES flJAS. .iiieeiiiiiii i e 118
8.3.2. Sefiales AULOMALICAS. .....cceiieiiiiiiiiiii ettt e 119
8.3.3. Banderistas aUtOMALICOS. ........cc.uvrrriiiieeeiiiiiiir e 119
8.3.4. Barreras QUtOMALICAS. ... ..ccceeiiiiiiiiiiieee e e e ettt e e e e e e s e e e e e e e e aeeeeaens 120
8.4. Carpeta de rodado del cruce ferroviario..............uuiieiiiieeiiiiciiciis e 120
8.4.1. Paneles de NOrmMIgON. ........cooi it 121
8.5. Cierre de la faja de la Via. ........coooiiiiiiiiiii e 122
9. CONDICIONES AMBIENTALES. ...ttt e 124
9.1. NOrmMativa @pliCADIE. ... ...ueiiiiiiiiiiieie ettt 124
9.2. Aspectos a considerar en el proyecto ferroviario. ..........c.cccccvvieeiiieeeeiieeiiieeee e, 125
9.2.1. Calidad del @M. ......ccooviiiiiiii 125
9.2.2. Calidad ACUSHICA. ... .uvreeeeeeeeeiiiii et e e e e e e e 125
9.2.3. GEOMOITOIOGIA. ..ottt 126
9.2.4. SUEIOS. ...ttt 126

1o I ST o 1o | {01 (oo | - VAR 126
9.2.6. FIOTa. oo 126
O.2.7. FAUNG. ..eeeiii ettt e e et e e e e ennnn 127
9.2.8. PaISAJE. ..o 127
9.2.9. Medio socioeconOmMICo Yy CUltUral. ...........ouvieiiiiiiiiiiicee e 127
10. CUBICACION. ..ottt ettt sttt s ettt e e e e etese e e arene e 127
11. CRITERIOS TOMA DE DECISION. ....ooveiiieiecieeee et 130
11.1. Evaluacion econdémica como criterio prinCipal. ..........cccooiiiiiiiiiiieeeiiiiiieeeeenn 130
11.2. Evaluacién multicriterio por método AHP (Proceso de andlisis jerarquico). ....... 130
12.2.1. Uso de lafaja actual de la via. .......cccoeeeiiiiiiiiiiiii e 132
12.2.2. COSIOS € PrESUPUESTO. ....uuuuutiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiititebiatbeseebeebessaeeesebseeneeebsneesnnnnne 132
12.2.3. Influencia en el medio ambiente................euumiiiiiiiiiiiiiis 133
A B = {0 (o] o= T (o] 1 =T T TRTRTRTRRRRRRN 133
12.2.5. Pendiente del ProyeCtO. .......ccoeeeiiiiiiii e 134
12.2.6. TiemMpPO de€ CONSIIUCCION. .....uveiiiiieeeiiiiiiiieee e e e e e et e e e e e e s s e eeeaeeeaaann 134

{2 A OF- 1 010 F=To lo (Y1 U | V7= 1T 135



12.2.8. Cantidad de CrUCES @ NIVEL. .. ... 135

12.2.9. ANAlISIS de 10S dALOS. .......uuviiiiiiiieiiii e 136

(070 N[0 I £ [N TSR 140
AN X O S e et e e et et e e e e et ettt e aaaaenanes 142
Anexo n° 1 Panorama general de los ferrocarriles en Chile.............cooovviiiiiiiinnninnn, 142
Anexo n° 2 Historia del metro de Valparaiso y sus caracteristicas. .........ccccoeeeeeevenenns 147
Anexo n° 3 Maquinaria utilizada en MERVAL y sus caracteristicas. ..........ccccccceeeeennes 166
Anexo n° 4 Resumen de las redes secundarias de Chile. .............ccccoiiiiiiiiiinns 171
Anexo n° 5 Poblacion de las principales ciudades de Chile............cccooiiiiiiiiiiiennnnns 172
Anexo n° 6 Temperaturas anuales de la ciudad de Quillota y La Calera. ................... 173
Anexo n° 7 mapa ferroviario de las principales vias férreas de Chile ......................... 174
Anexo n° 8 Fotografias del estado de Tunel San Pedro y sus alrededores. ............... 177
Anexo n°9 Vista satelital de las tres opciones propuestas para el trazado ................. 183
Anexo n°10 Galibo normal en via recta trocha 1.676 Mm...........ccccceviiiiiiiiiiieneeennnns 189

Anexo n°11 Tablas de los cruces ferroviarios para las tres alternativas de trazado.... 190

Anexo n°12 Planos de los distintos pasos peatonales del proyecto................cceeeee. 194
Anexo n°13 Ubicacion de 10S cruces ferroviarios. ... 198
Anexo n°14 Dimensiones y caracteristicas perfil riel AREMA. ............ooiiiiiiiiieeninninnn, 201
Anexo n°15 Resumen de CUbICACION. ........ccooeeeiiiii e, 203
Anexo n°16 ldentificacion de los principales componentes ambientales..................... 204
Anexo n°17 Resumen de presupuesto elementos Via. .........cc.vvveevieeeniiiiiiiiiieeeeeeeeens 206

REFERENCIAS ...t e et e e e e e e e rnnn s 208



indice de Figuras.

Figura 1.1. EStaciones MetroTreN NOS. ... .coiiiciiiiieiiiiiie e e e e e e e e e e aeaaas 6
Figura 1.2. Mapa MetroTren NOS. ......ccoooieieeeeee oo 7
Figura 1.3. Estaciones MetroTren RANCAGUA. .........cooeeieeeeieieeeeeeeee e 7
Figura 1.4. Mapa MetroTren RANCAGQUAL .........c..eeeuuruuiiiieeeeeeeeiiiiies e e eeeeeeaariina e e e eeeeennnanannns 8
Figura 1.5. EStACIONES TEITASUL. ....ccoeiieeeeeeeee e 9
FIQUra 1.6. MAPA TOITASUL . ....uui i e ettt e e et e e e e e e e ettt e e e e e e e e e ettt e e e e eaeeeeeranannnns 9
Figura 1.7. EStaciones BUSCAITIl. .........coooeiieieeeeeeee e 10
Figura 1.8. Mapa BUSCAITIL ......ccoooiiiieiicie e e e e e 11
Figura 2.1. NOME Grande. .....ccooe oo 21
FIgura 2.2. NOIME ChiCO. .....uuiiiiii e e e e e e e e e e eeraaa s 22
Figura 2.3. ZoNa CeNLIAL .....ccooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
FIgura 2.4. Mapa ZON@ SUT.......ccoeeeieeeeeeeeee e 24
Figura 2.5. Mapa zoNa AUSLIAL .........couiiiiii e e e e e e e e 25
Figura 2.6. Orografia NOMe grande............ooooiiiiiiiiiiiie e 26
Figura 2.7. Orografia Norte ChiCo. ..........ccoiiii i e 26
Figura 2.8. Orografia ZON@ CENMIO. ........uuiiiiiiiiiiiiiiiie e e e 27
Figura 2.9. Orografia ZONa SUL. ..........cuiiiiiiii et e e e e e 27
Figura 2.10. Orografia NOMe grande. ...........coouiiiiiiiiiiiieeee e 29
Figura 2.11. Evolucion carga transportada..............ceiiieeeiiiieiiiiie e 31
Figura 2.12. Evolucion esperada carga transportada. .............eeeveeeeeeeiiiiiiieieeeeee e 32
Figura 2.13. Toneladas transportadas. ..........cooooeeeeeieeeee e 33
Figura 2.14. Evolucion demanda de PaS@JeroS. .......ceiiieeeeiieeiiiiieieeeee e e e e 34
Figura 2.15. Evolucion esperada demanda de pasajeros. ...........cceeeeeviiiviiieeieeeeeniiiinnnnn 35
Figura 4.1. Proyeccion del estudio de la nueva via MERVAL.............ccccovveeiiiieiiiiiiiiinn. 37
Figura 4.2. Zonas de influencia para la poblacion. ... 37
Figura 4.3. Tiempos aproxXimados A€ VIaje............uuuiiiiiieiiiiiiiiiies e 39
Figura 4.4. Area influencia aeropuerto Santiago de Chile. ............cccccevevveeeeeeeeereeeneae, 41
Figura 4.5. Exportaciones e importaciones Quillota. ...............oeiiiiiiiiiiiii e, 43
Figura 4.6. Servicios en QUIIOTA. ......ccoeeeieeeee e 44
Figura 4.7. Exportaciones e importaciones La Calera. ...........ccccoeeeeeeieeie e, 45
Figura 4.8. Servicios €N La Calera. ..........ciiiiiiii i e e 46

Figura 4.9. Exportaciones e importaciones La Cruz. ..........cooveeeeieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 47



Figura 4.10. Trazado satelital OpCION L. ....cccooeeieeeeeeeeeeeeee e 48
Figura 4.11. ANChO d€ faja. ....ueii i e 50
Figura 4.12. Ancho de faja salida tinel San Pedro. ............ccccuviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 50
Figura 4.13. Ancho de faja cruce autopista los andes. ..........ccccceeiieeiiiiiiiiicie e, 51
Figura 4.14. Ancho faja en paso @ NIVEL ........cooooii oo 52
Figura 4.15. Ancho de faja en sector QUIlIOta. ...........c.cceeiiiiiiiiiiii e 52
Figura 4.16. DODIE Via EXISEENTE.........uiiiiiiiiiee e 53
Figura 4.17. Trazado satelital OPCION 2. .......cceiiiiiiiiiii e 54
Figura 4.18. Trazado satelital OPCION 3. ......cooiiiiiiiiiiiii e 56
Figura 4.19. Desvio opcion 3 antes de llegar a San Pedro. .........cccccooviiiviiiieeieeeeiiiiinee 57
Figura 4.20. Perfiles longitudinales de las tres OpPCIONES.........cceeeiieeiiiiieiiiiiiee e, 58
Figura 4.21. Red de 1as NUEVAS ESTACIONES. .....cccoeeeieieeie e 59
Figura 4.22. Vista satelital estacion Limache. ..., 60
Figura 4.23. Estacion San Pedro luego del inCendio. .............uuvvviiiieiiiiiiiiiiiiiceee e 61
Figura 4.24. Ubicacion satelital estacion Limache.............ccccccveeiii i, 62
Figura 4.25. Interior eStacion El SOl. ... 63
Figura 4.26. Ubicacion satelital estacidn San Pedro. ...........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiie e, 63
Figura 4.27. Vista satelital distancia antiguas estaciones de Quillota con nueva faja. ...... 64
Figura 4.28. Fotografias de las antiguas estaciones de Quillota. ............ccceveveeeeiiiiinnne. 65
Figura 4.29. Vista satelital ubicacién nueva estacion Quillota Sur...........cccceeeeeeiiiiiiininnnnn. 66
Figura 4.30. Ejemplo interior futura estacion Quillota SUr. ..........cccccoiiiiiiiiieieeeeei 66
Figura 4.31. Vista satelital ubicacién nueva estacion Quillota Centro.................coovvvvvnnnn. 67
Figura 4.32. Paso a nivel eStacion La CrUzZ.............eeeiiioiiiiiiiiiiiieaee e 68
Figura 4.33. Vista satelital ubicacién nueva estacion La Cruz............cccccceeeeeeeeeeeieeevinnnnnn. 69
Figura 4.34. Imagen actual del interior estacion La Calera...........cccccooeviviviiieeeeeeniiiiinne, 69
Figura 4.35. Estacion de ferrocarriles Rancagua. ..............oouuuieiiiieeeiiiiiiiiiiie e, 70
Figura 4.36. Vista satelital ubicacion estacién La Calera. .............cocoevvviiiiiiieeeeecceeiiiinnn, 71
Figura 4.37. Vista satelital de la zona del proyecto. ..o, 71
Figura 4.38. Vista satelital de la zona del proyecto. ..o 72
Figura 4.39. Tipos de suelos que cruza el trazado del proyecto............ccoeeeeeeeeiiieieeeeeeen. 72
Figura 4.40. Caracteristicas de suelos del proyecto..........cccooeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 73
Figura 5.1. DIimensionamiento d€ CAPE@S. ......ceeveeeeeeeeeeeee e 84

Figura 5.2. X'Trapolis MOAUIAT ... 85



Figura 5.3. Tren de mercancias circulando por San Pedro. ..........ccccoouiiiiiiiiiiieeeiiiiiinne 86
Figura 5.4. Trafico fiCtiCIo diario. ........cuuuuiiiiiie e 87
Figura 5.5. Dimensionamiento capas de balasto. ... 88
Figura 5.6. Espesor minimo global de balasto y de sub-balasto bajo traviesa. ................ 89
Figura 5.7. Disefo de la faja de la via, valores en milimetros. ...........ccccceeeeeieeeieeeeeeeeen. a0
Figura 5.8. Ejemplo del paso de ferrocarriles por la via disefiada. ............c..oeceevvvviinnnnnn.. 90
Figura 5.9. Calculo del espesor de las capas por mediode UIC. ..., 91
Figura 5.10. Valores de las capas de la via por método UIC. ............cciiiiiieeninieniiinnnnn. 93
Figura 6.1. TipoS de CUrvas fEITOVIANIAS. .......ccoeeeeeeeeeee e 94
Figura 6.2. Radios MiNiMOS A€ 18 VI .......ccoiiiiiiiiiiiiiii e 95
Figura 6.3. Acciones efectivas en peralte.............veeiiiiiiiiiieiiiiiie e 96
Figura 6.4. Pendientes Maximas en la Via. ...........eeeeiiiiiiiiiiiiiieee e 102
Figura 8.1. Tipos de sefialética del trazado...........cccooeeieiiiiiiiiiiii e, 107
Figura 8.2. Emparrillado de 1aS VIAS. .........coouiiiiiiiiiiiiie et 107
Figura 8.3. Esquema de cruce con valores de L. ....cccooceviiiiiiiiiiiiii e, 109
Figura 8.4. Situacion actual de algunos pasos de Peatones...........c.ooevuvvvieeeeeeeeeiininene 115
Figura 8.5. Paso de la faja de la via por zona de viviendas dividiendo la comunidad..... 116
Figura 8.6. SefalétiCa NOMMAUEA...........uuiieii i et e e e e e e e e 118
Figura 8.7. Sefalética automatica y barrera automatica. ..........ccccceevviiuviiiieeieeeeeiniiiene 120
FIgura 8.8. IMUIO TIPO ... ..iiiiiiiiei e e e et e e e e e e e ettt s e e e e e e e e eaaaa s 123

Figura 8.9.

Malla ACMAfOr® A& EFE........ooeieieie e e 124



indice de Tablas.

Tabla 1.1. Distribucion ferrocarriles en Chile. ...........cccvviiiiiiiiii e 5
Tabla 1.2. Caracteristicas MetroTren NOS. ........cooiiiiiiiiiiieie et 5
Tabla 1.3. Caracteristicas MetroTren RANCAQUAL ..........eeeeeieeeiiiiiiiiiiiiieee e aasiiiieeeeaee e 7
Tabla 1.4. CaracteriStiCas TEITASU. ........c..uviiiiiiee ittt e e e e 8
Tabla 1.5. CaracteristiCas BUSCAITIL. ..........uueiiiiiiiiiiiiii e 10
Tabla 1.6. Distribucidén pasajeros ferrocarriles del SUr........ccooieeeiiiiiiiiiii e, 12
Tabla 3.1. Caracteristicas X'Trapolis100 y X'Trapolis Modular. ...........ccccoouiiiiiiiieiiennnnnnns 36
Tabla 4.1. PoDIACION COMUNAS. ....cccoiiiiiiiiiiiiei et 41
Tabla 4.2. PobIacion CIUAUES. .......coooiiiiiiiiiiiiee e 42
Tabla 4.3. Ventajas y desventajas OpCion L. ......ccccoooiiiiiiiiiiii e 49
Tabla 4.4. Ventajas y desventajas OPCION 2. ......coooiiuuiiiiieiieeeiiiiiiiieeee e aiiieeeeaa e e 55
Tabla 4.5. Ventajas y desventajas OpCION 3. ......coooiiuiiiiiiiiieeeiaiiiieieee e e e 57
Tabla 4.6. EStad0S NUEVAS ESTACIONES. ........uiiiiieiiiiiiiiiiiiee e e e e et e e a e e 59
Tabla 4.7. Resumen tipos de suelo del Proyecto. ...........coevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieieeeeeeeeeeeeee 73
Figura 4.40. Caracteristicas de suelos del proyecto. ...........ccceeeeeieeeeriieeiiiiiiee e, 73
Tabla 4.8. Suelos especiales Chile. .......ooooeiiiiiiii e 75
Tabla 4.9. SUElOS tIPO Chile. ....ooeiiiii e 76
Tabla 4.10. SUEIOS del PrOYECTO. ....cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 76
Tabla 4.12. Clase de la via segun la velocidad. ............cccccooiiiiiiiiiiiiiiii e, 79
Tabla 4.13. Entrevia de la clase segun radio de la curva. ..........cccccceeeeeiniiiiiiiiiiceeeeeens 79
Tabla 4.14. Alineacion maxima segun clase de la via. ........cccooooiiiiiiiiiiiiniiiiiieees 80
Tabla 4.15. Radio MiNiMO de [a VIA. .........uuiiiiiiiiiiii e 80
Tabla 4.16. Radio de curva de enlace. ............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 80
Tabla 4.17. Nivelacion que deben tener las vias. ..........ouvveeiiiieiiieeiiccee e, 81
Tabla 4.18. Defecto geomeEtrico MAXIMO. ......ccevviviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 81
Tabla 4.18. AlaDE0 MAXIMO. .....iiiiiiiiiiie e e e e e 81
Tabla 4.19. DeSNIVEIES MAXIMOS. ....ccoiiiiiiiiiiieee ettt e e e e et e e e e e e s eeeaaeeeaane 82
Tabla 4.20. Radio minimo seguin peso del riel. ... 82
Tabla 4.21. INSPecCionNes de la VI, .......cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 82
Tabla 5.1. CBR de 10s suelos del proyecto. ...........ceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 83
Tabla 5.2. Calidad del suelo del proyecto. .........coooe i 84
Tabla 5.3. Capa de forma a construir segn tipo de suelo. .........ccccceeveeeiiiiiiiiiiiiiiieeees 84



Tabla 5.4. Peso total SErVICIO PASAJEIOS. .....cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeee et e e 85
Tabla 5.5. Peso total SErviCio MErCANCIAS. .........couiiiiiiiiiiiiee e 86
Tabla 5.6. Tabla resumen pesos de [0S SEIVICIOS. ........couuuuiiiiiieiiieecee e 87
Tabla 5.7. Tabla comparacion capas aproximados para ejecutar construccion................ 93
Tabla 6.1. Caracterizacion de las curvas de [0S trazados. ...........cccocovveeiniiieeeeinineee e 95
Tabla 6.2. Calculo de peraltes de 1as CUIVAS. .......c.cceviiiiiiiiiie e 99
Tabla 6.3. Sobre anchos de la trocha en las curvas. ............cccoccciiiiiiiiiiis 99
Tabla 6.4. Curvas de transiCion de 10S trazados. ............ccueeeiiiiiiiiiiiiiieeeeie e 101
Tabla 6.5. Curvas de acordamiento VErtiCal. ..........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 103
Tabla 8.1. Categorias momento de CIrCUlacCioN. .............cooiiiiiiiiiiiiiiiee e 110
Tabla 8.2. Sefalizacion segun categoria de CrUCE. .......ccceeviieeeiiiiiiiiiiie e, 111
Tabla 8.3. Cruces catastrados faja via exiStente. ..........ccccoviiiiiiiiiiiiieeeiiiiieee e 112
Tabla 8.4. Célculo del Momento de CirCulacCion. ............cccooiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiieeee e 113
Tabla 8.6. Sefialética necesaria de [0S CIUCES. .........ccoccuviieiiiiiiee e 114
Tabla 10.1. Cubicacion de 10S €leMENTOS. .........coiiiiiiiiiiiiie e 129
Tabla 11.1. Resumen COStO de EIEMENTOS. ........cevviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee e 130
Tabla 11.2. MALIZ CIILEIIO L......eeeiiiieiiiiiiiie ittt e e e e e e e e e 132
Tabla 11.3. MALIZ CIILEIIO 2......ueeeiiieiiiiiiiee ittt e e e e e e e e e 133
Tabla 11.4. MALNZ CILEIIO 3. .ciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 133
Tabla 11.5. MALIZ CIILEIIO 4.......eeiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e 134
Tabla 11.6. MALNZ CIILEIIO S....cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 134
Tabla 11.7. MALIZ CIILEIIO B......eveiiiieiiiiiiitee ettt e e e e e e e e 135
Tabla 11.8. MALNZ CIILEIIO 7...ceeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 135
Tabla 11.9. MALIZ CIILEIIO 8.......eeiiiiiiiiiiiiiee et e e e 136
Tabla 11.10. Matriz comparacion de CHEEriOS. ........cuuuuriiiieeee i 136
Tabla 11.11. MALFZ fINAL ... e e e 137
Tabla 11.12. Grafico de la importancia de las alternativas. ...........cccccceeeeeeeiiiiiiiiiene e, 137
Tabla 11.13. Matriz comparacién entre criterios sin contar el namero 2 econémico....... 138
Tabla 11.14. MAtriz fiNal.........ooovriiiiiieeeeeeee e 138
Tabla 11.15. Porcentajes de cada alternativa en la comparacion..............ccccvveeeeeeeennnns 138

Tabla 11.16. Grafico de COMPAraCiON. ...........oevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 139



INTRODUCCION

En el mundo los sistemas de transporte publicos son un servicio vital para la poblacion,
movilizando a millones de personas cada dia. La existencia de diversas redes tanto
terrestres como subterraneas ayuda a abarcar mayores areas de interés transformandose
en una necesidad de primera linea. En Santiago de Chile por ejemplo, el metro
subterraneo transporta 2,4 millones de personas a diario, y esta cifra va en aumento
requiriendo nuevas obras de expansion. Algo similar pero a menor magnitud ocurre en el
conurbado del Gran Valparaiso, sitio de enfoque del presente trabajo, la existencia de
solo una arteria vehicular de interés que cruza por los principales poblados del sector se
hace cada vez mas insostenible debido a las importantes aglomeraciones que alberga en
horarios punta. Para esto, durante las Ultimas décadas se ha desarrollado un plan de
transporte por medio de vias férreas denominado Metro de Valparaiso (MERVAL), el cual
ha sido esencial, a tal punto de necesitar nuevas expansiones.

Debido al rapido aumento de la densidad poblacional de las ciudades y la alta tasa de
poblacion flotante que se mueve entre el conurbado en los dias habiles, se hace
necesario desarrollar un estudio de factibilidad para el metro, a modo de ejemplo, desde
el centro de Valparaiso hasta la ciudad de La Calera, en horario normal, un usuario
promedio tarda aproximadamente 60 minutos, mientras que en horario punta el mismo
trayecto es realizado en el triple de tiempo. Para esto se platearan tres opciones de
trazado, buscando revivir en parte la antigua faja de via del extinto ferrocarril Valparaiso-
Santiago, pero ademas, evaluando posibles nuevos tramos.

Como objetivo principal de este trabajo se tiene evaluar y comparar las tres alternativas
propuestas en base a diversos criterios de influencia para asi dar un respaldo a las tomas
de decisiones por parte de las autoridades competentes afectando en la menor medida al
medioambiente que rodea la zona de interés. Con esto se busca solucionar el problema
de congestion de las vias y a la vez generar diversos beneficios para los habitantes de los
poblados que cruce el trazado, reduciendo tiempos de viajes, dar facilidades en la
accesibilidad al nuevo transporte y mejorando ambitos socio econémicos como las
plusvalias o la calidad de vida.

Para esto se trabajara con la normativa ferroviaria existente en Chile utilizada por la
Empresa de ferrocarriles del Estado (EFE), las que serviran para los calculos y
comprobaciones de la estructura de la via y geometria de esta. A su vez se utilizard como
apoyo normativa internacional usada por ADIF en Espafia para realizar comparaciones de
los resultados. La valoracién entre alternativas se regira por la estimaciéon de un
presupuesto y el método multicriterio AHP (proceso de andlisis jerarquico) desarrollado en
la década de los 70 por el profesor estadounidense Tomas Saaty que fortalece y ayuda a
la toma de decisiones en un proyecto determinado.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.
Objetivo general.

A partir de una necesidad de los habitantes de las ciudades aledafias de Valparaiso
generar un estudio de alternativas para un nuevo trazado que sera una extension de la
actual red de metro del conurbado, identificando los elementos influyentes y en base a
distintos criterios obtener la mejor solucion para su construccion.

Objetivos especificos.

1. Identificar los problemas actuales del ferrocarril en Chile y el olvido que se ha generado
por parte de las autoridades como una alternativa de transporte interurbano.

2. Catastrar el estado actual de la via existente en la zona de interés para el proyecto y
crear nuevas alternativas segun necesidades de las autoridades.

3. Elaborar un estudio de cada elemento del proyecto ferroviario en base a la normativa
vigente en Chile y proyectarlos para las alternativas de trazado, obteniendo asi resultados
concretos de ellos.

4. Generar una comparacion final a través de presupuestos aproximados de los
elementos y un estudio multicriterio para la toma de decision final, de esta forma se da
una solucién que ayuda a resolver el problema inicial.

Alcance.

El trabajo se centra en el proyecto de extension del metro de Valparaiso el cual termina su
trayecto en la ciudad de Limache en donde los usuarios deben hacer trasbordos a
servicios de autobuses para continuar su viaje. Se busca proyectar una via de 25 km
aproximados hasta la ciudad de La Calera entre tres alternativas buscando la mas
eficiente, reduciendo tiempos de viaje, aumentar condiciones socioeconémicas y sin
afectar en gran medida al medio ambiente.

Metodologia.
La elaboracién del trabajo sigue los siguientes puntos:

- Recopilacion de informacién sobre la historia del ferrocarrii en Chile y las
principales caracteristicas geograficas, econdémicas y politicas que hacen posible
la existencia o0 no de nuevos proyectos.

- Estudio del actual estado del Metro de Valparaiso y de la zona de ubicacién del
proyecto dando contexto a este.

- Proyeccion de las alternativas de trazado indicando sus ventajas y desventajas
ante la actual faja de via existente.

- Calculo de la estructura de la via de las alternativas y sus respectivos elementos
gue la constituyen.

- Anadlisis de los resultados elaborando planes de toma de decisiones.



- Conclusiones.
ORGANIZACION DEL DOCUMENTO.
CAPITULO 1: RED FERROVIARIA DE CHILE

Contexto sobre la historia de este medio de transporte en Chile, desde sus inicios hasta la
actualidad, indicando las principales empresas presentes en el pais y los trayectos mas
importantes.

CAPITULO 2: FACTORES QUE HAN HECHO POSIBLE EL OLVIDO FERROVIARIO
DEL PAIS

Andlisis del problema actual que se enfrenta Chile en referencia a la poca importancia que
se le da al ferrocarril como medio de transporte explicando los motivos de este.

CAPITULO 3: METRO DE VALPARAISO
Datos e informacién de la actual red de metro que opera en la zona.
CAPITULO 4: PROYECTO MERVAL LIMACHE - LA CALERA

En base a la informacién obtenida se crearan las diversas alternativas de trazado que
mejor se adapten a la zona, analizando sus propiedades, ventajas y desventajas.

CAPITULO 5: CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE LA VIA

Obtencién de los principales parametros de la estructura de la faja de via de cada una de
las alternativas.

CAPITULO 6: TRAZADO GEOMETRICO DE LAS VIAS

En base a la normativa rigente en Chile para ferrocarriles se analiza la geometria de cada
una de las alternativas propuestas.

CAPITULO 7: ESTRUCTURAS

Andlisis de las principales estructuras existentes en la faja de la via, con sus respectivos
trabajos a realizar para reparar o volver a construir.

CAPITULO 8: PASOS A NIVEL

Analisis de la ubicacién de los pasos que tendra cada alternativa de trazado en su faja de
via con el transito vehicular y peatonal.

CAPITULO 9: CONDICIONES AMBIENTALES

Estudio de las principales caracteristicas ambientales influenciadas a lo largo del
proyecto.

CAPITULO 10: CUBICACION



Calculo del numero de los principales elementos que influyen en cada una de las
alternativas del trazado.

CAPITULO 11: CRITERIOS DE TOMA DE DESICION

Elaboracion de presupuesto de los elementos de cada alternativa y comparacion entre
ellos usando estos datos, a la vez aplicando método multicriterio AHP.



1. RED FERROVIARIA DE CHILE.

En el presente capitulo se dar4d un breve repaso a las principales compaifias de
ferrocarriles de Chile, sirviendo de contexto para conocer de mejor manera su influencia e
importancia dentro del pais y como afecta al proyecto de la extension del MERVAL.

1.1. Empresa de ferrocarriles del estado (EFE).

La historia de la empresa comienza en el siglo XIX, cuando ya realizaban sus recorridos
algunos servicios, como el primer ferrocarrii de Chile en el afio 1851 que unia las
ciudades de Caldera y Copiap6 en la region de Atacama, el servicio de Valparaiso y Vifia
del mar del afio 1855 y el ferrocarril de Valparaiso a Santiago inaugurado en 1863. EFE
se cred el 4 de Enero de 1884 integrando parte de estos trayectos mas el Ferrocarril del
Sur (Santiago-Curicd) y el extinto trayecto Talcahuano-Curico, transformandola hasta el
dia de hoy en la empresa estatal mas antigua de Chile, algo no menor dado la poca
importancia logistica que se le tiene en cuenta hoy en dia.

Hasta la mitad del siglo XX, EFE contaba con una autosuficiencia de comparacion
mundial, poseia servicios propios como maestranzas, imprentas, talleres mecanicos de
reparacion, camiones entre otros, por lo cual se autoabastecia de insumos sin necesidad
de requerir a terceros. A su vez poseia un capital de trabajo y mano de obra importante en
la época, mas de treinta mil empleados a lo largo del pais y cerca de trescientos
ingenieros que cumplian funciones de operacién y estudios de inversion.

Dada la tendencia mundial en la década de los 50 de comenzar a masificar el uso del
automovil y las carreteras, Chile se vio afecto a la pérdida constante de demanda del uso
del ferrocarril. Bajo este fendmeno el Estado de Chile planed un plan de modernizacién y
restructuracion para hacer frente al fendbmeno de decadencia y tratar de revertir las
perdidas. Si bien se realiz6 un esfuerzo enorme acompafiado de nuevos estudios y gasto
de dinero, no se pudo hacer frente y las estructuras carreteras se volvieron
estructuralmente insuperables.

En la década de los 70 y antes de la dictadura militar (1973-1990) se realizaron las
mayores inversiones en material rodante, siendo a mediados de esta década introducida
la politica de autofinanciamiento en la empresa, trayendo cambios que incluian libertad
tarifaria y eliminacion de todo aporte fiscal, provocando una crisis de financiamiento, por lo
que se eliminaron servicios y trayectos no rentables y se vendieron activos, ocasionando
finalmente una deuda bancaria que la empresa arrastra hasta la actualidad.

Bajo estas consignas de crisis dentro de la empresa, el personal se redujo casi en un
cincuenta por ciento, llegando a los dieciséis mil empleados al final de la década de los
70. Esto no cambi6 en la década siguiente, continuando con la tendencia de recorte de
personal se llegd a los siete mil empleados y asi hasta el fin de la dictadura y comienzo
del periodo de transicion politica nacional.

Trabajo Final de Grado
Estudio de factibilidad extension MERVAL tramo Limache — La Calera.



Fue ya en la década de los 90 cuando se produjeron los cambios mas importantes con el
fin de revivir a la empresa y volver a tomar la importancia que se tenia en el siglo pasado
en temas de transporte para la poblacion. Es asi como se llevdé a cabo un plan de
recuperacion que se destaco por, en primer lugar modificar la ley EFE, por lo cual se pudo
concesionar algunos servicios de transporte y asi crear empresas filiales; se realiz6 una
compensacion por la falta de equidad en el tratamiento del ferrocarril ante las carreteras;
se efectuaron importantes inversiones de material rodante y mejoramiento de las vias; y la
creacion de la filial de transporte de carga (FEPASA) que posteriormente pasaria a manos
de privados.

Si bien se realizaron grandes modificaciones, la deuda seguia creciendo, ya que no se
incluyeron aportes para financiar los déficits. Con la llegada de las concesiones de las
carreteras a nivel nacional se eliminé la compensacion por falta de equidad del ferrocarril
ante las carreteras disminuyendo el aporte que recibia.

La restructuracion que perdura hasta el dia de hoy de mano de las filiales mas
importantes de EFE ocurrié ya a comienzos del siglo XXI, en la primera década se
iniciaron los planes de inversiones de ferrocarriles en diversas partes del pais, no solo de
trayectos cortos, también la reposicion del servicio de pasajeros hacia el sur, muy
importante para la poblacion de la zona central del pais. Entre estos proyectos destaca la
llegada del tren a Puerto Montt, tren urbano para el conurbado del Gran Concepcién y el
tren urbano para el Gran Valparaiso, en este Ultimo con grandes obras de ingenieria como
el soterramiento de 4,5 kilometros de via por el centro de Vifia del Mar.

Mientras que el tren urbano del Gran Concepcion (BioTren) fue ejecutando con algunas
dificultades y de manera paulatina no logrando asi obtener la demanda prevista, el
servicio del Gran Valparaiso (Merval) fue totalmente exitoso desde su inicio, uniendo las
ciudades de Valparaiso y Limache, concretandose todas sus obras en los plazos pedidos,
el presupuesto también se ajusté correctamente y al dia de hoy su demanda es la
adecuada, por lo cual se le considera exitoso. Lamentablemente el tren al Sur no corrié la
misma suerte, fracasando de manera importante marcando un desplome de los
ferrocarriles a nivel pais de grandes trayectos lo que se refleja actualmente. [1]

1.2. Ferronor.

Ferronor es la encargada del transporte de cargas en la zona norte del pais. Esta
empresa chilena se encarga de dar servicios a las industrias asegurandose de provocar
menores impactos al medio ambiente al transportar las cargas. Su red de trabajo se
extiende desde la ciudad de Iquique en la regidon de Tarapacé hasta la ciudad de la Calera
en la region de Valparaiso, abarcando a varios ramales transversales que cruzan. La
distancia total cubierta es de 1400 kilbmetros entre las ciudades y en total la red férrea es
de 2300 kilbmetros compuesta por una linea principal de trocha métrica. Esta linea
conecta los principales puertos del norte del pais, ademas de tener conexion con las
redes ferroviarias de paises vecinos como Argentina, Bolivia y Brasil.
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La historia de la empresa se remonta al uso de la red norte de ferrocarriles, cuando el
Estado Chileno adquirié en 1911 el camino de ferrocarril de Copiap6, EFE administro esta
red norte junto a otras lineas como la de Coquimbo y Carrizal hasta el afio 1982, luego de
varios cambios administrativos la red paso6 a llamarse Ferrocarril Regional del Norte de
Chile. Asi en el aflo 1990 EFE hace efectivo el traspaso de la Empresa a la Corporacion
de Fomento de la Produccion transformando a la empresa en sociedad anonima y
adquiriendo el nombre de Ferronor S.A. En el afio 1997 el Estado de Chile licita y vende al
sector privado la red norte la cual es adquirida por la empresa norteamericana
RailAmerica. [2]

1.3. Fepasa.

Es la empresa Ferrocarril del Pacifico S.A. encargada del transporte ferroviario de cargas
en la zona centro y sur de Chile constituida el 15 de Septiembre de 1993 cuando EFE
decide dividir los servicios de transporte de pasajeros y de carga. En el afio 1994 a través
de licitacion, la empresa paso a manos del sector privado en un 51%. En el afio 2003 en
proceso de oferta publica la empresa paso a manos de Puerto Ventanas S.A. uno de los
principales conglomerados empresariales de Chile. Con mas de 50 afios de experiencia
en el rubro destaca su participacion en el mercado.

Posee mas de 1700 kildmetros de via férrea en la zona centro sur, desde la ciudad de La
Calera hasta Puerto Montt incluyendo los ramales transversales y principales puertos,
abarcando 1000 kilémetros del pais a través de siete regiones.

Entre sus principales productos a transportar estdn las cargas peligrosas, celulosa,
productos agricolas, cemento, minerales, quimicos y combustibles. Con una flota de 68
locomotoras y 1887 carros. En el afio 2018 alcanz6 una cifra record de toneladas
movilizadas, destacando el servicio al sector minero con 2219587 toneladas, el 29% del
total de sus transportes y 850000 toneladas en transporte de forestal. [3]

1.4. Transap.

Operador de transporte de carga de EFE creada luego de la division y adjudicacion en
licitacion del sistema de transportes de carga. Transporte Ferroviario Andrés Pirazzoli S.A.
(Transap) se encarga mayormente del transporte de acido sulftrico desde el afio 2001 de
la divisibn minera El Teniente en la ciudad de Rancagua, con destino al puerto de San
Antonio en la zona centro del pais, también hace transporte de celulosa para empresas
papeleras.

La empresa cuenta con aproximadamente ocho locomotoras repartidas en los diversos
trayectos en los que presta servicio y transporta el 35% de las mercancias de EFE. [4]

1.5. Reimpulso del sistema de ferrocarril en Chile.

Con el retorno de la democracia en Chile en el afio 1990 vino el aumento de la densidad
de poblacion nacional lo que llevd a resurgir ideas sobre las necesidades de tener un
sistema de transporte publico interurbano a nivel nacional para el transporte ferroviario y
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asi aumentar las alternativas existentes, se comenzd un proceso de financiacién para
rehabilitar vias en conurbados y comprar nuevos vehiculos, también el rescate de tramos
turisticos historicos.

Durante el tercer gobierno de vuelta a la democracia, del ex Presidente Ricardo Lagos
entre los afios 2000 y 2006, se entregd un gran apoyo, con el desarrollé del llamado Plan
Trienal con el que se pretendia reestablecer los servicios de ferrocarriles entre la ciudad
de Santiago y Puerto Montt y la modernizacion del Metro Regional de Valparaiso,
proyectos que fueron suspendidos en la década de los noventa. Ademas de este
reimpulso en el afio 2000, como tema a tratar y pensando en invertir en el tren en Chile,
en 2017 fue aprobado el plan trienal de EFE, el cual le entrega fondos para el desarrollo
de proyectos en Lampa, Melipilla y La Calera, junto con fondos para la mantencién de
rutas y las construcciones del nuevo Puente Bio-Bio, sucesor del puente ferroviario Biobio
en Concepcion. [5]

Con estos nuevos proyectos e ideas para reimpulsar el transporte ferroviario se fue
generando en el pais una nueva red de conexién permitiendo a mas usuarios acceder con
mayor facilidad a los medios de transporte y mejorando sistematicamente su calidad de
vida. Pero esta nueva vida al ferrocarril chileno ain no se concreta del todo, la red sigue
siendo algo deficiente y queda mucho por mejorar para esperar tener un servicio a nivel
de las grandes potencias mundiales.

1.6. Vias existentes en Chile.

Si bien en entre los siglos XIX y XX en Chile el ferrocarril fue tomado como un simbolo de
progreso, uniendo localidades econémicamente estratégicas, hoy en dia no se puede
opinar igual, debido a que la red estd muy desvalorada. Por otro lado han surgido nuevos
proyectos que se mantienen en pie y ayudan a la comunidad en el desarrollo diario para
movilizarse y que a dia de hoy son indispensables. Esta claro que la red ferroviaria en
Chile es grande, pero también hay que hacer hincapié que muchos trayectos estan
abandonados, sobre todo en muchos ramales transversales en los cuales solo quedan
decadentes estaciones a medio sobrevivir y los materiales de la via ya han sido
saqueados. “Los amigos del tren” han recopilado informacioén acerca del estado actual de
las redes, en ella se puede apreciar un mapa (anexo n°7) que deja en evidencia que
aproximadamente el 80% de los ramales transversales estan en desuso y con la via
levantada. La red que cruza a Chile de norte a Sur se ocupa y existe, pero no con
servicios constantes y con una continuidad que no existe.

En cuanto a los servicios existentes hoy en dia en Chile podemos destacar por parte de
EFE un total de nueve que funcionan a diario ayudando a la poblacién en sus labores del
dia a dia, prestando servicios que, si llegan a cancelarse causarian un caos en temas de
transporte. Asi EFE tiene separado los servicios por tres zonas.

Trabajo Final de Grado
Estudio de factibilidad extension MERVAL tramo Limache — La Calera.



Zona Servicios
- Alameda — Nos
Central - Alameda — San Fernando
- Alameda — Rancagua
- Alameda — Chillan
- Talca — Constitucion

Merval - Metro Regional de
Valparaiso
- BioTrén
Fesur - Victoria — Temuco
- Corto Laja

Tabla 1.1. Distribucion ferrocarriles en Chile. [1]

1.6.1. Tren Central.

Es una de las tres filiales del grupo EFE siendo sociedad andnima, se encarga del
transporte de pasajeros entre las zonas centro y sur de Chile ademas de la gestién de los
ramales transversales de Los Andes-Rio Blanco, Santiago-San Antonio, Talca-
Constitucion y Paine-Talagante. Los servicios que da la empresa en cuanto a pasajeros
son para las cercanias “MetroTren Nos”, “MetroTren Rancagua” y “Talca-Constitucion”.
Mientras que para servicio de trenes de largo recorrido estan los trayectos “Santiago-
Chillan” y “Santiago-Temuco”.

La empresa Tren Central S.A. se constituyd como sociedad anonima el dia 29 de
septiembre de 1995 para encargarse del servicio de transporte de pasajeros en la zona
central. Cuando lleg6 la reestructuracion del Grupo EFE en el afio 2008 se comienza con
la operacién a través de Trenes Metropolitanos S.A. encargado de MetroTren servicio
Santiago-San Fernando con mas de 95 servicios a diario y en el afio 2012 se integra los
servicios de larga distancia a Chillan y Temuco. En los ultimos afios han incorporado otros
servicios de la indole turistica y estival. [6]

1.6.2. MetroTren Nos.

Las caracteristicas principales del servicio son:

Datos Valores
Longitud 20,3 Km
Numero de estaciones 10
NUumero pasajeros dia laboral 33.558 pasajeros

Velocidad méxima 120 Km/h
Velocidad media 90 Km/h

Trocha 1676 mm

Numero de trenes 12 Xtrapolis Modular
Tabla 1.2. Caracteristicas MetroTren Nos. [30]

Este es un servicio de cercanias suburbano que une la Estacién Central de Santiago con
el sector de Nos distante a unos 20 km en la comuna de San Bernardo. La Estacion
Central se encuentra en el corazén de la ciudad de Santiago por lo que la accesibilidad
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para los pasajeros al servicio se facilita gracias a la conexién con el sistema Metro de
Santiago que recorre gran parte de la ciudad. Por otro lado la comuna de San Bernardo
es una de las comunas periféricas de la capital chilena y una de las més grandes y
pobladas de esta. El recorrido total se completa en 25 minutos a través de 10 estaciones
repartidas en cuatro comunas. [6]
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Figura 1.1. Estaciones MetroTren Nos. [30]

El servicio fue inaugurado el 17 de Marzo de 2017 funcionando entre las 06:00 hrs y las
23:00 hrs, posee una flota de 12 trenes Xtrapolis Modulares (similares a los de MERVAL)
formados por dos coches cada uno con una capacidad de 510 pasajeros, 84 sentados y
426 de pie. Solo en el afio 2017 este servicio transport6 un total de 8.135.274 pasajeros.

En este servicio se utiliza tecnologia nunca antes usada en Chile, debido a que los
Xtrapolis Modular ocupan un sistema de automatismo en toda su operacién con
tecnologia ERTMS (Automatic Tren Protection, ATP) que ayuda a reforzar la seguridad
del maquinista limitando los excesos de velocidad y franqueo de sefales. También se
aplica la tecnologia TMS (Transportation Management System) la cual es capaz de
generar por si mismo la ruta que recorrera el tren manteniendo intervalos constantes del
servicio, con esto los controladores de trafico solo realizan supervision del sistema.
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Figura 1.2. Mapa MetroTren Nos. [33]

1.6.3. MetroTren Rancagua.

Las caracteristicas principales del servicio son:

Datos Valores
Longitud 82 Km
Numero de estaciones 10
NUumero pasajeros anual 5.000.000 aproximados
Velocidad maxima 120 Km/h
Velocidad media 70 Km/h
Trocha 1676 mm
Trenes 4 Xtrapolis
8 UT440
1 UT440MC
Tabla 1.3. Caracteristicas MetroTren Rancagua. [30]

Es un servicio de cercanias reinaugurado el 24 de enero de 2017, que conecta la ciudad
de Santiago con Rancagua distantes a unos 87 kilémetros, partiendo desde la Estaciéon
Central de Santiago en pleno centro de la ciudad hasta la Estacion central de Rancagua
en 50 minutos de viaje. Posee una frecuencia de una hora entre cada tren en horario
normal, mientras que en horario punta la frecuencia es cada 30 minutos. Atraviesa diez
estaciones repartidas en siete comunas. Este servicio es vital para unir varias localidades
cercanas a Santiago ciudad donde gran parte de la poblaciéon cercana realiza su dia
laboral, gracias a este MetroTren los tiempos de viaje para los usuarios se reducen en
una hora y ayuda a descongestionar la entrada sur de la zona Metropolitana. Solo en el
afio 2017 transportd un total de 692.729 pasajeros. [6]
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Figura 1.3. Estaciones MetroTren Rancagua. [30]

Para llevar a cabo un adecuado servicio se modernizaron las estaciones por donde
pasaria el tren, mejorando la accesibilidad y ubicacién estratégica de estas. La flota de
trenes para este servicio consta de 4 Xtrapolis, si bien este modelo esta disefiado para
operar en cortas distancias (como en MERVAL) ha respondido de buena forma. También
circulan 8 unidades UT440 construidas por CAF en Espafia, si bien son modelos mas

Trabajo Final de Grado
Estudio de factibilidad extension MERVAL tramo Limache — La Calera.



antiguos se han re acondicionado, poseen doble capacidad de pasajeros que los
Xtrapolis.
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Figura 1.4. Mapa MetroTren Rancagua. [33]

1.6.4. TerraSur.

Las caracteristicas principales del servicio son:

Datos Valores
Longitud 398 Km
Numero de estaciones 12
NUumero pasajeros dia laboral 223.353 pasajeros

Velocidad maxima 150 Km/h
Velocidad media 82 Km/h

Trocha 1676 mm

Numero de trenes 10 UTS-444 de 3 coches
Tabla 1.4. Caracteristicas TerraSur. [30]

Es un servicio de larga distancias controlado por Tren Central S.A. desde el 1 de enero de
2012. Une las ciudades de Santiago y Chillan, desde Santiago parte en la Estacion
Central teniendo conexion con el metro de la capital hasta la Estacion central de Chillan
atravesando cuatro regiones del pais. El recorrido se realiza en un total de cinco horas a
través de 12 estaciones. Los pasajeros que eligen este medio tratan de evitar las altas
congestiones que se producen en las autopistas, sobre todo en temporada de verano o
fines de semana, ya que es comun que la via carretera colapse aumentando al triple los
tiempos de viaje. [6]
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TerraSur

Figura 1.5. Estaciones TerraSur. [30]

Para este servicio la mayoria de sus estaciones fueron remodeladas. Actualmente la
recorren 10 automotores UTS y si la demanda es muy alta se usan trenes compuestos por
locomotoras E-269 (ex-RENFE) con coches Serie 10000. En el afio 2010 y por el
terremoto magnitud 8.8 que azotd al pais se debieron suspender los servicios de
pasajeros y de cargas que recorrian la linea por dafios en diversos puntos.
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Figura 1.6. Mapa TerraSur. [33]

1.6.5. Buscarril Ramal Talca-Constitucion.

Las caracteristicas principales del servicio son:
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Datos Valores

Longitud 88 Km

NUumero de estaciones 11
Numero pasajeros dia laboral 44.860 pasajeros
Velocidad méaxima 45 Km/h
Velocidad media 30 Km/h
Trocha 1000 mm
Numero de trenes 4 ADM
Tabla 1.5. Caracteristicas Buscarril. [30]

Se trata de un ramal no electrificado de ferrocarriles ubicado en la Region del Maule, parte
desde la ciudad de Talca en la depresion intermedia hasta la ciudad de Constitucién en la
costa chilena, recorre de Este a Oeste construido en trocha métrica (1000mm). Tiene
como objetivo mejorar la accesibilidad de los habitantes de las localidades y poblados
intermedios entre estas dos ciudades, a las cuales el acceso a transporte no es tan
masivo, debido a las caracteristicas geogréficas de la zona, que discurre entre cerros y
bosques, desde el valle al océano, este es el Unico medio de transporte para las
comunidades locales, por lo que constituye un servicio de primera necesidad. Solo los
pasajeros residentes en las localidades de la ruta Buscarril (debidamente identificados
con su tarjeta Residente) tienen cupos asegurados, otros pasajeros podran viajar
dependiendo de la disponibilidad de cupos accediendo por orden de llegada, siempre
respetando la prioridad que poseen los pasajeros Residentes. [6]
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Figura 1.7. Estaciones Buscarril. [30]

Los grandes incendios ocurridos en la zona sur de Chile entre enero y febrero de 2017
dafiaron gravemente las vias del ramal Talca-Constitucién. La zona Gonzalez Bastias-
Constitucién concentré la mayor cantidad de dafios, con 30 km de durmientes afectados,
por lo cual la via estuvo fuera de servicio.
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Figura 1.8. Mapa Buscarril. [33]

1.6.6. Ferrocarriles del Sur.

Esta filial de EFE se encarga de los servicios de pasajeros BioTrén, Corto Laja y Regional
Victoria-Temuco, los dos primeros de la Regién del Biobio y el ultimo en la Regién de La
Araucania, y de la administracion de la red ferroviaria entre las regiones de Nuble y Los
Lagos. Fue creada el 29 de septiembre de 1995 en primera instancia bajo el nombre de
Ferrocarriles Suburbanos S.A. En el 2008 y tras la reestructuracion que se hizo pasé a
llamarse Ferrocarriles Suburbanos de Concepcion S.A. (FESUB S.A)), ya en el afio 2013
ocurrié la ultima reestructuracion hasta la fecha teniendo a cargo todos los servicios e
infraestructura al sur de Chillan, y en 2015 la empresa cambia su nombre a Ferrocarriles
del Sur S.A. (FESUR S.A)), nombre que lleva hasta hoy.

La idea de dotar al Gran Concepcion de un servicio de ferrocarriles partié en la década de
1990 bajo un plan de transporte efectuado por EFE. Desde 1999 se hicieron trabajos de
conexion de pequefios tramos de los poblados de la zona y en el afio 2000 nace el
Sistema Integrado de Transporte Biovias en donde se modernizé gran parte del centro de
la ciudad de Concepcién. En 2005, se inaugura el nuevo tramo Concepcidn-Lomas
Coloradas con nuevos trenes, y asi el Gran Concepciébn comienza a contar con un
servicio moderno de transporte ferroviario de pasajeros BioTrén.

Dependiendo del trayecto el sistema funciona con servicios dedicado a horarios punta y
de frecuencia de horas determinadas. Los servicios de Fesur son los siguientes:

e BioTrén: servicio suburbano que opera en 7 comunas del Gran Concepcion, en la
Region del Biobio. Su recorrido tiene dos tramos: entre Concepcion y Coronel, y
otro entre Mercado y Hualqui. En total se extiende por 48 kildmetros, en los cuales
se emplazan 25 estaciones.

e Corto Laja: servicio urbano-rural que opera entre Talcahuano, Hualpén,
Concepcion, Chiguayante, Hualqui, San Rosendo y Laja. Su recorrido se extiende
por 88 kilometros, en los cuales se emplazan 22 estaciones.
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e Regional Victoria-Temuco: servicio urbano — rural que opera entre las comunas
de Victoria, Lautaro y Temuco. Su recorrido se extiende por 65 kildbmetros, en los
cuales se emplazan 9 estaciones.

El transporte de pasajeros durante los primeros afios de la década de 2010 fue:

2007 2008 2009 2010 2011 2012
BioTren 1.701.361 1.224.012 1.200.023 859.866 1.230.127 1.504.383
Corto Laja 386.941 388.416  444.308 353.047  460.480 504.409

Victoria-Temuco 153.564 190.560 249.600 138.631 314.656 448.681
TOTAL 2.241.872 1.912.988 1.993.931 1.351.544 2.005.263 2.457.473

Tabla 1.6. Distribucion pasajeros ferrocarriles del sur. [6]

1.6.6.1. BioTrén.

En su inicio contaba con tan solo tres estaciones en el afio 1999 y por sus vias circulaban
cuatro automotores reacondicionados de serie AEL con origen Japonés. Para el afio 2001
se construyeron nuevos paraderos a lo largo de la red y el taller ferroviario en la localidad
de Hualqui. Con el paso de los afios se hicieron diversos estudios para plantear posibles
extensiones materializandose en la construccion de la Estacion Plaza de Ancla. ElI 5 de
enero de 2004 se presentd Biovias, el Sistema de Transporte Integrado del Gran
Concepcion, que incluyé la renovacion total del BioTrén. Un afio mas tarde a mediados de
2005 se hizo un recambio de los equipos de las vias para recibir automotores UT440 de
origen espafol, para esto se reformaron tres UT440 usados en MetroTren (servicio zona
centro) obteniendo un total de siete automotores UT440MC (modelo Concepcion).

Desde el afio 2013 se hacen constantes proyectos con el fin de extender aiin mas la red
logrando por fin la conexion con el poblado de Coronel y llegando a 19 mil pasajeros
diarios en el afio 2017. El 26 de octubre de 2018 se anuncia la adquisicion de 13 nuevos
ferrocarriles para los servicios del sur, 10 de ellos seran destinados para BioTrén. Se
estima que los nuevos vehiculos llegaran a mediados del afio 2020 a Chile. [6]

1.6.6.2. Corto Laja.

El servicio comenzé en el afio 1990 utilizando coches de segunda mano y econémicos
remolcados por locomotoras, en primera instancia se utiliz6 una E17 italiana y luego
locomotoras de Estados Unidos D7100. Debido al numero de coches, se le llamaba el
Corto. En el afio 1999 el servicio se extiende hasta la ciudad de Talcahuano dado el
proyecto del BioTren. Luego de la inauguracion del servicio TerraSur Temuco, los coches
de clase turista del antiguo Rapido de la Frontera, fueron traspasados al servicio. A partir
del aflo 2012 se cambian el material rodante del trayecto, los automotores argentinos AES
y AEL-37 son dados de baja y reemplazados por unidades UT440 que fueron usadas con
anterioridad en MetroTren. [6]
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1.6.6.3. Regional Victoria-Temuco.

Servicio inaugurado en el afio 2005, siendo en un principio recorrido por automotores
diésel con dos frecuencias diarias por sentido, luego se agreg6 un tercer recorrido dado la
demanda que tenia. En el afio 2006 se reorganiz6 el servicio por problemas
administrativos de ventas de boletos y a fines de este mismo afio se inaugura el taller
ferroviario en la ciudad de Victoria. El 1 de mayo de 2008, EFE traspasa la operacion del
servicio Regional Victoria-Temuco a su filial Ferrocarriles Suburbanos de Concepcion S.A.
El servicio presento diversas fallas en los motores y equipos de los automotores debido a
la falta de repuestos las operaciones de las maquinas se complicaron, por esta razon,
solo se encuentran operando los TLD-503 y TLD-504. [6]

1.6.7. Redes secundarias y su estado actual.

En el capitulo anterior se nombraron las redes mas importantes en materia de pasajeros
gque actualmente estan en uso en el pais, a continuacion se presentaran otras redes
secundarias y sobre todo las vias que existieron y pueden tener un potencial de volver a
funcionar en los préximos afos, también redes levantadas en donde solo quedan
vestigios de lo que fue alguna vez el paso de los ferrocarriles por la zona.

En el anexo n°7 se muestra el estado de la red ferroviaria Chilena hasta la fecha.

Dada la geografia de Chile se puede decir que las lineas férreas se diferenciaban en un
gran troncal que cruzaba de norte a sur el pais y en diversos ramales transversales que
normalmente iban hacia ciudades costeras o puertos por la zona oeste y a ciudades
mineras por la zona este. Hoy en dia muchos de estos ramales son solo un recuerdo para
el pais y un paso turistico para las personas que quieran recorrerlo observando los restos
que quedan de ellos.

A continuacion se presentara una lista de los ramales mas importantes que existieron en
el pais y que ya estan en desuso, pudiendo tener un potencial para reconstruirlos.

1.6.7.1. Ferrocarril Tacna-Arica.

Este ferrocarril es un servicio propiedad del estado de Perl que brinda un servicio
internacional uniendo las ciudades de Tacna en Pera y Arica en Chile. Fue inaugurado el
1 de enero de 1856, construido por la empresa inglesa The Arica & Tacna Railway Co.
Siendo suspendido el 12 de marzo de 2012 pero reabierto el 28 de mayo de 2016. En la
actualidad es el Unico servicio internacional que posee Per( y el mas antiguo en servicio
de este pais. [7]

Durante la Guerra del Pacifico el ejército chileno ocupé Tacna y Arica haciendo uso de
este servicio pero con el Tratado de Lima de 1929 Tacna volvié a ser peruana y la seccién
del ferrocarril que estaba del lado chileno también quedé como propiedad peruana con
soberania chilena. En 1955, al nacionalizarse el ferrocarril quedé bajo la absoluta
propiedad del Estado peruano.
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Desde el 27 de mayo de 2016 el tren oficializé el reinicio de sus funciones. El Ferrocarril
consta de un auto vagon restaurado y modernizado que puede transportar hasta 48
pasajeros por viaje, atendiendo dos itinerarios diarios de ida y vuelta que parten de la
estacion de Tacna en horas de la mafiana y de la tarde, con la finalidad de atender la
demanda turistica entre ambas ciudades.

1.6.7.2. Ramal La Serena-Rivadavia.

El Ramal La Serena-Rivadavia (conocido como Tren Elquino) fue un ferrocarril ubicado en
la Region de Coquimbo, provincia del Elqui, conectando todo el valle entre la ciudad
costera de La Serena y Rivadavia en una longitud de 93,3 kildbmetros. Funciond hasta
Junio de 1975 cuando fue clausurado. [8]

Fue construido por la Sociedad Ferrocarril del Elqui en tres tramos, inaugurados en
1884,1885 y 1886. En el afio 1888 la via férrea fue destruido producto de un desborde del
rio Elqui que la acompafia en su recorrido provocando una crisis en la Sociedad que
termino por vender el ramal al Estado Chileno. De esta manera, el ramal La Serena-
Rivadavia era incluido en la Red Norte de Ferrocarriles, permitiendo a los pasajeros
provenientes del sur combinar con el servicio hacia Rivadavia.

El 11 de marzo de 1971 ocurrié el descarrilamiento de un tren que transportaba a
escolares. Una locomotora diésel con cinco carros de pasajeros, que se encontraban
estacionados en la Estacién Vicufia, comenzaron a desplazarse via abajo, debido a una
falla en los frenos de aire, y a la altura de la Estacion Gualliguaica el tren se salié de las
vias, cayendo a un precipicio a un costado del rio Elqui. En el accidente hubo 15 muertos
y 74 heridos. En junio de 1975 fueron suspendidos los servicios de transporte del ramal
La Serena-Rivadavia, sumandose al cierre de la via Longitudinal Norte ocurrida tres
meses antes. En 1986, las estaciones y las vias fueron vendidas a Ferronor.

1.6.7.3. Ferrocarril Trasandino Los Andes-Mendoza.

El ferrocarril Trasandino fue un ferrocarril que unia la ciudad chilena de Los Andes con
Mendoza en Argentina cruzando la Cordillera de los Andes. Fue inaugurado el 5 de abril
de 1910y clausurado en 1984, hoy en dias se encuentra en ruinas.

El trazado comenzaba en Los Andes, Region de Valparaiso y seguia un recorrido en
direccién este junto al rio Aconcagua abriéndose paso por la cordillera, alcanzé una
elevacién de 3176 metros. La construccion del lado chileno era muy empinada y muy
accidentada mientras que del lado argentino se abria paso por planicies mas constantes y
con menor pendiente. [9]

Dado que se trataba de un terreno accidentado y dificil se debi6 utilizar tecnologia de
punta para la época, se instalaron cremalleras tipo Abt en los sectores en los cuales la
pendiente promedio era excesiva, ya que no habia otra manera para que las locomotoras
salvaran la pendiente durante las subidas o en los frenados, debido a que constantemente
los rieles estaban cubiertos de hielo. Por ello, en gran parte del trazado de montafa se
usaron traviesas de acero para resistir la traccién de las locomotoras sobre la cremallera.
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Otra caracteristica es que se debieron construir muchos tldneles y cobertizos para evitar
las avalanchas de nieve y piedras que causarian cortes y retrasos en el servicio. La trocha
de la via era de 1000mm, esto permitia hacer curvas mas cerradas que ayudaban en los
tramos montafiosos pero obligaba a los pasajeros y las cargas de los ferrocarriles a
realizar trasbordo en la ciudad de Los Andes para continuar por las vias del Ferrocarril
Central que tienen una trocha de 1,676 m.

Actualmente existe un proyecto impulsado por la empresa argentina Tecnicagua, que
propone reconstruir el Trasandino y que cuenta con el apoyo de los gobiernos chileno y
argentino, dado que el ferrocarril podria contribuir a descongestionar la ruta vehicular y
tendria una mayor disponibilidad a lo largo del afio.

1.6.7.4. Ramal Santiago-Cartagena.

Esta via es propiedad de la Empresa de Ferrocarriles del Estado construida por
secciones, partiendo en el afio 1888 y terminada en 1921. Conecta la capital Santiago con
el balneario costero de Cartagena ubicada en la Region de Valparaiso, en un trayecto de
118 kilometros aproximados. Era considerado un servicio importante para los usuarios
que viven en la Region Metropolitana pero retirados del centro de Santiago, ciudades
como Talagante, Melipilla y ElI Monte veian en este ferrocarril un medio de transporte
importante para acceder a servicios de la capital. En 1987 se suprimieron todos los
servicios de transporte turistico en la linea. En 1997 la red servia solamente para el
transporte de carga y no de pasajeros. [10]

En la actualidad solo funciona para el transporte de cargas pero existe un proyecto de
analisis que estudia la creacién de un tren suburbano que vuelva a conectar estas
ciudades.

1.6.7.5. Ramal Melipilla-Ibacache.

Fue una via férrea de propiedad privada construida por tramos en el afio 1915, se
inaugurd en 1922 y entregaba conexion entre la ciudad de Melipilla e Ibacache, ambos en
la Regién Metropolitana de Chile. Desde 1922 hasta al menos 1936 operd un servicio de
pasajeros, que movié durante la década de 1920 aproximadamente a 22000 personas al
afio, que conectaba las bodegas de la hacienda lbacache. Comunmente el servicio
transportaba a los militares de la zona, en el afio 1940 ceso sus servicios debido a que no
era rentable frente a la competencia que ejercia la carretera del sector. [11]

Su trocha era de 750mm y por sus vias circulaban tres locomotoras a vapor y tres
automotores de motor a gasolina. El servicio era operado por diez personas contratadas y
por el tramo de 28 kilometros existian tres puentes, cuatro depdsitos de agua y uno de
carbon a lo largo de las vias; ademas del taller de las locomotoras que se hallaba en
Melipilla.
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1.6.7.6. Ramal Paine-Talagante.

Es considerado como un sub-ramal que conecta la linea de la red sur con el Ramal
Santiago-Cartagena. Unia las localidades de Paine y Talagante en la Region
Metropolitana de Chile con trocha 1676 mm y una longitud de 25 kilometros aproximados.
Fue inaugurado en el afio 1923, y en 1981, Ferrocarriles del Estado decidio electrificar el
ramal completo entre Talagante y Paine, como parte del plan de electrificacion del
Ferrocarril entre Santiago y Cartagena, pero dicha infraestructura era escasamente
utilizada debido a la dependencia de subestaciones de la linea central. En la década de
1990 se produjo una baja en el tréfico de cargas a causa de que se depuso el transporte
de mineral de cobre por la zona, esta baja provocé el desmantelamiento del sistema
eléctrico instalado apenas unos afios antes. El sub-ramal revivi6 de la mano de la
empresa TRANSAP que comenz6 a transportar acido sulfarico, asi la via fue reparada y
funciona en condiciones adecuadas para este tipo de transporte, recorriendo por ella dos
trenes diariamente. [12]

1.6.7.7. Ferrocarril Yungay-Barrancas.

Este fue un pequefio ferrocarril que recorria parcelas y chacras de la época conectando
suburbios en el sector poniente de la ciudad de Santiago Fue inaugurado en 1903 y
funcion6 hasta el afio 1951. Este ferrocarril marcaba un gran avance en la época para la
poblacion al facilitarles un nuevo medio de transporte que les sirviera a diario. En la
actualidad solo quedan los vestigios de lo que fue el ferrocarril que fue levantado. [11]

Su construccion significo la instalacién de rieles de acero en la via con traviesas de
madera mientras que la trocha era de 750 mm. Por ella recorrian locomotoras a vapor y
mas tarde reemplazados por tranvias a gasolina, siendo en su Ultima etapa electrificado y
permitiendo la circulacion de vehiculos eléctricos.

1.6.7.8. Ferrocarril Rancagua-Sewell.

Corresponde a un ferrocarrii minero que conectaba la ciudad de Rancagua con el
campamento minero de Sewell en la Cordillera de los Andes, Regién de O'Higgins. Fue
construido por tramos entre los afios 1906 y 1910 dandoles la facilidad a los mineros del
sector para llegar a trabajar a la mina ubicada a 2140 msnm y volver a casa. [12]

Atravesaba un terreno montafioso muy accidentado lo que provocaba que la velocidad del
ferrocarril fuera baja en algunas partes, el recorrido de casi 70 kilbmetros se tardaba a
veces 7 horas. En el afio 1967 se proyect6 una carretera para facilitar y disminuir los
tiempos de viaje, marcando asi el fin del ferrocarril en el afio 1978.

1.6.7.9. Ramal San Fernando-Pichilemu.

Fue una linea de ferrocarril que unia las ciudades de San Fernando y Pichilemu en la
Regién de O'Higgins, comenzo su construccion en el afio 1871 y fue inaugurado en 1926.
Cruzaba por terreno accidentado desde el valle de la depresion intermedia de Chile
pasando por la Cordillera de la Costa en donde se le construyo diversas obras de arte que
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hoy en dia estdn abandonadas y son una gran atraccién para turistas como el Tunel de La
Vifia con 323 m, el Puente San Miguel, el Tanel de El Arbol con 1960 m, el cual es
Monumento Nacional y el Tunel de El Quillay de 177 m. A partir de 1926, el ramal
Pichilemu prestd servicios de carga hasta 1993, y de pasajeros hasta el 9 de marzo de
1986. [12]

Desde el afio 2001, la primera mitad de la via desde San Fernando hasta Peralillo fue
reparada y por ella circula un ferrocarril turistico llamado Tren del Vino que recorre varias
parcelas y vifiedos de la zona, pero la otra mitad hasta la costa, aln se encuentra en
abandono.

1.6.7.10. Ramal Parral-Cauquenes.

Fue una via ferroviaria ubicada en la Region del Maule, que conectaba las ciudades de
Parral y Cauquenes. Se caracterizaba por movilizar una gran cantidad de produccién
agricola y vitivinicola hacia ciudades y puertos de la zona abriendo los mercados vy
comercios para los pobladores. También sirviendo de medio de transporte para los
turistas que querian ir a balnearios de la regién que tenian dificil acceso terrestre en
automovil. Formo parte de la Red Sur de la Empresa de los Ferrocarriles del Estado,
hasta que a mediados de la década de 1970 se determind su cierre dada su baja
rentabilidad econémica. En los afios posteriores fue progresivamente desmantelado, en
gran parte debido a robos; sin embargo, aun sobreviven algunas estaciones y el puente
ferroviario sobre el rio Perquilaquén, declarado Monumento Nacional. [12]

1.6.7.11. Ramal Linares-Colbun.

Era un ramal en la Regién del Maule, que conectaba Linares con Colbln en una linea de
aproximadamente 34 kilbmetros administrada por la Empresa de Ferrocarriles del estado,
siendo su propédsito en un inicio conectar los pueblos precordilleranos a la red ferroviaria
nacional en el troncal que pasaba por la regién. Su construccién tard6 3 afios, empezando
en 1910 y terminando en 1913, comenzando las operaciones al afio siguiente, entre el
afio 1914 y 1956. Este ramal era conocido como “Tren Chico” por el ancho de su trocha
que era 600 mm. [12]

El 9 de octubre de 1953 ocurre un grave accidente en la linea, el ferrocarril impacta a un
autobus que cruz6 inoportunamente la via férrea provocando la muerte de 22 personas.
Por esta tragedia y ante la competencia que representaba la carretera con autobuses y
taxis se decide clausurar y levantar la linea en el afio 1956.

1.6.7.12. Ramal Santa Fe-Los Angeles-Santa Béarbara.

Este ferrocarril permitié la conexion de tres comunas de la Region del Maule, haciendo
que las localidades beneficiadas se integraran a la red nacional de ferrocarriles,
permitiendo el transporte de productos locales a otras ciudades del pais y a los principales
puertos, ya que las comunas son en su mayoria agricolas. Formé parte de la Red Sur de
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la Empresa de los Ferrocarriles del Estado, hasta que fue levantado por tramos debido al
bajo uso y la vandalizacién, siendo levantado oficialmente en 2008.

En 1873 se inaugurdé su primer tramo y en 1921 el dltimo, siendo en el afio 1877
comprado por EFE para hacerlo parte de la red de Ferrocarriles del Sur. Hacia 1970
circulaban los conocidos Buscarriles Ferrostaal ADI, y trenes mixtos (pasajeros y carga)
de traccién a vapor y diésel. Durante el gobierno militar entre los afios 1973 y 1990 se
adoptaron politicas econdmicas liberales, entre las cuales estuvo el cese del
financiamiento a diversas empresas estatales, incluyendo los ferrocarriles, sumado al
auge de las carreteras hicieron que la importancia de este ferrocarril fuera en decadencia
hasta su cierre. Entre el 9 y el 16 de octubre de 2008, se procedié al levantamiento de las
Ultimas secciones de la via que no habian sido desmanteladas y/o robadas dentro del
area urbana de la ciudad de Los Angeles, por orden de la Empresa de los Ferrocarriles
del Estado, sepultando toda intencién de EFE de utilizar el ramal. [12]

1.6.7.13. Ramal Monte Aguila-Polcura.

Este ramal conectaba diversos poblados en la Region del Biobio, fue planteado en un
inicio como un ferrocarril trasandino para cruzar hasta Argentina pero la idea no prospero.
Fue inaugurado en el afio 1911 y clausurado en 1980 al igual que muchos ramales por la
competencia que representaba el transporte por carretera cayendo en abandono y robo
del material que compone la via. Formo parte de la Red Sur de la Empresa de los
Ferrocarriles del Estado, hasta que en 2005 se decreta oficialmente su levante y venta de
terrenos. [11]

1.6.7.14. Ramal Coihue-Mulchén.

Es un ramal de ferrocarriles de carga y pasajeros en la Region del Biobio, su construccion
comienza en 1887, y estuvo en funcionamiento hasta inicios de la década de 1980,
entrando en desuso y siendo finalmente levantada completamente después del afio 2005.
Poseia una trocha de 1676 mm y la via era de una longitud de 42 kilbmetros aproximados,
ademas para sortear la geografia de la zona, se construyeron cuatro puentes. [11]

1.6.7.15. Ramal Rucapequén-Concepcion.

Fue una ruta ferroviaria chilena que unié las regiones de Nuble y Biobio, inaugurado en
1916, estando en uso hasta el afio 1980. Esta linea dividia sus transportes en cargas y
pasajeros, dando el dltimo servicio para la poblacibn en el afio 1986 (pasajeros).
Actualmente se encuentran operativos para el tréfico de carga el tramo entre Concepcion
y el puerto de Lirquén, con una extensién de 20 kildmetros, y el tramo desde Rucapequén
hasta Nueva Aldea. El resto del ramal no se encuentra operativo, y el tramo que bordea la
costa desde Lirquén hasta Dichato y Pingueral se encuentra cortado en varias partes por
derrumbes y socavamientos del terraplén. [11]
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1.6.7.16. Ramal Osorno-Rupanco.

Fue un proyecto de ramal que pretendia unir la ciudad de Osorno con el Lago Rupanco en
la region de Los Lagos Chile. La construccion de este proyecto nunca se termind y ya en
la década de 1960 la linea estaba en proceso de retirada. [11]

2. FACTORES QUE HAN HECHO POSIBLE EL OLVIDO FERROVIARIO DEL
PAIS.

En las primeras décadas de existencia el ferrocarril marc6 en Chile un impulso econémico
y social a la vez que formaban parte del orgullo nacional, pero su auge fue muy fugaz y
las épocas doradas se iban alejando, hubieron importantes factores que incidieron en la
caida del sistema de transportes, a nivel social, politico y tecnolégico que desgastaron la
red haciéndola ineficiente y poco financiable.

Antes de la caida del sistema, EFE tenia el monopolio casi total del transporte tanto de
cargas como de pasajeros pero a contar de la década de 1970 comenzd la crisis a falta de
inversiones para el mantenimiento y reposicion de los equipos, y sobre todo por el fuerte
crecimiento que experimento en esa época el sector carretero. Las facilidades para
adquirir un automdvil junto a las diversas alternativas que tenian los consumidores para
elegir hicieron que el interés por el ferrocarril en los usuarios fuera decayendo.

El Gobierno de la época tratdé de mantener en pie al ferrocarril, con politicas de limitacién
de importacion de vehiculos de carga y obligando a las empresas publicas a utilizar
servicios de ferrocarril, medidas desesperadas que no fueron suficientes. Fue ya a
mediados de los afios 70 que se empezaron a desmantelar casi en su totalidad los
ramales de la red ferroviaria, se privatizaron la Red norte y se desarmé la Red sur. La
Red norte realiz6 su ultimo trayecto el 16 de Junio de 1975 ya que no tenia rentabilidad de
sostenimiento al igual que los ramales de la zona, varios tramos de la red fueron vendidos
a empresas privadas las cuales las ocupaban solo para el transporte de carga. Otro
ferrocarril que vio cesada sus funciones fue el Trasandino, inaugurado en 1910, por falta
de sustentacion al igual que el famosos Santiago-Valparaiso debido a un importante
accidente ferroviario.

La decadencia total ocurre con la falta de politicas ferroviarias, dejando en el olvido al
sistema sin ponerse a la vanguardia que exigia la época, nula financiacién de manera casi
injusta en comparacion a la que recibia el sistema carretero. Asi como hoy en dia por un
lado se tienen autopistas de primer nivel, y por el otro una deficiente red ferroviaria en
constante desuso 0 en su mayoria utilizadas solo para el transporte de cargas. Siendo
esto Ultimo una constante en la Red norte a cargo de FERRONOR, la cual posee solo un
60% de uso debido a los dafios que presenta la via, ya sea causado por derrumbes o
socavamientos y robos de rieles y traviesas. Otro ejemplo de esto son los importantes
ramales como Santiago-San Antonio, San Pedro-Ventanas y LlayLlay-Los Andes los
cuales fueron clausurados netamente por la insostenibilidad frente al sistema de
transporte interurbano de buses el cual es muy fuerte e importante. [13]
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Es innegable que la imagen del ferrocarril estd muy deteriorada para la poblacion, muchos
la recuerdan con carifio y desean que vuelva a tener la importancia de antafio, pero para
esto se requiere una modernizacion total, la cual ya se ha intentado anteriormente pero
sin lograr un éxito concreto. Actualmente, como se ha nombrado anteriormente se han
planificado importantes proyectos, siendo uno de los mas importantes adoptar el modelo
operativo de cercanias basado en el modelo aplicado en la Red Nacional de Ferrocarriles
Espafoles RENFE en Espafa, el que diferencia los servicios de largo recorrido y el de
cercanias, reconociendo a este Ultimo la importancia que tiene para la poblacion
haciéndolo rentable y eficiente debido a las altas frecuencia y volumen de sus trenes.

Se tienen muchas expectativas ante la nueva etapa que enfrenta el ferrocarril en Chile
para que vuelva a ganar fuerzas y convertirse en una alternativa viable frente a la
competencia dura que presentan los autobuses rurales, urbanos e interurbanos.

A continuacion, se hablara sobre una serie de factores que influyeron en la disminucién de
la demanda y posterior pérdida de ramales de la red ferroviaria en Chile.

2.1. Condiciones naturales.

Uno de los factores mas importantes que influyen en Chile son sus caracteristicas
naturales que difieren dependiendo de la ubicacidn, teniendo variaciones en el relieve, la
flora 'y fauna, el clima y la forma de acceder a ciudades y poblados.

Entender la composiciéon geografica de Chile nos ayudard a establecer ciertos limitantes a
la hora de realizar un proyecto ferroviario en el pais, dependera sobre todo la zona en la
gue queramos ubicar el estudio, con factores que influiran como clima, orografia y
poblacion. Es por esto que para entender de mejor manera como se puede hacer un
proyecto efectivo debemos conocer bien las caracteristicas presentes de Chile, que a la
larga puede afectar el proyecto final causando una inviabilidad por ejemplo en la dificultad
de cruzar una cadena montafiosa debiendo elevar los costos al construir tineles o pasos
bajo montafas.

Chile se caracteriza por poseer un territorio continental extenso y angosto a la vez, de un
largo cercano a los 4200 Km y ancho que varia entre los 90 Km y los 440 Km. Es un pais
Andino, por casi toda su extension esta recorrido por cordones montafiosos y valles.

En el afio 1950 la Corporacién de Fomento de la Produccién (CORFO) dividié a Chile en
cinco regiones naturales, de norte a sur tenemos, “Norte Grande”; “Norte Chico”; “Zona
Centro”; “Zona Sur”; “Zona Austral’. En cada una de estas regiones se tienen climas
distintos en la misma época del afio dada la longitud del pais que abarca varias latitudes
del planeta.

2.2. Regiones Naturales.

A continuacién se presentaran las cinco grandes divisiones de Chile por zona natural con
sus respectivas caracteristicas. En la tabla A9 del anexo n° 5 se puede encontrar las
ciudades con mayor poblacion de estas regiones naturales.

20

Trabajo Final de Grado
Estudio de factibilidad extension MERVAL tramo Limache — La Calera.



2.2.1. Norte Grande.

El Norte Grande estd compuesto por cuatro regiones del pais (Arica y Parinacota,
Tarapaca, Antofagasta y parte de Atacama hasta el rio Copiap0) en su mayoria se trata
de Altiplano, compartido con Bolivia y Pera con clima desértico (aqui esta el desierto mas
arido del planeta), una gran cantidad de acantilados costeros, Cordillera de la Costa,
Cordillera de los Andes, depresion intermedia, salares, depositos y explotacion de mineral
cobre y salitre.

Figura 2.1. Norte Grande. [34]
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2.2.2. Norte Chico.

Esta region esta limita por la parte norte en el rio Copiapé y en el sur por el rio
Aconcagua. La compone el Sur de la regién de Atacama, regién de Coquimbo y norte de
la region de Valparaiso. Comparte la Cordillera de los Andes con Argentina el cual sirve
de limite fronterizo, también la componen planicies litorales, Cordillera de la Costa y valles
transversales. El clima aqui es principalmente semiarido con vegetacion variada, destaca
por ser una zona de transicion entre el desierto arido y las tierras fértiles de la zona
central.

Figura 2.2. Norte Chico. [34]

2.2.3. Zona Centro.

Por el norte esta delimitada por el rio Aconcagua y en el sur por el rio Biobio, se compone
por la zona sur de la regién de Valparaiso, regiéon Metropolitana de Santiago, region de
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O’Higgins, regién del Maule, regién del Nuble y el norte de la regién del Biobio. Se
destaca por ser la principal zona del pais, con las grandes urbes y centros econémicos,
ademas relne a la mayor cantidad de poblacion del pais con cerca del 80% del total.

La zona central es una planicie estrecha con varios valles menores, por el Este posee la
Cordillera de los Andes y al Oeste la Cordillera de la Costa. Posee un clima mediterraneo,
vegetacion matorral y destacadas zonas fértiles.
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Figura 2.3. Zona Central. [34]

2.2.4. Zona Sur.

Se limita entre los rios Biobio por el norte y Reloncavi (Seno) por el sur, esta zona esta
compuesta por el sur de la regién del Biobio, la regién de la Araucania, regién de los Rios
y el norte de la region de los Lagos. Es la zona mas heterogenia en temas paisajisticos y
actividad econdmica, esta cubierta por extensos bosques y lagos, posee clima templado
oceanico con abundancia de lluvias. Aqui las Cordilleras de los Andes y de la Costa bajan
en cuanto a altura, la depresion intermedia alcanza el nivel del mar, aparecen glaciares y
mayor actividad volcanica.
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Figura 2.4. Mapa zona Sur. [34]

2.2.5. Zona Austral.

La ultima region natural de Chile parte en el Seno de Reloncavi hasta el estrecho de
Magallanes, compuesta por el sur de la regién de Los Lagos, la region de Aysén y la
region de Magallanes. Esta zona coincide con la Patagonia Chilena, es la regién menos
habitada de las cinco. Posee un clima templado lluvioso, con frio y bosque subpolar. La
Cordillera de los Andes decae y de sobresale la Cordillera de la Costa compuesta en base
a archipiélagos e islas, la depresion intermedia alcanza la altura del mar, destacan fiordos
y campos de hielo.
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Figura 2.5. Mapa zona Austral. [34]

2.3. Unidades de Relieve.

Chile continental emerge debido al choque de las placas de Nazca y la Sudamericana,
originando la Cordillera de los Andes y una faja angosta de tierra que la separa del
océano Pacifico. A partir de este origen se puede distinguir cuatro unidades de relieve
presente a lo largo del pais, estas son la Cordillera de los Andes, la depresion intermedia,
la Cordillera de la Costa y las planicies litorales.

Relieve Norte Grande:
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Zona Norte Grande (XV, I y IT Region)
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Figura 2.6. Orografia norte grande. [35]
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Relieve Norte Chico:

Zona Norte Chico (IIT y IV Region)
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Figura 2.7. Orografia norte chico. [35]

Relieve Zona Central:
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Zona Central (V a VIII Regidon)

Perfil Topogréafico 33° Latitud Sur Cordillera
de los
Andes
Cordillera 1 isee
de la Costa

Depresién
Intermedia

1

Litorales

|

U BN
Eer e

ree e

|
|
|
|
|
|
|
|
|
: Planicies
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 2.8. Orografia zona centro. [35]

Relieve Zona Sur:

Zona Sur (IX, XIV y X Region)
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Figura 2.9. Orografia zona sur. [35]

2.3.1. Cordillerade los Andes.

Es la principal forma de relieve chileno y recorre al pais casi por completo sirviendo de
limite fronterizo con Argentina y por el norte hace limitar con Peru y Bolivia. Es un cordén
montafioso que tiene su origen en Venezuela y termina en la Patagonia. En Chile desde el
norte hasta la ciudad de Santiago la Cordillera de los Andes alcanza sus mayores
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desarrollos, tal es el caso de la montafia Ojos del Salado (6890 metros), también dominan
las depresiones de salares y muiltiples volcanes.

Desde Santiago hacia el sur la cordillera se estrecha y va perdiendo gradualmente altitud
en sus montafias para dar paso a los glaciares y ya en el extremo sur a una infinidad de
islas e islotes.

2.3.2. Cordillera de la Costa.

Se desarrolla en sentido norte a sur, es una formacién geolégica de las costas de Chile
con una extension de 3000 Km formada por lomas y montes separando la depresién
intermedia y las planicies litorales.

Esta cordillera es mas baja que la Cordillera de los Andes, siendo su maxima altura el
pico Vicufia con 3000m de altitud. En el norte Grande esté presente como farellén costero
que reemplaza en esta region a las planicies litorales. En la zona central es longitudinal y
a medida que avanza va decayendo su altura.

2.3.3. Depresion intermedia.

Se trata de un corredor estrecho entre las dos cordilleras del pais, se encuentra a una
altitud de 1000 metros sobre el nivel del mar y se extiende desde la frontera norte con
Peru hasta la ciudad de Puerto Montt. En ella se encuentra la principal autopista que une
varias ciudades del pais de norte a sur y, a su vez las principales ciudades de cada regién
del pais junto a la capital Santiago.

2.3.4. Planicies litorales.

Se ubica entre el océano Pacifico y la Cordillera de la Costa de forma oeste a este desde
el limite norte de Chile hasta la isla de Chiloé. Son rasas costeras de amplias
dimensiones. Ciudades costeras y puertos del pais se ubican en estas zonas.

2.4. Sismicidad del Pais.

Chile es uno de los paises mas sismicos del mundo afectado por cientos de temblores
cada afo en distintas partes del pais y por un gran evento cada cierta cantidad de afos.
Es por esto que el factor sismolégico a la hora de construir y ubicar un proyecto es muy
importante, todas las edificaciones deben regirse bajo la normativa anti sismica creada en
base de la experiencia que han dejado grandes terremotos. Un caso cercano fue el
servicio TerraSur, quien se vio afectado por el terremoto del 27 de febrero de 2010 que
azoto la zona central de Chile.

Para el proyecto ferroviario también se debe tener en cuenta esta accion de la naturaleza,
toda la via férrea debe estar capacitada para no quedar cortada ante un evento de
magnitud considerable, asi los tuéneles y puentes ferroviarios deben tener la capacidad
de soportar los movimientos de la tierra. En cuanto a las edificaciones del proyecto, cada
estacion debe estar construida con las nuevas normativas existentes, es por esto que Si
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se hace un andlisis y catastro de ex edificaciones ferroviarias construidas en el siglo XIX o
XX muy pocas siguen en pie y muchas han sido derrumbadas.

Los movimientos tellricos se producen en Chile por el contacto de dos placas, la
Sudamericana y la de Nazca, estas interacciones producen deformaciones y terremotos,
existe una alta velocidad de convergencia entre las placas lo que causa una alta
intensidad de movimientos en el pais. [32]

Hay una zona llamada de subduccién en que se produce el contacto de las dos placas, la
mas densa penetra por debajo de la menos densa. La placa de Nazca es ocednica y es
mas densa que la continental (Sudamericana).

<

ZONA DE SUBDUCCION

A: Sismos "outer-rise"” C: Sismos Intraplaca oceanica
B: Sismos Interplaca D: Sismos Intraplaca continental

Figura 2.10. Orografia norte grande. [32]

2.5. Influencia del coste y la demanda en el ferrocarril.

Es sabido que los sistemas y empresas de ferrocarriles a nivel mundial en su mayoria no
son autofinanciados y la capacidad de generar mas ganancias que gastos no se alcanza.
Es por esto que este medio de transporte debe recibir aportes por parte de los Estados o
privados, en el caso de Chile el Estado ayuda a la financiacion pero no siempre fue asi. El
sistema férreo en Chile no pudo prosperar debido a los altos costos de mantencion que
tenian, en el siglo XX progresivamente con el tiempo no fue posible alcanzar un adecuado
financiamiento causando despidos de personal y cancelaciones de ramales transversales,
comenzando una crisis por la falta de inversion, altos costos de mantencion y nula
reposicion de equipos en transporte de carga y pasajeros. El surgimiento de transporte
carretero fue un duro golpe para el rubro que vio como la demanda por el ferrocarril iba
decayendo poco a poco. A dia de hoy esta tendencia se ha logrado revertir en cierto
modo, se consideran exitosos Yy vitales para la poblacién los servicios férreos existentes y
se espera con ansias la construccion de nuevas lineas.
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2.5.1 Medidas para aumentar su uso.

Con miras al futuro y la necesidad de revitalizar el transporte en ferrocarril EFE elabor6 un
documento llamado “El futuro del sistema ferroviario” en donde destacaba unos puntos de
accion y medidas de cara al futuro tales como, hacer una separacion entre la
administracion de la infraestructura y la de la operacion de los servicios (algo como el
caso de Espafia); una responsabilidad financiera por la construccién y conservacion de
las vias por parte del Estado tal como se hace en los casos viales; de igual forma que el
Estado formule y aplique politicas publicas que generen un tratamiento equitativo entre los
diferentes modos de transporte existentes en el pais; y que se formule un plan integral a
largo plazo para la infraestructura del transporte.

Este plan a largo plazo debe ser estudiado de manera cautelar por parte de las
autoridades competentes para no volver a equivocarse, ya que la historia y experiencia
pasada dicen que en la practica no da resultado lo que muchas veces se propone, dado
que si bien, se cumple con todo lo administrativo, en un futuro no se le toma la
importancia dada a las empresas ferroviarias por parte del Estado.

Por lo cual en el afio 2011 se formul6 un Plan Maestro para EFE, en donde se escucha a
la empresa y se recogen sus solicitudes y puntos establecidos en el documento “El futuro
del sistema ferroviario” y a la vez se agregan nuevos elementos de estudio, también se
consideran aspectos de organizacion interna para EFE y todas sus filiales y una nueva
politica de financiamiento.

2.5.2. El Plan Maestro.

El Plan Maestro propuesto para EFE fue recibido en muchos sectores de manera
optimista, se hizo eco de a donde se queria apuntar y como revitalizar a la empresa para
volver a tener la importancia de sus inicios, la poblacion influenciada esta expectante ante
las medidas que seran tomadas y cémo influira en el diario vivir.

Como fuera anunciado afios antes, este plan toma medidas ya propuestas y otras nuevas,
las mas importantes se detallan como:

- Redefinir el rol de todas las filiales de EFE y esta misma como matriz.

- Formalizar la relacion que tiene la empresa EFE con el Estado.

- Redefinir el modelo para el negocio de transporte de cargas.

- Proponer una nueva forma de financiamiento de las inversiones y del déficit de
operacion.

- Redefinir la forma de gestionar la infraestructura ferrovial.

2.5.3. Transporte de Carga.

Por el lado de transporte de cargas, EFE planea impulsar la actividad en el futuro
detallando los temas ma&s importantes en conjunto con las principales empresas
operadoras del rubro. Lo primero en temas de tarifa, formulando un acuerdo de cémo se
fijaran estas en el mediano y largo plazo, cabe decir que los contratos firmados que
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siguen vigentes finalizan en el afio 2024. Sobre la mesa también se propone un acuerdo
para un fondo de inversiones referente a la infraestructura de transporte de carga, lo que
har4 que proyectos de esta indole reciban fondos tanto de EFE como de privados,
incluidos los estudios previos a realizar. Otro acuerdo importante es el del uso de terrenos
en desuso para fines inmobiliarios del transporte de carga, asi los operadores pueden
realizar sus actividades transformando este pasivo en una inyeccién de financiamiento.
Un acuerdo importante hace referencia a si existe algln proyecto de pasajeros que afecte
la capacidad actual del transporte de carga en el futuro, estos proyectos deberan
contemplar inversiones para reponer y poder coexistir al mismo tiempo, asi la capacidad
excedente queda reservada para el transporte de carga.

Actualmente son dos las empresas privadas que realizan el transporte de cargas en la red
de EFE, se estima que en el afio 2015 en conjunto transportaron alrededor de diez
millones de toneladas, por un lado estd FEPASA, filial creada por EFE que abarca un 67%
y TRANSAP que transporta el restante 33%. En su mayoria se trata de productos
forestales, industriales y mineros. [6]

Evolucion de la carga transportada
(millones de toneladas por rubro/ano)
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Figura 2.11. Evolucion carga transportada. [1]

Para el afio 2020 se espera aumentar las toneladas de carga hasta llegar a los veinte
cuatro millones, proyeccion hecha a partir del supuesto que la economia de Chile
aumente, por lo cual el Plan Maestro puede llevarse a cabo con normalidad y asi ampliar
la capacidad para el transporte de cargas.
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Evolucién esperada de la carga transportada
(millones de toneladas por rubro/ano)
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Figura 2.12. Evolucion esperada carga transportada. [1]

Como se nombro anteriormente, el transporte de cargas se concentra mayormente en el
sector forestal, industrial y minero. Una proyeccion hasta el afio 2020 calcula que cada
sector por lo menos doblara su uso de transporte. A continuacién se detalla cada
movimiento de los sectores.

Agricola.

- Transporte de granos producidos en el pais y destinados a la importacion a otros
paises, se transportan a los puertos de San Antonio y Ventanas.

- Granos de trigo y cebada para el consumo nacional, producidos en la zona sur del
pais y transportados hasta Santiago (zona centro).

Forestal.

- Transporte de celulosa desde las plantas con acceso ferroviario para la
importacion, se transportan a los puertos.

- Transporte de cartones, al igual que la celulosa desde las plantas de CMPC hasta
los puertos.

- Paneles y maderas elaboradas en las plantas de la zona de Arauco y de CMPC
con destino a los puertos y a la ciudad de Santiago.

Industrial.

- Residuos sélidos de la ciudad de Santiago hasta el relleno sanitario Montenegro.
- Acero desde la fabrica de Huachipato en la Octava region hasta Barrancas para
importacion y a Santiago para consumo nacional.
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- Transporte de cementos desde la planta el Melon en la Quinta region y de la
planta Biobio en la Octava region.

Mineria.

- Transporte de cobre en las plantas de Codelco Chile.

- Transporte de concentracibn de cobre y &cidos desde las plantas de Anglo
American.

- Subproductos mineros como escorias y &cidos desde Codelco Chile y Anglo
American.

Contenedores.
- Traslado y movimiento de contenedores desde y hasta el puerto de San Antonio.

Quimicos.

- Transporte de insumos para la industria de la celulosa desde el puerto de
Quinteros hasta la Regién del Biobio.
- Transporte de quimicos desde la region del Biobio hasta Santiago.

Desarrollo de proyectos de carga 2013-2020

(millones de toneladas transportadas)
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Figura 2.13. Toneladas transportadas. [1]

2.5.4. Transporte de Pasajeros.

Para este ambito EFE centra su foco en los sistemas de trenes de cercanias, se llegé a
un acuerdo importante con el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones en donde
se detalla que el Estado se hara cargo de los déficits operacionales. De esta forma
ninguna filial de EFE realizara proyectos deficitarios, y si se llega a ejecutar uno, el Estado
debera contemplar las compensaciones para hacer frente al déficit.

Ademas se realizé una restructuracion en la cual EFE se quedara con el respaldo técnico
y financiero mientras que las filiales de pasajeros se encargaran de la gestion y
mantencion de la infraestructura y en las areas donde no hay servicios de pasajeros o
solo existe transporte de carga asumird la filiar llamada Infraestructura y Tréfico
Ferroviario (ITF).
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Por lo cual y luego de todas estas medidas aplicadas con el Plan Maestro se espera que
el sistema ferroviario en Chile tome un nuevo camino y alce su importancia para el pais,
en la actualidad hay nuevos estudios de trayectos que ya se estan ejecutando, los mas
destacables son:

- Mejorar el servicio Santiago-Nos para que pueda funcionar a alta frecuencia.

- Elevar el estandar del servicio Santiago-Rancagua.

- Comienzo de la licitacion del servicio Santiago-Melipilla, el cual esta pronto a
concretarse.

- Elevar la frecuencia de trenes en el servicio Metro de Valparaiso, actualmente el
flujo es de 10 trenes por hora, pretendiendo llegar a 20 trenes por hora, debiendo
adquirir nuevas unidades.

- Extender el servicio de BioTrén del Gran Concepcion hasta la ciudad de Lota.

Segun datos extraidos de EFE del afio 2013, las filiales de pasajeros transportan en
conjunto 30 millones de pasajeros al afio. Con todo lo propuesto anteriormente y las
mejoras al sistema EFE espera en el afio 2014 transportar 40 millones de pasajeros y ya
para el afio 2020 alcanzar los 100 millones de pasajeros anuales. Lo que se transforma
en promedio en un aumento del 7% anual de pasajeros del servicio. [6]

Evolucién de la demanda de pasajeros
millones de pax/ano

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

| Metro Valparaiso BioTren W TrenCentral = TOTAL MMPax
Figura 2.14. Evolucion demanda de pasajeros. [1]

De estos datos destaca la filial MERVAL que aport6 en el afio 2013 un total de 20 millones
de pasajeros anuales, que podrian ser muchos mas si el servicio se extendiera a otras
localidades como Quillota y La Calera.

Ya considerando los nuevos proyectos en el pais y en base al actual crecimiento
econdmico, se proyecta hasta el afio 2020 la cantidad de pasajeros totales.
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Evolucion esperada de la demanda de pasajeros
(millones de pax/ano)

o 98,0
89,7 o =
4,2
76,3
317 321
230
52,0
47,3
25 224 27 227
295 18,7
26,9 4
‘NN ARRER
l T
ey ‘ ‘ ‘ ’ [ ‘ ‘
i . ‘ P ’ 202 204 | ‘ 245
140 il | | | ’
e i | [ . ‘ ‘ ) ,
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

W Metro Valparaiso BioTren W TrenCentral M Alameda-Melipilla Santiago-Batuco TOTAL MMPax
Figura 2.15. Evolucion esperada demanda de pasajeros. [1]
3. METRO DE VALPARAISO.

El metro de Valparaiso como se hablé anteriormente causé un gran impacto a la
poblacion del Gran Valparaiso quienes se vieron beneficiados reduciendo sus tiempos de
traslado y dando nuevas alternativas a los habitantes de los poblados del sector interior
de la regién. Cada una de las estaciones fue adecuadamente estudiada para que su
ubicacion influyera en el maximo numero de usuarios posibles. Ademas la buena
respuesta de uso y evaluacién de los usuarios al MERVAL hasta la actualidad abre la
posibilidad de hacer realidad el proyecto de extension de la linea abarcando mayor
poblacion y beneficiando a mas habitantes, proyecto que se desarrollara en este Trabajo
de fin de grado, el cual se trata de la extensiéon de la linea Limache — La Calera, utilizando
como base la experiencia de las estaciones existentes en cuanto a dimensiones y
elementos que la compondran, las cuales estan dotadas con los servicios basicos para
brindar gran comodidad a los usuarios y la seguridad minima ante un posible accidente.
En el anexo n°2 se detallan cada una de las estaciones del MERVAL.

3.1. Material Rodante.

Las maquinas que componen el servicio MERVAL para pasajeros son X'Trapolis 100 y
X'Trapolis Modular, sus caracteristicas se presentan a continuacion.

Datos X'Trapolis 100 X'Trapolis Modular
Velocidad Maxima 143 Km/h 143 Km/h
Velocidad Maxima usada 120 Km/h 120 Km/h
Longitud 24,46 m 23 m
Ancho 3050 mm 2940 mm
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Alto 3650 mm 4260 mm

Ancho devia 1676 mm 1676 mm
Peso 43T 80,97 T
Motor 4 x Alstom ECA 4 x Alstom ECA
Capacidad 144 pasajeros sentados 92 pasajeros sentados
Fuente de alimentacién 1500V DC 1500 V DC
Material Acero Acero

Tabla 3.1. Caracteristicas X'Trapolis100 y X'Trapolis Modular. [19]

4. PROYECTO MERVAL LIMACHE - LA CALERA.

4.1. Planteamiento de las ciudades beneficiadas.

El proyecto estudiado comprende un tramo de via férrea en que actualmente no existe un
servicio de transporte de pasajeros y las alternativas a proponer comprometen el paso de
este servicio por ciudades y poblados de gran interés comercial para la zona central de
Chile.

El tramo Limache — La Calera es de suma importancia para el diario desarrollo social y
econdémico de la Region de Valparaiso, dado que a las localidades que se verian
beneficiadas por este proyecto se les denomina normalmente como “ciudades dormitorio”,
debido a que en ellas vive una gran cantidad de la poblacion de los conurbados, pero
hacen su diario vivir en otra ciudad durante los horarios laborales, en este caso
Valparaiso y Vifia del Mar (quienes abarcan el 80% de las actividades).

El trazado a grandes rasgos tiene una longitud aproximada de 25 Km y su paso
contempla las localidades de Limache, San Pedro, Quillota, Las Cruces y La Calera.
Siendo tres de estas consideradas como ciudades y dos poblados menores en cuanto a
su poblacién. Todas estas aportan al desarrollo de la zona capital humana, econémica y
social.

Los poblados de interés se encuentran entre la Cordillera de la Costa y la depresion
intermedia del valle central, establecidas en su mayoria al borde del rio Aconcagua que
posee un recorrido de Este a Oeste, empezando en las montafias de la Cordillera de Los
Andes hasta el Océano Pacifico. En la figura 4.1 se puede ver como serd la direccion del
trayecto en estudio.
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La Calera

Operativa La Cruz
"] Linea 1B

Quillota Norte

Estudio Perfil
G linca 1B Quillota Sur
San Pedro
Baréon Miramar El Salto
Puerto

Vina del Mar

Figura 4.1. Proyeccion del estudio de la nueva via MERVAL. [26]

4.2. Estudios de demanda.

Las zonas de interés para el proyecto se dividen en dos grandes conurbados, “Quillota —
la Calera” destacada en rojo en la figura 4.2 y “Limache — Olmué” destacada en azul en la
figura 4.2, estos dos conurbados rednen en ellos una cierta cantidad de poblados que los
componen, existentes alrededor de un area determinada a la cual es posible acceder

mediante transportes publicos o vias simples.
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Figura 4.2. Zonas de influencia para la poblacion.
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En el caso del conurbado de Quillota — La Calera segun el Censo 2017 realizado en Chile
posee una poblacion actual de 185.289 habitantes, sus principales poblados son Quillota,
La Calera, Nogales y La Cruz.

Por otro lado el conurbado de Limache — Olmué segun el Censo 2017 realizado en Chile
posee una poblacion actual de 63.637 habitantes. [14]

Basados en la poblacién total que hacen en conjunto los dos conurbados 248.926
habitantes y a grandes rasgos aproximadamente el 35% de toda la poblacion debe
movilizarse al gran Valparaiso da un total de 87.125 habitantes a diario. Una cifra de
demanda que en este momento ocupa los transportes existentes, como buses de
acercamiento hasta la estacion Limache u autobuses directos hasta su destino.

4.3. Necesidades actuales en los distintos medios de transporte.

Actualmente existen vias de unién por medio de autopistas y carreteras, la mas usada es
la llamada “Autopista de los Andes” o Ruta CH-60 y la Ruta CH-64. Estas vias las
recorren a diario automoviles particulares, transporte publico urbano e interurbano,
transporte de mercancias entre otros. Este conjunto de elementos que la circulan hacen
que se formen importantes puntos de congestién en horarios criticos, a pesar de los
constantes intentos por modernizar las vias es innegable que el actual crecimiento de la
poblacion y del parque automotriz hace necesaria una alternativa para los usuarios.

4.3.1. Ruta CH-60.

Esta ruta recorre de poniente a oriente la region de Valparaiso y su valle central, con una
extensiéon de casi 92 Km se le denomina Camino Nacional con caracter de internacional,
actualmente se encuentra bajo concesion de Autopista Los Andes S.A. y en el tramo de
Vifia del Mar — la Calera posee aproximadamente 6 plazas de peaje ya sea de entrada,
salida o continuidad de la via.

Un traslado en situacién normal hecho en automévil particular desde el Puerto de
Valparaiso hasta la ciudad de La Calera simulando el trayecto total que se quiere
conseguir con la extension de MERVAL toma aproximadamente un tiempo de 1 h con 8 m
(figura 4.3), sumado a eso la cantidad correspondiente de peaje a pagar. Por otro lado si
el horario es critico el cual normalmente ocurre entre las 18:00 hrs y 22:00 hrs en el
mismo automovil particular el trayecto aumenta por lo menos a 2h 15m, sumado a un alza
en el valor del peaje.

Si se considera el mismo trayecto pero hecho en un transporte publico existente (autobus)
en un horario normal el tiempo de viaje aproximado es de dos horas pero en horario critico
este viaje se puede realizar hasta en tres horas.

El nivel de congestién alcanzado en algunos puntos de la ruta es importante y no menor,
existen usuarios que con la puesta en marcha de la extensién del trazado de Merval
podrian ahorrar hasta dos horas de viaje por dia, ademas de una reduccion en los costos
monetarios.
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4.3.2. Ruta CH-64.

Esta via toma una alternativa al trayecto de la ruta CH-60, se desvia por la ciudad de Vifia
del Mar pero comparten el trayecto desde la ciudad de Quillota hasta La Calera. Tiene un
largo aproximado de 65Km, el trayecto en condiciones normales toma un tiempo
aproximado de 1 h 23 m (ver figura 4.3), mientras que si se hace en horario critico este
tiempo aumenta a casi dos horas de viaje.

Quintero
La Calera
La Gfuz
Quillota
64,7 km

Olmué

Limache
{60!

g 1h 8 min
78,9 km

Figura 4.3. Tiempos aproximados de viaje.

Con estos datos se puede deducir facilimente que la extension del MERVAL hasta La
Calera ayudara a la descongestion diaria de las rutas mas usadas en el valle central de la
region, ya que al compartir tantos medios de transportes las mismas vias existen
momentos criticos del dia en que se vuelve inviable y totalmente sobrepasada en cuanto
a su capacidad. Por otro lado los usuarios tendrian un medio de transporte constante y
con los horarios establecidos, ya que un ferrocarril puede controlarse de forma segura y
eficiente, asegurando un mayor confort en el viaje de los usuarios. También es posible
realizar el trayecto por vias secundarias, asi evitando el pago de peajes pero a la vez
aumentando los tiempos de viaje ya que muchas se consideran desvios. Para el alcance
de este estudio preliminar no se ha tenido en cuenta ningun estudio de demanda de la
zona. Como recomendacion se aconseja realizar un andlisis mas en profundidad de
demanda.

4.3.3. Servicio Bus + Metro.

Actualmente para dotar a las comunas y poblados cercanos de acceso a Merval se tienen
en marcha el servicio de autobuses de acercamiento los cuales se hacen en la estacion
terminal de Limache, ya sea para abordar el tren en direccion al puerto de Valparaiso o
para descender de este e ir a las zona donde no llegan los trenes. Las combinaciones se
realizan por medio de buses identificados con una letra especifica que transporta
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pasajeros a las localidades de Quillota, Limache Viejo, La Calera y Olmué. Cada uno de
estos tramos esta delimitado por horarios y sus respectivos costos dependiendo del
paradero que se quiera acceder.

La modalidad de uso es simple, desde la estacion terminal Limache el pasajero debera
esperar su autobus correspondiente, cada uno de estos independientes del trayecto tiene
una frecuencia de doce minutos, realizando un recorrido circular, por lo que el autobus
inicia y termina el viaje en Limache. También existe un horario establecido dependiendo
del dia para el funcionamiento de los autobuses, lo que hace limita un poco el acceso a
este servicio.

Si bien este es un servicio en conjunto que da soluciones para la poblacién, la comodidad
del viaje al usar autopistas o carreteras que pueden estar congestionadas y los trasbordos
hacen plantear una nueva solucién para los usuarios, como extender las lineas de llegada
del metro MERVAL a nuevas ciudades.

4.3.4. Otros medios de transporte.

En cuanto a otros medios de transportes en la zona, no existen actualmente otros mas
que la via por autopista o carreteras secundarias. Para las vias aéreas, al ser la zona
central de chile un espacio tan angosto no hay explotacibn de lineas aéreas para
pasajeros, las Unicas conexiones existentes son mediante el aeropuerto internacional de
Santiago hasta otro punto no menor a 400 Km aproximados por lo que el uso de
transporte aéreo para la region central se hace toda en la zona de Santiago, si se requiere
movilizarse se debe llegar por autopista a esta.

Es por esto que ciudades muy turisticas como Vifia del Mar y Valparaiso no poseen
aeropuerto propio, es un tanto inviable dada la cercania con Santiago, en que un trayecto
hasta el aeropuerto internacional no tarda mas de una hora. Como se ve en la imagen 6.4
el area de influencia del Aeropuerto internacional de Santiago es basta, abarcando
practicamente casi toda la zona central de Chile.
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Figura 4.4. Area influencia aeropuerto Santiago de Chile.

4.4. Estudio de las ciudades.

Como se ha nombrado anteriormente, la poblacion beneficiada por la extension del
servicio MERVAL incluye a dos grandes conurbados, este proyecto en si tendra su
trayecto por una de estas areas, mas concreto Quillota — La Calera, por lo que el estudio
de las ciudades solo incluira a esta zona. El otro conurbado también se vera beneficiado
con la llegada del tren, de forma indirecta, esto facilitando ain mas el transporte a otras
zonas alejadas, despejando rutas y autopistas y pudiendo aumentar la flota de autobuses
en un futuro. No se considerara a la ciudad de Limache dado que el trayecto parte de la
estacion terminal de la ciudad.

Las comunas implicadas a estudiar para el proyecto son las siguientes.

Comuna Poblacion hab
Quillota 90.517
La Calera 50.554
Nogales 22.120
La Cruz 22.098

Tabla 4.1. Poblacion comunas. [14]

Las ciudades implicadas a estudiar por donde pasara el trayecto son.
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Comuna Ciudad Poblacion hab

Quillota San Pedro 4.093
Quillota Quillota 73.261
La Cruz La Cruz 19.408
La Calera La Calera 47.072

Tabla 4.2. Poblacion ciudades. [14]

4.4.1. San Pedro.

Es una localidad perteneciente a la comuna de Quillota, ubicada a siete kilbmetros
aproximados en direccion sur de Quillota, con una superficie total de 1,45 Kmz2, su
poblacion es de 4.093 hab y posee 1.255 viviendas. [14]

Por lo largo de los afios ha sido destacada como un poblado campesino basando su
economia en el trabajo de las tierras y campos, ademas de turismo de folklor nacional.
Posee a sus alrededores extensas tierras en las cuales se cultivan frutos tipicos de la
zona y ganaderia. La economia interna de la ciudad es pequefia pero activa, de la cual su
poblacién se nutre a diario. Las viviendas son en su mayoria de material de adobe. Es un
pueblo tradicional que vio pasar en el siglo XX el ramal Valparaiso-Santiago por lo que
contaba con estacion ferroviaria.

4.4.2. Quillota.

Quillota es una ciudad y comuna ubicada en la zona centro de Chile en la Region de
Valparaiso, es la capital de la provincia de Quillota y de ella depende el poblado de San
Pedro entre otras. Sus coordenadas geograficas son paralelo 32° 54’ de latitud sur y el
meridiano 71° 16’ de longitud oeste, se encuentra rodeado por cerros de la cordillera de la
costa que pueden alcanzar los 1000 msnm destacando el cerro la Campana con 1880
msnm y se encuentra a orillas del rio Aconcagua lo que transforma a la zona dada las
condiciones meteorolégicas en una zona potencial para el cultivo de los frutos como
aguacate (palta) y chirimoyas. Actualmente con el Censo realizado en el afio 2017 cuenta
con 73.261 habitantes y 27.291 viviendas. [14]

La historia de la ciudad se remota antes de la llegada de los espafioles a la zona, Quillota
pertenecié al imperio Incaico y era habitada por grupos de aborigenes. La fundacién
oficial de la ciudad se realiz6 el 4 de Julio de 1717 a través de una junta de poblaciones
que la conformaban con la finalidad de formar una union entre ellas para fomentar la
seguridad.

En cuanto a su clima se presenta en forma seca algo prolongada. Segun datos obtenidos
de sus estaciones meteoroldgicas la temperatura méxima promedio anual alcanza los
21,1°C y la minima de 7,9°C. Su mes mas lluvioso es en Junio con un acumulado de
100,9 mm. La zona normalmente se cataloga con un clima llamado “mediterraneo con
influencia oceanica”. (Anexo n°6)

“El clima mediterrdneo es un subtipo de clima templado junto con otros como el
subtropical humedo y el oceanico. Se caracteriza por inviernos templados y lluviosos y
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veranos secos y calurosos o templados, con otofios y primaveras variables, tanto en
temperaturas como en precipitaciones. El nombre lo recibe del mar Mediterraneo, area
donde es tipico este clima y adquiere mayor extension geogréfica, pero también esta
presente en otras zonas del planeta, aunque con variaciones en cuanto a la distribucion
de las temperaturas. Las lluvias no suelen ser muy abundantes, aunque hay zonas donde
se sobrepasan los 1000 mm. Pero la caracteristica principal es que estas no se producen
en verano, por lo que su distribucién es la inversa a la del clima de la zona intertropical, lo
cual genera un importante estrés hidrico.” (“Climatography of the United States No. 20
(1971-2000) - Los Angeles Downtown USC, CA”). [15]

Las precipitaciones sufren grandes variaciones inter anuales. Luego de afios muy
lluviosos se presentan afilos muy secos, es una tendencia de casi todas las ciudades del
centro de Chile. Uno de los factores mas importantes es el ENOS (El Nifio oscilacién del
sur), dependiendo de su estado, existe una alta probabilidad de sufrir grandes variaciones
de lluvia durante el invierno. Durante el verano no existe relacion conocida entre EI Nifio-
La Nifla y las precipitaciones, que de por si son nulas o casi nulas en ciudades como
Quillota y Limache. Las temperaturas también se ven afectadas, en un evento La Nifia los
inviernos son frios y durante un evento El Nifio son mas calidos de lo normal.

En cuanto a su economia destaca en el turismo y el comercio a nivel nacional e
internacional, la mayor parte en la agricultura con extensos campos de plantaciones a los
alrededores de la ciudad una gran variedad de frutas y verduras se producen aqui junto
con las semillas de siembra. Para el afio 2016 las empresas establecidas en Quillota
exportaron un total de $13,4 millones de ddlares, es importante indicar que ha existido un
decrecimiento de las exportaciones con una caida de -21% desde el afio 2011, siendo
Cuba el pais donde van la mayor parte de las exportaciones. Las importaciones de
empresas establecidas en Quillota sumaron $49,24 millones de ddlares siendo Argentina
el principal pais de intercambio. [16]

EXPORTACIONES QUILLOTA IMPORTACIONES QUILLOTA
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Figura 4.5. Exportaciones e importaciones Quillota. [16]

En 2014, Quillota generdé una produccién total de $ 565,6 miles de millones. La
productividad laboral basada en produccion industrial en Quillota fue de $17,8 millones
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pesos anuales por empleado. Las principales industrias de Quillota son comercio al por
mayor y al por menor; reparacion de vehiculos automotores y motocicletas, agricultura,
ganaderia, silvicultura y pesca y transporte y almacenamiento. Las ocupaciones mas
comunes en Quillota, segun el niumero de trabajadores, son trabajadores no calificados,
oficiales, operarios y artesanos de artes mecanicas y de otros oficios y Trabajadores de
los servicios y vendedores de comercios y mercados.

Segun la encuesta CASEN (Caracterizacidbn Socioeconémica Nacional) la ciudad posee
un 98,4% de conectividad a la red eléctrica, 88,9% conectividad a la red de agua publica y
el 67,5% de las viviendas se basa en la calefaccion con fuego. A su vez se tiene una tabla
resumen con los servicios mas importantes promedio a encontrar en la ciudad.

.. Cuadras a | Kilémetros .
Servicio Porcentaje
laredonda | cuadrados
LI 8 2.01 88,10%
publico
Mercado 20 12,56 88,60%
PIEEE 20 12,56 80,60%
verdes
S 20 12,56 82.40%
educacional
CE[EE 20 12,56 86,10%
automatico
s E 20 12,56 54,40%
salud
S 20 12,56 76,40%
deportivo
Farmacia 20 12,56 60,30%

Figura 4.6. Servicios en Quillota. [16]

4.4.3. La Calera.

Es una ciudad y comuna de la Regién de Valparaiso, situada a orillas del rio Aconcagua
en direccién norte de la ciudad de Quillota, cominmente se dice que es parte de la
conurbacion del Gran Quillota. Se ubica en las coordenadas paralelo 32°47' latitud sur y el
meridiano 71°13' latitud oeste. La ciudad cuenta con una poblacion total de 47.072
habitantes. [14]

La Calera posee un clima mediterraneo continentalizado con estacion seca prolongada en
verano, clima tipico de la depresion intermedia y de los valles de la zona central de Chile.
Una caracteristica especial es su microclima con nublados matinales produciendo un
efecto moderador muy importante en las temperaturas, favorables para cultivos y
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plantaciones. En general, se presenta una humedad relativa del aire del orden del 60 %, y
la temperatura promedio anual esta entre los 18 °C. Al poseer un clima mediterraneo, las
cuatro estaciones estan bien marcadas: El verano es seco y caluroso, el otofio es fresco y
algo humedo, el invierno es frio y himedo, y la primavera es agradable, con temperaturas
que normalmente no superan los 23 o0 24 grados. (Anexo n°6)

Para el aflo 2016 las firmas establecidas en Calera exportaron US$ 1,73 millones.
Durante los ultimos afios, las exportaciones de Calera han crecido a una tasa promedio
anual del 4%, desde US$ 1,42 millones en 2011 hasta US$ 1,73 millones en 2016. Las
principales exportaciones de Calera son las cebollas, que representa 42% del total de las
exportaciones de Calera, seguida por frutas tropicales que representa el 25%. [16]

EXPORTACIONES LA CALERA
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Figura 4.7. Exportaciones e importaciones La Calera. [16]

Segun la encuesta CASEN (Caracterizaciébn Socioeconémica Nacional) la ciudad posee
un 100% de conectividad a la red eléctrica, 99,8% conectividad a la red de agua publica y
el 55,8% de las viviendas se basa en la calefaccion con fuego. A su vez se tiene una tabla
resumen con los servicios mas importantes promedio a encontrar en la ciudad.
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- Cuadras ala| Kilémetros | Porcentaj
Servicio
redonda cuadrados e
LIEIE pelits 8 201 96,40%
publico
Mercado 20 12,56 93,80%
Areas verdes 20 12,56 90,20%
SR 20 12,56 94.80%
educacional
CELSIE 20 12,56 95,00%
automatico
LMD EE 20 12,56 93.60%
salud
CIE 20 12,56 89.20%
deportivo
Farmacia 20 12,56 42,40%

Figura 4.8. Servicios en La Calera. [16]

444, LacCruz.

Es una comuna y poblado de la Region de Valparaiso, se le considera parte del
conurbado del Gran Quillota junto a La Calera, Nogales y Quillota, su zona es famosa por
ser la capital nacional de la palta debido a la gran cantidad de cultivos que se producen y
la calidad de sus productos. Se ubica en las coordenadas paralelo 32°48' latitud sur y el
meridiano 71°14' latitud oeste. Posee uno de los estandares mas alto de mejor calidad de
vida en comparacién al pais y bajo riesgo de vulnerabilidad. Su poblacién es de 22.098
habitantes hasta el Censo del afio 2017. [14]

Esta compuesto en su mayoria por plantaciones y predios agricolas, cuenta con gran
cantidad de explotacion de éarboles frutales destacando las paltas y la chirimoya muy
caracteristicas de esta zona todo gracias al cruce que hace el rio Aconcagua que nutre de
agua y minerales todo su valle. La poblacion se distribuye en pequefios poblados rurales y
también una zona urbana que concentra los principales comercios. El clima de La Cruz,
en invierno es una época de lluvias y en verano hay una ausencia de estas, acompafada
de una leve sequia que dura hasta la vuelta del invierno, lo que permite la presencia de
una rica cantidad y variedad de flora y fauna. Gracias a este clima, es que en la comuna
se destaque la produccion de frutas y hortalizas.

En 2016 las firmas establecidas en La Cruz exportaron US$ 2,59 millones. Durante los
dltimos afios, las exportaciones de La Cruz han crecido a una tasa promedio anual del
14%, desde US$ 1,32 millones en 2011 hasta US$ 2,59 millones en 2016. Las principales
exportaciones de La Cruz son Frutas Tropicales, que representa 85% del total. En 2016
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las importaciones de empresas establecidas en La Cruz sumaron US$ 1,63 millones.
Durante los dltimos afios, éstas han decrecido a una tasa promedio anual del -9%, desde
US$ 2,62 millones en 2011 hasta US$ 1,63 millones en 2016. Las principales
importaciones de La Cruz son Frutas Tropicales, que representa 25%. [16]

EXPORTACIONES LA CRUZ IMPORTACIONES LA CRUZ
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Figura 4.9. Exportaciones e importaciones La Cruz. [16]

4.5. Planteamiento de alternativas del trazado.

En un principio y segun lo estipulado por la Empresa de ferrocarriles del Estado en sus
términos de referencia para la licitacion del proyecto en Noviembre del afio 2017 se
considerard la rehabilitacion de la faja actual existente, la cual tiene una longitud de 25
Km aproximado y compuesto de una sola via. También se propondran alternativas de
trazado segun criterios propios para comparar si existe una opcion viable y a la vez
descartar opciones inviables, con el fin de buscar y comparar las diversas opciones
disponibles.

Las alternativas al trazado original naceran en primer lugar al buscar una alternativa en el
sector de Quillota tal como lo propone EFE en sus términos de referencia, en la zona
entre las estaciones Quillota Sur y San Pedro, desplazando la via al poniente lo mas
cercano a la Ruta CH-60.

Por ultimo el tinel San Pedro actualmente posee un ancho capaz de aceptar una sola via,
por lo que las alternativas en los trazados para el tinel variaran segun el paso que se
realice por el o la alternativa de construccion de un tinel paralelo a él para el paso de la
segunda via.

4.5.1 Opciones de trazado posible.

A continuacion se presentaran tres alternativas de trazado para el proyecto de extension
del MERVAL, cada una de las opciones se escogen en base al maximo aprovechamiento
de la via existente junto con propuestas de nuevos trazados en terrenos aledafios.
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4.5.1.1. Opcion 1.
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Figura 4.10. Trazado satelital opcién 1.

La primera opcion de trazado sera la utilizacién de la via existente, actualmente sirve de
transporte de carga compuesta por una trocha ancha de 1676 mm y un largo de 24,9 Km.

Esta via sigue la faja del antiguo ferrocarril Valparaiso — Santiago, comenzando en la
estacién Limache con una primera curva en sentido izquierdo para tomar un tramo de
1.200 m en direccién Noroeste la cual tiene su desarrollo de forma paralela a la ruta F-62.
La via gira levemente hacia la derecha para adentrarse al inicio del tinel San Pedro, la
orografia del sector provoca que este tlnel sea la Unica solucién factible para cruzar el
corddn montafioso pero a la vez solo tiene ancho con capacidad de una trocha. El tinel
tiene una longitud aproximada de 480 m. (Anexo n°9 figura A54)

La salida se produce en una zona rodeada por la vegetacion en direccion Noreste y en
forma recta por unos 1.000 m aproximados hasta encontrar una curva en sentido
izquierdo que toma rumbo Norte y otra curva hacia la derecha con la cual se hace ingreso
al poblado de San Pedro. Aqui se ubicara la segunda estacion del trazado, la via cruza el
poblado practicamente por el centro de este por lo cual tendra una accesibilidad comoda
para todos los usuarios. (Anexo n°9 figura A54)

Esta opcion de trazado deja desde la entrada a San Pedro hasta la llegada a la estacion
Quillota Sur un trayecto recto con el cual se optimiza el transito del servicio, en direccion
Noreste y con una longitud aproximada de 6.530 m. El trazado rodea la ciudad de Quillota
por su costado derecho no accediendo a una zona céntrica. Antes de entrar a la siguiente
curva se ubicard la estacion Quillota Centro. La via toma una curva hacia la izquierda para
continuar recorrido direccion Norte por 1.800 m y una siguiente curva hacia la derecha
para salir de la ciudad de Quillota por el Norte de esta. (Anexo n°9 figura A54)

A continuacién viene un tramo recto con un leve giro hacia la izquierda en la mitad de
este, la longitud total es aproximadamente 6.000 m y hace su recorrido hasta el poblado
de La Cruz siguiendo por el costado a la ruta CH-60 (autopista de los Andes). Aqui se
ubicara la pendltima estacion del trazado en la zona centro de este. (Anexo n°9 figura
AB55).
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Finalmente la Ultima seccidn de la via hasta la estacién de La Calera se produce con dos
curvas hacia la derecha accediendo a la ciudad en direccién Noreste a un costado de la
ruta CH-60 (Anexo n°9 figura A55).

En el capitulo 6 se detallan las curvas que contiene esta opcion de trazado.

A grandes rasgos para la Opcion 1 se tienen las siguientes ventajas y desventajas.

VEREES Desventajas |
e Trazado sigue a la faja original, no e Lavia no se encuentra electrificada
se necesitan demasiadas para aceptar al material rodante de
expropiaciones. MERVAL.
e Existe un ancho adecuado en gran e Existencia de un tanel con
parte de la faja para la construccién capacidad para una sola via.
de una doble via.
e Via optimizada con tramos rectos e Traviesas existentes son de
de gran longitud. madera, no se podran reutilizar en
la via.
e Traviesas de madera pueden e Gran cantidad de pasos a nivel.

reutilizarse como cerramiento
perimetral en algunas zonas.

Tabla 4.3. Ventajas y desventajas opcion 1.

Si bien todo el trazado estd hecho con una sola via, se aprecia que existen los terrenos
adecuados y espacios para poder construir una segunda sin la necesidad de efectuar
demasiadas expropiaciones, a continuacion se analizaran los estados del ancho de la via
en diversos puntos de esta con una medicién aproximada de su ancho.

En el primer tramo que corresponde a la salida de la estacion Limache hasta el ingreso al
tinel San Pedro se tiene parcialmente una doble via y posteriormente una sola, pero con
un ancho promedio de terreno disponible de 15 m. Si bien tiene al costado la ruta F-62,
entre ellos existe una separacion de tierra con vegetacion tipo palmera mientras que por
el otro costado de la via férrea existe vegetacion tipo matorral.
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Doble via a la salida
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Figura 4.11. Ancho de faja.

En las trincheras de entrada y salida del tanel no existe un ancho adecuado para la
construccion de la segunda via, la trinchera es roca solida por lo que dependiendo de la
solucién adoptada para la zona del tunel se deberan tomar las medidas necesarias. En la
salida direccién norte ya una vez fuera de las trincheras se cuenta con un trayecto recto
en zona rural rodeado de campos, por lo que es mas facil el desarrollo de una doble via,
sin embargo el ancho existente es de promedio 15 m, suficiente para una futura
construccion.

Figura 4.12. Ancho de faja salida tunel San Pedro.
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La via continua con leves curvas hasta el poblado de San Pedro en donde hace ingreso
por la parte sur de éste cruzando una ruta de carretera e ingresando al centro de la
ciudad. Aqui al existir desde el siglo pasado una estacion con motivo al ferrocarril
Valparaiso-Santiago hay espacio suficiente para la construccion de una doble via y de la
estacion solicitada por el proyecto, hay vestigios de restos ferroviarios y el poblado ha
crecido en torno a la via. Desde la salida norte de San Pedro hasta la estacion Quillota
Sur el tramo es recto con una longitud aproximada de 5.000 m, lo que hace un tramo ideal
para alcanzar la méaxima velocidad dado que es una zona rural sin cruces ni pasos de
nivel tan concurridos.

La llegada a Quillota se produce por la zona sur, aqui se dispondra una de las dos
estaciones de la ciudad, la caracteristica es que la via rodea a la ciudad por la zona este,
la estacion centro tiene como fin darle accesibilidad a la poblacion de la ciudad que habita
las zonas norte y oeste, con esto se cruza de sur a norte la ciudad abarcando a todos los
usuarios que quieran acceder al servicio. Al entrar a la localidad por la zona sur la linea
férrea cruza a la Autopista de los Andes (figura 4.13), esta Ultima posee un paso sobre
nivel y desde ella se aprecia que existe un espacio adecuado para la construccion de una
doble via.

Figura 4.13. Ancho de faja cruce autopista los andes.

Desde Quillota hasta La Cruz existe un ancho promedio de 13 m de faja disponible,
rodeada por vegetacion y con el espacio suficiente para poder ampliar y construir la doble
via, en la figura 4.14 se puede apreciar en un paso a nivel el estado de la via y la
posibilidad que existe para el proyecto. Este ancho disponible se mantiene hasta la salida
norte del poblado de La Cruz por lo que existe una condicion adecuada para el trabajo.
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Figura 4.14. Ancho faja en paso a nivel.

La salida norte de La Cruz cuenta con un ancho promedio disponible de 12 m asi hasta
llegar a la ciudad de La Calera, se destaca que existen construcciones a los costados de
la faja de la via que estan separadas por muros perimetrales de las viviendas que
colindan, también existe vegetacion a lo largo del desarrollo de este proyecto.

Figura 4.15. Ancho de faja en sector Quillota.

Ya en el final del recorrido en las cercanias de la ciudad de La Calera la faja de la via
sigue teniendo un ancho promedio de 12 m y se desarrolla de forma casi paralela con la
Autopista de los Andes, en esta parte la via tiene por su lado derecho vegetacion tipo
matorral y arboles y por su lado izquierdo viviendas con muros perimetrales. En el
kilbmetro 23,6 Km existen vestigios de una antigua doble via.
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Figura 4.16. Doble via existente.

Asi de esta forma se comprueba la capacidad existente de la faja en toda su extensién,
por lo que a primera vista se puede concluir que existe terreno disponible para el
ensanchamiento de la faja y construccion de la doble via, de otro modo en puntos criticos
gue puedan existir se puede llegar a hacer expropiaciones pero que en su mayoria
corresponderan a terrenos sin viviendas de particulares. Un aproximado nos indica que el
70% del desarrollo del trayecto se hace en zona rural o campo y el otro 30% dentro de
poblados o ciudad. En este trazado existen diversos cruces a nivel que seran analizados
en el capitulo 8, pero destacando que en su mayoria corresponden a vias poco
transitadas de caracter rural. En el anexo n°11 se especifican los pasos a nivel que posee
la Opcion 1.

El perfil longitudinal a primera vista extraido del software Google Earth nos da una mirada
preliminar de cdémo esta dispuesta la faja de la via a lo largo de su desarrollo, destaca la
zona del tanel en donde se tienen las maximas elevaciones. A medida que nos vamos
acercando a la ciudad de La Calera la altitud del terreno va aumentando. Se respetan las
pendientes de 2% admitidas por la via férrea.
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4.5.1.2. Opcion 2.
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Figura 4.17. Trazado satelital opcién 2.

La segunda opcién de trazado serd la utilizacion del 65% de la via existente, completando
el porcentaje restante con un nuevo trazado. Se diferencia de la opcion 1 en el kilbmetro
6,06 Km en donde se produce un cambio en la ruta a la salida norte del poblado de San
Pedro para buscar una alternativa propuesta por EFE en sus términos de referencia con el
fin de acercar la linea férrea a la ruta CH-60, el trazado estard compuesta por una trocha
ancha de 1676 mm y un largo de 25,8 Km.

Esta via ocupa parte de la antigua faja del ferrocarril Valparaiso Santiago, por lo que
comparte gran parte de esta con la opcion 1. En la salida norte de San Pedro la via gira
en direccion noroeste por cerca de 1.500 m para recorrer paralelamente la zona con la
ruta CH-60 (Autopista de los Andes) en direccion noreste, asi se desarrolla el trazado por
1.200 m hasta girar en direccién derecha para tomar rumbo a la entrada sur de Quillota.
Esta diferencia de trazado es de aproximadamente 5 Km en comparacion a la opcion 1
quien hace esta parte del trazado de forma recta sin ninguna curva. El trazado antes y
después de esta variacion comparte la misma via que la soluciéonl. (Anexo n°9 figura A56)

En el capitulo 6 se detallan las curvas que contiene esta opcion de trazado.

A grandes rasgos para la Opcion 2 se tienen las siguientes ventajas y desventajas.

Ventajas Desventajas

e Trazado sigue en gran parte a la e Lavia no se encuentra electrificada
faja original, se aprovecha la via para aceptar al material rodante de
existente. MERVAL.

e Existe un ancho adecuado en gran e Existencia de un tanel con
parte de la faja para la construccién capacidad para una sola via.
de una doble via.

e La alternativa propuesta por EFE se e Se necesitan hacer expropiaciones
desarrolla en un campo con de en terreno rural.

inclinacion promedio 0,8%.
e Se aleja la via de zonas y poblados

.Construccién de nueva faja de la

54
Trabajo Final de Grado
Estudio de factibilidad extension MERVAL tramo Limache — La Calera.



rurales para acercarlo a una via.
autopista.

Tabla 4.4. Ventajas y desventajas opcion 2.

Este desvio propuesto se produce en una zona agricola con multiples terrenos de cultivos
y existencia de construcciones del tipo invernaderos. La pendiente del terreno es en su
mayoria plana variando como maximo hasta el 2%. Al hacer este tramo se perderia una
consistencia en el camino que es el tener un tramo recto para aprovechar el maximo
rendimiento del servicio pero se acercaria la via férrea a la autopista que ayudaria a tener
las vias de transporte mas juntas en caso de producirse un accidente en alguna de ellas y
asi tener una facil accesibilidad en caso de problemas.

Como se estudio en la opcidn 1, el trazado en casi toda su longitud no tendria problemas
para la construccion de doble via ya que se cuenta con un ancho adecuado para esto, en
la opcién 2 al proponer la nueva parte del trazado se deberan realizar expropiaciones en
los terrenos agricolas, mayores movimientos de tierra y nuevos pasos a nivel entre los
kilbmetros 6,06 Km y 10,7 Km. En el anexo n°11l se especifican los pasos a nivel que
posee la Opcion 2.

El perfil longitudinal de la opcién 2 nos muestra que una vez pasada la zona montafiosa
del tinel San Pedro el terreno asciende a una pendiente promedio del 1% hasta llegar a la
ciudad de La Calera. En la nueva zona considerada para esta alternativa la pendiente
tiene un valor maximo de 1,5% que puede ser corregido al momento de realizar la
construccion de la nueva faja.
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4.5.1.3. Opcion 3.

Figura 4.18. Trazado satelital opcion 3.

Esta opcién tiene una longitud de 25,7 km y por una trocha ancha de 1676 mm, se
destaca por usar un 60% del trazado propuesto en la opcion 1 y un 40% de nuevo
trazado. La diferencia se produce en el punto 3,35 Km en donde la via se desvia con una
curva hacia la izquierda para tomar rumbo norte, de esta forma el paso por la ciudad de
San Pedro se hace por un costado y no haciendo ingreso al centro de la ciudad. A si
mismo la via férrea se prolonga hasta llegar a un costado de la ruta CH-60 de forma
similar a la opcion 2, para luego retomar la faja de la via existente al sur de la ciudad de
Quillota y continuar por esta via existente. (Anexo n°9 figura A59)

Como se haré un desvio a 1500 metros de la entrada sur de la ciudad de San Pedro la via
pasara por terrenos en los que hay presencia de viviendas privadas, tratando de abrirse
paso lo mas cerca de la ciudad, con esto se agrega otra opcion para ser evaluada y
puede llegar a ser interesante en los intereses del mandante, ya que se evita tener el
paso de ferrocarriles por el centro de la ciudad llevando a las periferias todo el trafico y
ruido que pudiera generar.

En la figura 4.19 se aprecia remarcado en color rojo el paso de la opcion 3, el nuevo
trazado hace una linea recta hasta entrar a San Pedro y pasa muy cerca de viviendas en
donde puede ubicarse la potencial estacion de la ciudad. El nuevo trazado pasa por
terrenos agricolas en donde existen plantaciones varias.
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Figura 4.19. Desvio opcion 3 antes de llegar a San Pedro.

A grandes rasgos para la Opcion 3 se tienen las siguientes ventajas y desventajas.

VEREES Desventajas |

e Trazado sigue en gran parte a la e Lavia no se encuentra electrificada
faja original, se aprovecha la via para aceptar al material rodante de
existente. MERVAL.

e Existe un ancho adecuado en gran e Existencia de un tanel con
parte de la faja para la construccién capacidad para una sola via.
de una doble via.

e La alternativa propuesta por EFE se e Se necesitan hacer expropiaciones
desarrolla en un campo con de en terreno rural y agricola.
inclinacion promedio 0,8%.

e Alejar la via de la ciudad de San e .Construcciéon de nueva faja de la
Pedro ayuda a sacar el trafico via.
ferroviario del centro de la
poblacion.

Tabla 4.5. Ventajas y desventajas opcion 3.

El nuevo desvio pasaria por terrenos agricolas que deben ser expropiados sumados a
esto algunas viviendas privadas existentes en la entrada de San Pedro. La via haria un
recorrido parecido a la opcién 2 acercandose a la ruta CH-60. La faja existente a
aprovechar no tiene problemas de anchura para una doble via. Se deben hacer nuevos
pasos de nivel correspondientes a la zona de entrada a San Pedro existiendo un cruce de
importancia con la principal via de acceso automovilistica del poblado. En el anexo n°11
se especifican los pasos a nivel que posee la Opcién 3.

El perfil longitudinal de la opcién 3 nos muestra que una vez pasada la zona montafiosa
del tinel San Pedro el terreno asciende a una pendiente promedio del 1% hasta llegar a la
ciudad de La Calera. En la nueva zona considerada para esta alternativa la pendiente
tiene un valor maximo de 1,9% que puede ser corregido al momento de realizar la
construccién de la nueva faja.
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Figura 4.20. Perfiles longitudinales de las tres opciones

4.6. Caracteristicas nuevas estaciones.

Segun lo estipulado por la Empresa de Ferrocarriles del Estado en sus términos de
referencia para la licitacion del proyecto en noviembre del afio 2017 se considera la
construccion de cinco nuevas estaciones en superficie y la rehabilitacion de la Estacion
Limache para transformarla de estacion terminal a estacion de paso. Como caracteristica
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para estas estaciones su conexion entre andenes deberd ser soterrada y dispuesta con
una mesanina también soterrada. [17]

Asi las estaciones que compondran este nuevo trazado seran.

Ciudad Nombre Condicién Servicio
Limache Limache Reacondicionada Paso
San Pedro San Pedro Nueva Paso
Quillota Quillota Sur Nueva Paso
Quillota Quillota Centro Nueva Paso
La Cruz La Cruz Nueva Paso
La Calera La Calera Nueva Terminal

Tabla 4.6. Estados nuevas estaciones.

El nidmero de estaciones sera fijo independiente del trazado que se elija como mas
favorable, todas las alternativas deberan proponer la misma solucion para los pasajeros
pudiendo variar en cada una de ellas la posicién de la estacion dentro de la ciudad. EFE
no detalla las coordenadas especificas para la ubicacion fisica de las estaciones, pero el
criterio a escoger sera la de mejor acceso para los usuarios y conectividad de la ciudad,
dependiendo por donde pase el trazado de la via férrea.

Las cinco nuevas estaciones al ser nuevas y de paso (salvo la estacion La Calera)
deberan estar ubicadas en un espacio lo suficientemente amplio para contener dos vias,
dos andenes y la conexién de paso subterranea, ademas de los accesos a esta desde
una calle accesible y lo mas céntrica posible para el beneficio de la poblacién.

Por ultimo la presentacién de las estaciones para MERVAL seria la siguiente.
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Figura 4.21. Red de las nuevas estaciones.

4.6.1. Estacion Limache.

Fue construida en el afio 1863 y reinaugurada en 2005, en sus alrededores cuenta con
talleres de infraestructura, revisién y mantenimiento de los trenes. Los usuarios que llegan
a la estaciobn se encuentran en la salida con la conexion Bus+Metro propuesta por
MERVAL. La estacién Limache como se dijo anteriormente debe ser reacondicionada,
esto porque actualmente funciona como estacion terminal y no esta adecuada para el uso
de estacion de paso, no cuenta con adecuada conexion entre andenes ni la seguridad
propia, requerira modificarse con vias y andenes nuevos.
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La estacion se encuentra en el centro de una curva de radio aproximado 300,00 m como
muestra la figura 4.22.

Figura 4.22. Vista satelital estacion Limache.

La idea principal para esta estacién es la construccién de un nuevo edificio que cuente
con los estandares de EFE para prestar servicios a la nueva poblacién de usuarios que
llegaran provenientes de La Calera y Quillota, de esta forma se cambiaria la fachada de la
antigua estacion por una construccion mas moderna. También existe la posibilidad de
mantener el antiguo edificio junto a una nueva construccion, de esta forma se mantendria
el patrimonio de la ciudad de Limache. Para las tres alternativas de trazado este sera el
punto de partida del proyecto.

4.6.2. Estacién San Pedro.

La primera estacion fue inaugurada en 1863 y estuvo en funcionamiento hasta la clausura
en el afio 1995, tenia una importancia operacional en la linea de EFE puesto que en ella
se bifurca la linea hacia el poblado costero de Ventanas extendiéndose como sub ramal
de la linea principal. Estaba ubicada en el centro del pueblo (32°56'17"S 71°16'35"0)
teniendo un excelente acceso para todos los usuarios de la época y con espacios amplios
para la carga y descarga de material de transporte pesado. La estructura original de la
estacion fue consumida casi por completo en un incendio ocurrido el 9 de julio de 2017
ocasionando la pérdida del edificio historico que estaba en estudio para ser declarado
Patrimonio Nacional de Chile.
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Figura 4.23. Estacion San Pedro luego del incendio. [36]

La ubicacién de la nueva estacion propuesta para el servicio dependera de la alternativa a
analizar ya que San Pedro es el Unico punto en que el trazado cambia segun la opcién
que se escoja, cabe destacar que las opciones de trazado 1 y 2 hacen su paso por el
centro del poblado y la solucion de la estacion seré igual para estas dos. Cada analisis de
las opciones tomara como base la mejor conexién para los usuarios y acceso comodo del
transporte publico y la futura estacion sera considerada como de paso similar a las
mdltiples existentes ya en la red, por lo que no se considerard la construccién de un
edificio ya que no es necesario debido a la demanda que tendra la red en este punto.

4.6.2.1. Solucion opcion 1y 2.

Esta opcién es comun para ambos trazados ya que consideran la faja original de la via
gue hace paso por San Pedro de forma muy céntrica. Al analizar los terrenos que rodean
la via existen muchas alternativas disponibles para ubicar la futura estacion. La ubicacion
elegida sera frente a la avenida Alfredo Duefias, en esta zona existe un terreno adecuado
para la construccion de la estacion de paso con bastante ancho para recibir la
construccion.

La zona esta ubicada en la coordenada 32°56'09.1"S 71°16'29.6"W, en el momento del
estudio no hay obras ni edificaciones cercanas al terreno. A su frente existen viviendas
particulares y la conexion vehicular por la avenida es lo suficientemente comoda para
prestar servicios de locomocion publica para el acercamiento.
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STACION SAN PEDRO

e

yew——

Figura 4.24. Ubicacion satelital estacion Limache.

La estacion contard con un acceso que sera a través de torniguetes para validar el pago
para usar el servicio, al ser dos vias de paso ferroviario se construiran un andén de subida
y bajada para cada sentido en que circule el tren con una zona techada para la espera del
servicio, estos andenes deberan estar conectados entre si para el cambio de direccion de
manera soterrada, teniendo un paso subterraneo facilitando la seguridad de los usuarios,
también contara con ascensores para personas con movimiento reducido. El largo total de
la estacion serd de 100 m aproximados y el ancho de cada andén sera aproximadamente
de 2,5 m debido a que esta estacidn no es considerada de alta demanda de usuarios.

En la figura 4.25 se puede ver un ejemplo de como sera la estacion basada en su
homoénima de la ciudad de Quilpué “Estacién Sol”. La primera fotografia muestra una vista
general de las vias férreas con su respectiva separacion segun dice la normativa técnica
NT-01-01-01, se aprecia el ancho disponible de transito para los usuarios y las zonas de
esperas. En la segunda foto se muestra la terminacion del andén de espera, con
separaciones metalicas entre la estacion la via publica de manera de evitar posibles
traspasos no autorizados de peatones y sirviendo de salida o acceso inmediato ante
cualquier emergencia que se pueda presentar.

En general las otras dos opciones compartiran el mismo tipo de disefio arquitectonico de
estacion.
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Figura 4.25. Interior estacion El Sol.

4.6.2.2. Solucién opcion 3.

La opcion 3 considera un desvio y no usa la faja original del trazado que recorre el centro
de San Pedro, el desvio se produce en la entrada sur trazando una recta de 400 m, se
considerard que la ubicacion de la estacion estara después del paso a nivel con el
principal acceso carretero a San Pedro. Asi de esta forma se decide su ubicacion en los
terrenos frente a la villa que existe en la zona con coordenadas 32°56'15.4"S
71°16'48.3"W, en esta zona existe un terreno adecuado para la construccion de la
estacion de paso con bastante ancho para recibir la construccion.

ESTACION SAN PEDRO

Figura 4.26. Ubicacion satelital estacion San Pedro.
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La forma arquitecténica y detalles de la estacion seran las mismas consideradas en el
Anexo n°2. Para las soluciones 1y 2. A destacar es el acceso que se tendra a la estacién
por medio de la calle Teniente Merino ubicada al frente del terreno a construir, el paso
entre andenes serd soterrado y contara con todas las medias de seguridad que asi lo
indica EFE en su normativa.

4.6.3. Estacién Quillota.

La ciudad de Quillota contard con dos estaciones segun lo estipulado por la Empresa de
Ferrocarriles del Estado en sus términos de referencia para la licitacién del proyecto en
noviembre del afio 2017, y seran construidas en las zonas sur y centro de la ciudad,
considerados puntos estratégicos para abarcar la mayor cantidad de usuarios debido a
que la ciudad tiene una longitud de 5 km aproximados. Actualmente no existen estaciones
operativas en la ciudad ya que la faja de la via fue cambiada a la original del ferrocarril
Valparaiso-Santiago.

La primera linea férrea que circul6 por Quillota hacia su paso por la actual Avenida
Condell, arteria vehicular céntrica de suma importancia en la actualidad, por esta linea
existian dos estaciones que daban servicio al ferrocarril. La linea fue removida debido a la
constante expansion que tenia la ciudad. Afios mas tardes se construyo la actual faja que
rodea la ciudad por el sector oriente. En la figura 4.27 se aprecia la distancia que tiene la
actual faja de la via férrea en comparacién a las antiguas estaciones, que fueron
gquedando relegadas en el centro de la ciudad.

\

Figura 4.27. Vista satelital distancia antiguas estaciones de Quillota con nueva faja.

La antigua estacion sureste de la ciudad tenia por nombre Corvi, debida al sector en que
se ubicaba, fue inaugurada en el afio 1958 y clausurada en 1995 con una posterior
destruccion del edificio era considerada secundaria en comparacion a la antigua estacion
central de la ciudad.

La estacion Quillota era la de mayor importancia de la ciudad y se ubicaba en pleno
centro de esta en aquellas épocas, inaugurada en 1856 y clausurada en 1995. Hoy en dia
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se emplaza un centro cultural en el sector debido a que la edificacidon original sufrié un
incendio en el afio 2004.

Figura 4.28. Fotografias de las antiguas estaciones de Quillota. (izq. Corvi; der Quillota.)
[37]

4.6.3.1. Solucién estaciéon Quillota Sur.

La solucion para esta estacion sera la misma para las tres opciones de trazado debido a
gue se considera que estas ocupan la faja actual de la via. La posicion de la estacién se
enfocara en abarcar el sector sur de la ciudad sirviendo de transporte para una cantidad
mayor de usuarios en comparacion a la estacién San pedro y debiendo hacer frente a los
horarios picos en los cuales se vera sometida a grandes flujos de pasajeros.

La linea férrea hace ingreso a Quillota por el sector sureste cruzando la ruta CH-60 por un
paso inferior lo cual no provoca una disminucion de velocidad, mas adelante se encuentra
una zona de alto nivel comercial en el cual existe un centro de comercio muy concurrido
por la poblacion y diversas viviendas particulares. Al consultar fotos aéreas se nota la
presencia de terrenos baldios sin construcciones en los cuales existe espacio suficiente la
ubicacion de la estacion.

El punto escogido es en la coordenada 32°53'48.7"S 71°14'34.3"W, aqui la linea férrea
tiene a su izquierda un importante centro comercial y a su derecha terrenos agricolas que
pueden ser expropiados para la construccién de la estacién. Se escoge este punto por
que puede existir la capacidad de conectar el centro comercial con la estacion a través de
un paso superior para peatones con el fin de comunicarlos directamente a los servicios
que necesiten, de esta forma se abarca a la poblacion que quiera acceder o retirarse del
comercio y también conectar la estacion a una de las calles que la rodean para que la
circulacion sea independiente a la del paso superior y puedan acceder al transporte las
personas que habiten la zona.

En la figura 4.29 se ve la ubicacion de la futura estacién, en ella se aprecia lo cerca que
esta del centro comercial y de las viviendas.
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Figura 4.29. Vista satelital ubicacion nueva estacion Quillota Sur.

La estacion contard con un acceso que sera a través de torniquetes para validar el pago
para usar el servicio, al ser dos vias de paso ferroviario se construiran un andén de subida
y bajada para cada sentido en que circule el tren con una zona techada para la espera del
servicio, estos andenes deberan estar conectados entre si para el cambio de direccion de
manera soterrada, teniendo un paso subterraneo facilitando la seguridad de los usuarios,
también contara con ascensores para personas con movimiento reducido. El largo total de
la estacion serd de 120 m aproximados y el ancho de cada andén sera aproximadamente
de 3m.

En la figura 4.30 se puede ver un ejemplo de como sera la estacion basada en su
homénima de la ciudad de Valparaiso “Estacion Francia”. En ella se puede ver el ancho
de los andenes de espera y la zona techada para los usuarios, una vista general de las
vias férreas con su respectiva separacion segun dice la normativa técnica NT-01-01-01.

Figura 4.30. Ejemplo interior futura estacion Quillota Sur.
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4.6.3.2. Solucion estaciéon Quillota Centro.

Al igual que la Estacién Sur esta solucién sera la misma para las tres opciones de trazado
debido a que se considera que estas ocupan la faja actual de la via. Sera considerada
como la estacion principal de Quillota debido a la zona en donde sera ubicada, teniendo
muy cerca las principales calles y avenidas céntricas de la ciudad marcando una buena
conexién con la locomocion colectiva que exista en sus alrededores. Debera ser capaz de
soportar grandes flujos de pasajeros sobre todo en horarios pico debido a que la ciudad
moviliza gran cantidad de usuarios a diario hacia los diversos poblados de la region.

La ubicacion serd en la coordenada 32°52'33.0"S 71°14'09.3"W distante a unos 2m
aproximados de la Estacion Sur, la zona cuenta con terrenos baldios para ser
expropiados y capaces de recibir la construccion, esta rodeada por multiples villas con
viviendas privadas, colegios, hoteles y un importante centro comercial a los cuales se
puede acceder con facilidad una vez llegado a destino. El proyecto puede considerar la
unién de la estaciébn con alguna calle que los rodea para dar mayor facilidad al
acercamiento mediante vehiculos.

La figura 4.31 muestra la fotografia aérea de la ubicacion de la construccion.

Figura 4.31. Vista satelital ubicacion nueva estacion Quillota Centro.

La estacion contard con un acceso que sera a traves de torniquetes para validar el pago
para usar el servicio, al ser dos vias de paso ferroviario se construiran un andén de subida
y bajada para cada sentido en que circule el tren con una zona techada para la espera del
servicio, estos andenes deberan estar conectados entre si para el cambio de direccion de
manera soterrada, teniendo un paso subterraneo facilitando la seguridad de los usuarios,
también contard con ascensores para personas con movimiento reducido. El largo total de
la estacion sera de 120 m aproximados y el ancho de cada andén sera aproximadamente
de 3m.

En general compartira el mismo tipo de disefio arquitecténico de estacion con la vista en
el Anexo n°2. Difiriendo en su ubicacion.
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4.6.4. Estacién La Cruz.

La estacion fue inaugurada en 1863 cuando recibidé por primera vez al tren que circulaba
por la zona, contaba con bodegas de almacenamiento de productos que debian ser
transportados o que eran recibidos para su comercializacion. La estacion también fue
conocida como "La estacion de las flores", ya que dos o tres vagones se colmaban
diariamente con verduras o flores que serian posteriormente vendidas en Santiago o
Valparaiso. Fue clausurada en 1995 cancelando los servicios de pasajeros, el edificio ain
existe pero par afines privados, la linea férrea en la actualidad solo es transitada por
ferrocarriles de carga.

La solucién sera la misma para las tres opciones de trazado ya que todas coinciden en
ocupar la faja existente en este punto del trayecto. La ubicacion sera en la misma zona de
la ex estacion en la coordenada 32°49'30.6"S 71°13'26.7"W, debido a que se cuentan con
terrenos disponibles para la construccion y es un punto estratégico del poblado que al ser
un poco disperso y no concentrado lograria abarcar a casi toda la poblacion que la habita.
Al ver la figura 4.32 se aprecia que la estacion estaria ubicada a metros de un paso a
nivel, teniendo buen acceso y conexion con los vehiculos que quieran acercarse para usar
el transporte ferroviario. A su vez el proyecto esta muy cerca de la ruta CH-60 lo cual
puede servir como solucion si se presenta una emergencia en la zona.

Figura 4.32. Paso a nivel estacion La Cruz, en el fondo se ve el antiguo edificio de la
estacion.

Las caracteristicas de la estacién seran similares a las vistas en el Anexo n°2 debido a
gue el poblado de San Pedro y La Cruz abarca una poblacion parecida de futuros
usuarios.
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Figura 4.33. Vista satelital ubicacion nueva estacion La Cruz.

4.6.5. Estacion La Calera.

La ciudad de La Calera era un importante punto de conexién entre los ferrocarriles del
norte de Chile y la capital Santiago, debido que en este punto se hacia el trasbordo de
pasajeros y mercancias de ambos lados. Para poder abarcar tal magnitud en la época se
construy0 la estacion de ferrocarriles de La Calera inaugurando sus servicios en el afio
1861 alcanzando gran importancia en 1920, por lo que EFE en la época decidié ampliar la
estacion construyendo grandes bodegas para recibir con gran capacidad todos los
productos que llegaban de diversas zonas del pais y tornamesas para los ferrocarriles. La
Calera igualmente era un lugar estratégico, desde aqui se podia acceder a los puertos de
la zona central o cruzar Los Andes en el ferrocarril trasandino. La estacion fue cerrada y
clausurada en 1995. En la actualidad el edificio se encuentra abandonado, con una
superficie aproximada de 80.000 m?, por ella cruza la linea férrea solo para transporte de
mercancias y frecuentes ferrocarriles turisticos.

Figura 4.34. Imagen actual del interior estacion La Calera. [37]
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Su ubicacion se encuentra en un punto de gran importancia para la ciudad, en la
coordenada 32°47'23.4"S 71°11'25.8"W tiene cerca el centro que abarca grandes
comercios, colegios y servicios. Este punto da una gran conexién para los futuros
usuarios que quieran movilizarse ya sea de subida o bajada pudiendo recibir grandes
afluencias en horarios picos.

La nueva estacion de La Calera debiera aprovechar la estructura existente construida en
su época con cemento portland previa evaluacion estructural de todos sus elementos, se
cuenta con el espacio suficiente para la realizacién de las obras y elevar la calidad a
estdndares exigidos por EFE en sus normativas. De esta forma se recuperaria un
monumento nacional conservando gran parte del edificio historico de forma similar como
se hizo en la ciudad de Rancagua, Regién de O'Higgins, con el edificio figura 4.35, el cual
conservo su histdrica estructura y construyendo un nuevo edificio en su costado con todas
las seguridades exigidas.

Figura 4.35. Estacion de ferrocarriles Rancagua. [1]

Las nuevas obras incluirian la rehabilitacion de la estructura original considerando el
edificio principal, la zona de espera techada y servicios basicos de los usuarios, también
la construccion de doble via para los ferrocarriles, construccion de paso soterrado entre
los andenes y equipos ascensores para usuarios con movilidad reducida.
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Figura 4.36. Vista satelital ubicacion estacion La Calera.
4.7. Recopilacién y analisis de antecedentes.

4.7.1. Antecedentes Cartograficos.

Gracias al apoyo de la fotografia aérea extraida de Google Earth y la cartografia Chilena
se puede observar que la zona de proyecto corresponde a un valle ubicado entre dos
cadenas montafiosas de grandes pendientes por lo cual la via férrea se ubicara buscando
la menor variacion de pendientes posibles, en esta zona de valle se encuentran las
localidades y poblados de interés para el proyecto acompafiado del paso del rio
Aconcagua el cual cruza la regién de este a oeste para terminar en el océano Pacifico.

Existe vegetacion en gran parte de la region en donde prevalecen los terrenos de uso
agricola, con plantaciones vegetales tipicas de la zona, y posible uso para ganado. No se
aprecian bosques o zonas con gran densidad de arboles. La poblacién esta concentrada
en las grandes ciudades como Quillota y La Calera pero por la ruta secundaria que las
une existen diversos poblados.

’ fa Cruz

Figura 4.37. Vista satelital de la zona del proyecto.

Las soluciones de alternativa de trazado por lo tanto deberan concentrarse dentro de los
limites impuestos por las cadenas montafiosas, el rio Aconcagua y la mejor conexién
entre poblados para abarcar la mayor cantidad de futuros usuarios. Si bien ya existe una
linea en uso de mercancias, esta servira como referencia para las demas alternativas.

71

Trabajo Final de Grado
Estudio de factibilidad extension MERVAL tramo Limache — La Calera.



Figura 4.38. Vista satelital de la zona del proyecto. [1]

4.7.2. Antecedentes Geologicos.

Al consultar el mapa geologico de Chile proporcionado por el SERNAGEOMIN con escala
1:1000000, las opciones de trazado cruzan por tres tipos de suelos distintos los cuales
corresponden a los clasificados como Jsg (rocas intrusivas), Q1 y Qf (secuencias
sedimentarias).

Figura 4.39. Tipos de suelos que cruza el trazado del proyecto. [39]

Este suelo se justifica, en primer lugar por la ubicacion de la Roca intrusiva, esta
formacion esta presente como una elevacion del terreno por donde hace paso el tunel
San Pedro formando una zona montafiosa de pendientes muy variadas. La secuencia

72

Trabajo Final de Grado
Estudio de factibilidad extension MERVAL tramo Limache — La Calera.



sedimentaria Q1 corresponde a un depdésito aluvial, en la figura 4.39 se aprecia una zona
extensa que se ha formado por el arrastre de sedimentos debidos a las grandes cadenas
montafiosas que lo rodean, en las cuales podemos encontrar diversas cuencas de
variadas pendientes. Finalmente el suelo calificado como Qf se trata de un depdsito fluvial
gue tiene como recorrido el rio Aconcagua, el cual transporta el material en sus cercanias.

A continuacion se presenta la tabla resumen de estos tipos de suelo.

Tipo de suelo segun | Color de suelo segun| Caracteristica de
mapa geologico de | mapa grologico de | suelo segin mapa Epoca / Periodo

Chile Chile grologico de Chile
Js Rocas Intrusivas Jurasico Medio-
g Superior (180-142 Ma)
Q1 Secuencias Pleistoceno-Holoceno

sedimentarias

of Secuencias

i : Pleistoceno-Holoceno
sedimentarias

Tabla 4.7. Resumen tipos de suelo del proyecto. [39]

Jsg

Jurasico Medio-Superior (180-142 Ma)
Monzodioritas cuarciferas, dioritas y granodioritas de
biotita, piroxeno y hornblenda. En la Cordillera de la
Costa, regiones | a VI; en la Cordillera Principal,
regiiones X y Xl Plutén Panguipulli y borde oriental
del Batolito Norpatagdnico; en la peninsula Antartica.

Q1

Pleistoceno-Holoceno

Depdsitos aluviales, coluviales y de remocion en
masa; en menor proporcién fluvioglaciales, deltaicos,
litorales o indiferenciados. En la Depresién Central,
regiones Metropolitana a |X: abanicos mixtos de
depdsitos aluviales y fluvioglaciales con intercalacidn
de depdositos volcanoclasticos.

Qf

Pleistoceno-Holoceno

Depdsitos fluviales: gravas, arenas y limos del curso
actual de los rios mayores o de sus terrazas
subactuales y llanuras de inundacién.

Figura 4.40. Caracteristicas de suelos del proyecto. [39]
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4.7.2.1. Caracteristicas del suelo.

Al tratarse de un estudio preliminar de pre factibilidad de trazado, los pardmetros
geotécnicos se estimaran en base a una tabla tipo de suelos existente en Chile que fue
extraida de diversos estudios para ser usada como material de apoyo. En ella podemos
apreciar 16 tipos de suelos distintos y podemos relacionar el mas adecuado de ellos para
cada tipo de suelo visto en los antecedentes geoldgicos.

En primer lugar se descarta la presencia de un tipo de suelo con caracteristica especial de
Chile, estos destacan en su presencia por condiciones que no se encuentran tan
masificados, como por ejemplo suelo salinos del Norte de Chile, suelos con origen de
ceniza volcanica del Sur de Chile. El suelo méas cercano que podria asemejarse puede ser
el llamado Maicillo por lo que no se descarta su influencia.
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Nombre Ubicacion por region Clasificacion USGS Observaciones
Mezcl n sulfatos. I
Chusca Iyl ML ezclada co sulfatos Suelos
de grano fino y liviano
Principales: sulfato de calcio y
Suelos Salinos Iy i CHoMH de sodio. Grano fino, Limites de
Consistencia altos, peso
especffico mediano
Metropolitana: - Sector poniente Ceniza volcanica, sin
Pumacita Depdsitos aluviales al poniente - SMo ML plasticidad, grano anguloso y
Provincia de Melipilla liviano
Origen Volcanico, suelos de
Trumaos Xy X ML o MH grano fino, semiangular,
alargado, plano y fracturable
Origen de la meteorizacion o
.. Cordillera de la costa sector i o
Maicillo SM, SC 0 CL de§.|ntegra0|on de laroca
centro sur granitica. Granos angulares y
fracturables.
o Grava arenosa fuertemente
Fierrillo X GP, GM o GP-GM .
cementada, impermeable.
Elevados Limites de Atterbe
Mazacote X MH o CH gy
Humedad
Suelos duros a excavar, muy
Tosca -
cementados
Cancagua X MH en estado alterado Roca blanca llamada limolita

Tabla 4.8. Suelos especiales Chile. [40]

En la tabla 4.9 se adjuntan los suelos tipo existentes en Chile, como se trata de un estudio
preliminar se seleccionaran algunos que puedan asemejarse al presente en la zona de

proyecto, y para realizar los célculos en los siguientes capitulos se optara por la opcion
mas conservadora.

Trabajo Final de Grado

Estudio de factibilidad extension MERVAL tramo Limache — La Calera.

75



Caracteristicas de Resistencia (kgfcm?) Coeficiente de Médulo de
et bl . Yd man i -
Suelo Tipo (erfem?) 0opt (%)~ Cohesion | Cohesion Capacidad o tand P“:Ir.m,r‘se ) CAR ?::;‘__Ln‘::;?
Compactada) Saturada | de Carga &
GW Gravas Limpias Bien Graduadas Gravas y arenas mezcladas 2,00-2,20 8-11 [i] 0 3,6-5.0 =38 | =079 1x10* 40-80 831139
GP Gravas Limpias Mal Graduadas Gravas y arenas mezcladas 1,80-2,20 | 11-14 o 0 3,245 =37 | =074 =10 30-80 6,93-11,08
GM Gravas Limosas Mal Graduadas Mezcla de grava-arena-limo 1,50-2,23 8-12 2,2-4.2 =34 | =067 >1x10° 25-60 2,8-111
GC Gravas Arcillosas Mal Graduadas Mezcla Grava-Arena-Arcilla 1,85-2,25 9-14 3,2-4.6 >31 | =060 > 1x10° 20-40 2883
SwW Arenas Limplas Bien Graduadas Arenas Gravosas 1,76-2,08 | 9-16 o 0 2,5-50 18 0,79 =107 20-40 5583
SP Arenas Limpias Mal Graduadas Arenas Gravosas 1,64-2,04 | 12-21 (] 0 1,3-2,6 37 0,74 =102 10-40 55-83
SM Arenas Limosas Mal Graduadas Mezcla Arena y Limo 1,70-2.06 | 11-16 0,52 0,21 1,2-2,8 34 0,67 1x10* 10-40 2883
SM-5C Arenas con Mezcla de Limo y Arcilla ligeramente Plastico 1,78-2,06 | 11-15 0,52 0,15 1,3-34 i3 0,66 4x10°®
SC  |Arena Arcillosa. Mezcla de Arena y Arcilla Pobremente Graduada| 1,70-2,10 | 11-19 0,76 0,11 2,137 1 0,60 1x10°% 5-20 2883
ML Limos inorgdnicos y Limos Arcillosos 1,48-2,00 | 12-24 0,69 0,09 0,6-2,2 32 0,62 1x10* 15o0menos| 2,855
ML-CL Mezclas de Limos y Arcillas Inorganicas 1,48-2,00 | 12-22 0,66 0,23 0,6-3,0 32 0,62 1x10°®
cL Arcilla Inorgnica de baja o mediana plasticidad 1,45-2,00 | 12-24 0,88 0,13 0,6-3,5 28 0,54 1x10°% 15 0 menos 14-55
oL Limas y Arcillas Limosas Orgdnicas de baja plasticidad 1,40-1,65 | 21-33 0,4-0,8 50 menos 14-28
MH Limos Inorganicos, Limos Plasticos 1,20-1,60 | 24-40 0,74 0,21 0.6-1.9 25 0.47 1x10°® 10 0 menos 14-28
CH Arcillas Inorganicas de Alta Plasticidad 1,30-1,85 | 19-36 1,05 0,11 0,5-3,5 19 0,35 1x10°® 15 0 menos 1,4-4,2
OH Arcillas Organicas y Arcillas Limosas Organicas 1,18-1,70 | 21-45 0,4-0,7 5 o menos 0,7-28

Tabla 4.9. Suelos tipo Chile. [40]

Al tratarse de alrededores de un rio se seleccionaran gravas

con mezcla arena limo,

ademas de la sedimentacion aluvial se seleccionaran similares al suelo tipo Maicillo.

“El maicillo es el producto de la meteorizacion de rocas graniticas del batolito costero y es
uno de los suelos residuales mas comunes y abundantes en Chile. El batolito costero es
una gran masa de roca intrusiva que se ha formado en paralelo a la zona de
subduccion, a partir del enfriamiento del magma a varios kilometros de profundidad y que
se emplaza a lo largo de la cordillera de la costa desde Valparaiso hasta la Cordillera de

Nahuelbuta en el sur de Chile.” [29]

Asi las caracteristicas del suelo presente en el proyecto seran las mostradas en la tabla

4.10.
Caracteristica de Resistencia [Kg/cm?] Modulo de
, X y max L.
Simbolo Suelo Tipo [gr/cm?] | Cohesién | Cohesién |Capacidad C.B.R. | Reaccién
Compactada | Saturada | de Carga tang [Kg/cm?’]
Gravas Limpias mal
GP graduadas gravas y arenas 1,80-2,20 0 0 3,2-4,5 >37 >0,74 30--60 6,93-11,08
mezcladas
Arenas limosas mal
SM graduadas mezclaarenay 1,70-2,06 0,52 0,21 1,2-2,8 34 0,67 10--40 2,8-8,3
limo

Tabla 4.10. Suelos del proyecto. [40]

Con estos datos se dispondran sus valores de capacidad de carga para realizar los
célculos y procedimientos correspondientes para obtener los valores necesarios de la

infraestructura de la via.
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Los suelos seleccionados se pueden considerar favorables para el desarrollo del
proyecto, poseen una calidad aceptable para recibir una infraestructura tanto vial como de
ferrocarriles, en este Ultimo caso se debe estudiar si necesita ser reforzada con una capa
de forma que mejora el trabajo del balasto y sub-balasto.

4.7.3. Caracteristicas de la via.

4.7.3.1. Galibo.

El material rodante tanto vehiculos de pasajeros como de carga debera poder circular sin
obstrucciones por la totalidad de la via férrea del proyecto. Al momento de disefiar la
infraestructura y pasos en donde existan elementos naturales como vegetacion o rocas se
tendra en cuenta el galibo de los equipos considerando la interaccién de las siguientes
caracteristicas.

¢ Dimensiones de los vehiculos: ancho, altura y longitud.

e Posicién de los centros de los carros cuando los hay, o de la base rigida para los
vehiculos de dos ejes.

e Velocidad de Marcha.

e Caracteristicas de la suspensién del vehiculo.

e Parametros de comodidad de marcha definidos al vehiculo.

Para evitar accidentes debido a un eventual enredo de algin elemento del equipo rodante
en los rieles de enlace, cruzamientos y agujas de las zonas de cambios, se debe disponer
una norma de seguridad que fije la altura minima que deben tener todos los elementos
ubicados debajo del chasis y del carro, entre las ruedas de los vehiculos.

En los ferrocarriles chilenos se ha fijado esta altura en 160 mm sobre la cabeza del riel
para el equipo cuando esta con sus llantas nuevas y la suspension en buen estado.
Cuando los resortes se encuentran completamente comprimidos (a sélido), las llantas en
su limite de desgaste aceptable (limite de condenacién) y una vez considerados todos los
desgastes posibles, la holgura minima es 75 mm. [18]

En el anexo n°10 se aprecia las dimensiones de los galibos presentes en la via usada
para el proyecto con un ancho de trocha de 1676 mm.

4.7.3.2. Traviesas.

EFE especifica que para el proyecto se deberan reemplazar las traviesas de madera
existentes por traviesas de hormigén monobloque pretensados en 126 metros lineales de
via aptos para tréficos intensos y de alta velocidad. Se seleccionaran estas en el
momento de realizar los célculos sin detallar un modelo méas especifico. Se usaran de un
largo de 2,6m.

Las traviesas de monobloque pretensados y postensados estan armadas con barras de
acero de alta resistencia. Las principales funciones de este elemento es asegurar el
apoyo de los rieles y la reparticion de las cargas sobre el balasto. Para esto se deben
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cumplir unas condiciones de contacto directo entre la base del riel con la traviesa
interponiendo entre ellos una lamina de material elastico ya sea de caucho u otro material
y nunca se debe colocar la traviesa en zonas donde la plataforma sea inestable.

Los materiales componentes de la traviesa de hormigdn tanto en su proceso de
fabricacion como en el transporte deberan ser aprobados por EFE cumpliendo con los
siguientes requerimientos:

a) Identificacion de la fabrica de donde proviene el material.

b) Especificacién de la naturaleza y caracteristicas de los aridos en la composicién
del hormigén.

c) Especificacion de cada una de las fases del proceso de fabricacion de la traviesa.

d) Especificacion del proceso de control de las traviesas.

e) Especificacion de los ensayos a los cuales fueron sometidos el hormigén y las
barras componentes de la traviesa.

f) Especificacion de las condiciones de recepcion de las traviesas y su estado.

Para poder utilizar las traviesas de monobloque se deben considerar las siguientes
indicaciones:

a) Debe ser utilizada prioritariamente sobre plataformas con caracteristicas buenas y
medias.
b) Su utilizacion ofrece estabilidad lateral superior a traviesas de madera pero inferior

a las bibloque.
c) En todos los casos para su utilizacion se requiere un espesor de balasto no inferior
a 20 cm sobre una capa de sub-balasto no inferior a 10 cm.

4.7.3.3. Riel.

En Chile dado la antigiiedad de los trazados hay instalados una gran variedad de perfiles
de riel distintos, la mayoria ya esta obsoleta y no corresponden a los normalizados. En la
actualidad se utilizan los AREMA mostrados en la tabla 4.11, las dimensiones se pueden

comprobar en la figura A68 del anexo N°14.

El tipo de perfil utilizado en la filial MERVAL de EFE es el “115 RE”.

Peril a | b | e | d | e f g h i k m P
[mm] _I [mm] _I [mm] | mm] | [mm] [mm] [ _[mm] [mm] _ [mrm] [kg/mi] |
115RE 69,06 4286 96,80 28,60 15,90 73,03 139,70 166,28 1/4 31,75 14 56,85
119RE 67,50 47,60 96,80 28,60 15,90 73,03 139,70 173,03 174 31,75 14 58,88
132RE 76,20 44 45 106,36 30,16 16,67 78,58 152,40 180,98 174 31,75 1/4 65,33
133RE 76,20 49,21 100,01 30,16 17,46 76,20 152,40 179,39 1/4 31,75 13 66,18
136RE 74,61 49 21 106,36 30,16 17,46 7858 152,40 185,74 114 31,75 1/4 67 66
140RE 76,20 52,39 103,19 30,16 19,05 76,20 152,40 185,74 1/4 31,75 13 69,25

Tabla 4.11. Perfiles normalizados AREMA. [41]
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4.7.3.4. Eleccion de la categoria de linea.

En primer lugar se clasificara la via del proyecto utilizando tanto la en la normativa EFE,
como la espafiola, las cuales clasifican las vias segun sus velocidades méaximas
admisibles de operacion y segun el tipo de tren que opera por la linea férrea. Segun la
tabla 4.12 y viendo el proyecto de Limache-La Calera la via como minimo aceptable
puede ser Clase C ya que se espera que los trenes circulen a no menos de 100 Km/h, de
igual forma la via también puede clasificarse como Clase D, esto porque el material
rodante de MERVAL tiene como velocidad méaxima 120 Km/h.

Clase de Vias Velocidad maxima Velocidad maxima
admisible para trenes de | admizible para trenes de

carga pasajeros
[km/hr] [kminr]

Clase A 20 30

Ciazse B 40 50

Clase C 65 100

Clase D 100 130

Clase E 130 160

Clase F 160 180

Tabla 4.12. Clase de la via segun la velocidad. [42]

A continuacién se presenta la comparacion entre las clases C y D segun la normativa de
EFE indicando en que se diferencian al momento de construccion y seguridad de la via.

4.7.3.5. Entrevia.

En las lineas férreas con dos o mas vias las distancias entre los ejes de las vias en
curvas con peralte no convergente no podra ser inferior a los valores que se indican a
continuacion.

Radio de 1a Curva Clases AvB ClasesCvD ClasesEvF
E=300m 450 m 455m 4 60m
E=500m 445m 4.50m 4.60m

Tabla 4.13. Entrevia de la clase segun radio de la curva. [43]

4.7.3.6. Alineacion.

La alineacion respectiva a la flecha medida en el punto medio de una cuerda de largo “L”
m debe estar dentro de los siguientes limites.
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Clase de Via Desviaciones en Via Recta [mm] Desviaciones en Via Curva [mm]
L=20m L=10m L=20m L=10m
A 100 25 100 25
B 60 15 60 15
[ 45 11 45 11
D 33 o 33 o
E 19 5 15 4
F 12 3 0 3

Tabla 4.14. Alineacion maxima segun clase de la via. [43]

4.7.3.7. Trazado de la via férrea.

En el trazado en planta el radio de una curva no debe ser menor que los limites
establecidos en la siguiente tabla.

Clase de Via AvB CvyvD EvF
Radio Minimo [m] 180 300 500

Tabla 4.15. Radio minimo de la via. [43]

El trazado debe estar previsto de una alineacién recta de al menos quince metros entre
dos curvas de sentido contrario y con radios iguales o inferiores a trescientos metros.

La pendiente del trazado no debe exceder los veinticinco milimetros por metro (2,5%) en
todo trayecto de la via y dos coma cinco milimetros por metro (0,25%) en las estaciones.

Entre dos tramos de via con pendientes diferentes en més de seis milimetros por metro
(0,6%) es necesario incorporar una curva vertical (enlace de pendiente) cuyo radio
depende de la velocidad de la via, pero en ningun caso el radio debe ser inferior o la
variacion de pendiente mayor a los valores establecidos en la tabla que se indica a
continuacion.

Clase de Via AvB CvD EvF

Radio de la Curva de Enlace [m] 2.000 5.000 10.000

Tabla 4.16. Radio de curva de enlace. [43]

4.7.3.8. Nivelacion.

La via debe estar nivelada y mantenerse dentro de los limites siguientes.
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Concepto Clase de Via

Al Bl C| Dy E| F
La desviacion del peralte en una curva de enlace respecto al diseiio no 15 14 11| 7 5 4
puede ser mayor que [mm]
La vanacion del nivel transversal entre dos secciones separadas a 10 m. 45| 41| 30| 259 19| 12
de distancia en una curva de enlace, no puede ser mayor que en [mm]
La desviacion respecto de un nivel transversal cero en cualquier punto 230 21 17| 12 @9 5
de una via en recta o respecto al peralte de disefio en el tramo circular
no puede ser mavyor que [mm)
La diferencia en el nivel transversal entre dos puntos, distanciados a 23| 21) 17| 123 9 G
menos de 10 metros, en vias en recta v en curvas circulares, no puede
ser mayor que [mm]

Tabla 4.17. Nivelacion que deben tener las vias. [43]

4.7.3.9. Defectos geométricos de la via.

El defecto geométrico maximo del perfil longitudinal de la via férrea, medido sobre una
base de diez metros, no puede exceder los valores en milimetros establecidos en la tabla

gue se indica a continuacion.

Clase de Via
Concepto
A B C D E
Defecto maximo del perfil longitudinal [mum] 15 13 12 11 3

Tabla 4.18. Defecto geométrico maximo. [43]

El alabeo maximo de la via férrea, medido sobre una base de tres metros, no puede
exceder los valores en milimetros establecidos en la tabla que se indica.

Concepto Clase de Via
A B C D E
Valor maximo del alabeo [mm] 20 18 15 12 i

Tabla 4.18. Alabeo méximo. [43]

Cualquier desajuste de los rieles en las junturas no puede ser mayor que los valores

establecidos en la tabla que se indica a continuacion.
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i . En 1a superficie de rodado de los extremos de lo En la linea de trocha de los extremos
Clase de Via . o
neles [mm] de los rieles [mm]
A 5 5
B 5 5
C 3 3
D 2 2
E 2 2
F 1 1

Tabla 4.19. Desniveles maximos. [43]

Para la Clase D, E y F con traviesas de hormigdn se deberan respetar los siguientes
valores en cuanto a los rieles.

Peso del Riel [kz/ml] Fadio Minimo de Curva [m)
55 <P 600
483 = P =< 35 500
P = 48 430

Tabla 4.20. Radio minimo segun peso del riel. [43]

4.7.3.10. Inspecciones de la via.

Las inspecciones se deben realizar con los periodos que se indican a continuacién.

Clase de Via AvyB(l) CyIN2) EvyF(3)

Frecvencia numima de inspeccion 1 vez al mes 2 veces al mes 1 vez a la semana
Al menos veinte (20) dias de intervalo enme dos (1) nspeccionss.

Al menos diez (10) dias de intervalo entre dos (1) mspecciones
Al menos cinco (5) dias de intervalo entre dos (2) nspecciones

Wad Bd en

Tabla 4.21. Inspecciones de la via. [43]
5. CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE LA VIA.

Los calculos de dimensionamiento, volumenes y materiales de los elementos que
compongan a la estructura y superestructura de la via seran estudiados y calculado a
continuacion en base al largo de cada alternativa elegida para el proyecto. Se tomara
como base que los materiales existentes como balasto o durmientes no se reutilizaran,
por lo que todo célculo implicara nuevos materiales. A su vez para cada tramo elegido
como alternativa no se considerara el trayecto del interior del tinel, esta zona sera
evaluada individualmente en el capitulo 7.2.
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5.1. Calculo de superestructura.

Se realizara a través de dos métodos basado en la normativa usada en Chile por EFE y
por la normativa usada en Espafia por ADIF basado en la UIC, para asi poder comparar
sus caracteristicas y resultados.

5.1.1. Determinacion de la calidad del suelo.

Para la determinacion de la calidad del suelo se sigue el procedimiento de la norma “NAV
2-1-0.0” Obras en tierra, calidad de la plataforma. Para esto se analiza y compara el suelo
presente en la zona de proyecto con las tablas dispuestas en la norma, la calidad esta
dividida en cinco grupos, para esto se toman los resultados del estudio de antecedentes
geotécnicos vistos en el capitulo 4.7.2.

- Qs0: Suelos dificilmente mejorables, inadecuados para realizar las capas subyacentes a
la de forma o esta misma.

- Qsl: Suelos malos, que pueden mejorarse, aceptables con un buen drenaje.
- Qs2: Suelos medianos.
- Qs3: Suelos buenos.

Utilizando estos suelos pueden obtenerse las siguientes clases de plataformas, en funcion
de la calidad del suelo que constituye la capa de forma y del espesor de ésta:

- P1 - Plataforma de mala capacidad portante. CBR < 5.
- P2 - Plataforma de capacidad portante media. 5 < CBR < 20.
- P3 - Plataforma de capacidad portante buena. CBR > 20

Con estos datos del suelo y teniendo los siguientes.

Simbolo Suelo Tipo C.B.R.

Gravas Limpias mal
GP graduadas gravasy  30--60

arenas mezcladas
Arenas limosas mal

SM graduadas mezcla 10--40
arenaylimo

Tabla 5.1. CBR de los suelos del proyecto. [40]

La calidad de suelo portante escogido para el proyecto es:
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Tipo de suelo Calidad suelo portante
Qs2 P3
Tabla 5.2. Calidad del suelo del proyecto.

. Capa de forma a constituir para obtener una .
Calidad del plataforma con capacidad portante Capacidad

suelo determinada portante
soporte Calidad del suelo Espesor minimo [m] obtenida

QS1 - P1

Qs52 0,5 P2

Qs QSsS3 0,35 P2

QS3 0,5 P3

Qs2 - P2

as2 QS3 0,35 P3

QS3 QS3 - P3

Tabla 5.3. Capa de forma a construir segun tipo de suelo. [44]

Como se debe conseguir una capacidad portante P3, se necesita una calidad de suelo

QS3, por lo que se debe mejorar el suelo QS2 hasta QS3 agregando una capa de forma
de 0,35 m como minimo.

Calidad Suelo DIMENSIONAMIENTO DE CAPAS
Soporte S1 52 S3
Plataforma Baja Regular Buena
Hafavta o
Sub-bolasio L]
Pi § Bare ENEES
L= gﬂaﬂaﬂnrimn!amr}!unl« .15 m
Mala ST sub bosewosramia S vom
5 51
= Filro
1 3 —
- Balasio a Balasio Ll
P2 g Sub-balasto [ g Subbalasto b
9 Base LNERTR EQJ‘MJ( NEER
Sub-hase e Sub -hase * @ 30 o
Regular Rt e sl I PRt P R
g €49 51 Fiira 2 Filtre
_E Suele trevade e= 0,30 m
Suele ne tralade 53 ¢=0 55 m @
Susle we jratade 83 ¢=0 40 m,
—— ,...J';I'_‘_
— | SE——— 1
P 3 i Balasto a Balasto @ Ralaste a
§e Sub.halario 3 ég Sub-baiaris » gg Sub-balaste b
B HENA E E Glh-h_am_hurﬂ_ﬂn’f_ — "0 ﬂ woo E F_Wﬁﬂf_'fzm_ffdﬁ_ — __01‘_0 L 53 Sub-base no lratada G50 m.
%9 51 §9 s 59 s3
= =

Figura 5.1. Dimensionamiento de capas. [45]

5.1.2. Estimacion tréfico.

Para los célculos de disefio de la via se necesita conocer el peso del trafico que circulara
por la red, para este dato se estimard un peso para el transporte de pasajeros,
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mercancias y locomotoras que seran ocupados en el apartado de calculos en los
capitulos siguientes.

5.1.2.1. Tréfico de pasajeros.

Como se sabe los vehiculos que circularan por la via seran los X'Trapolis Modular que
estan compuestos por dos carros y un peso de 81 toneladas. [19] Este tren circulard por la
via en forma simple y también lo podréa hacer acoplando los carros como se muestra en la
figura 5.2 para aumentar su capacidad de transporte de pasajeros, lo que significa que se
tendran dos vehiculos acoplados.

Figura 5.2. X'Trapolis Modular circulando con dos carros por Valparaiso. [26]

La capacidad de cada tren es de 92 pasajeros sentados y facilmente pueden entrar 100
pasajeros mas de pie, lo que daria un total de 192 pasajeros por carro, suponiendo un
peso promedio de 80 Kg por pasajero y por motivos de seguridad aproximado a 100 Kg,
de esta forma se puede obtener el peso total de los vehiculos en circulacion a carga
completa.

Asi el peso total del trafico de pasajeros seria:

Vehiculo Peso en Toneladas
Tren x 2 100*2 = 200
Pasajeros x 2 384*0,08 = 31
Total 231

Tabla 5.4. Peso total servicio pasajeros. [26]

Una vez obtenido el peso méaximo que tendra un vehiculo en circulacién se debe obtener
el peso de trafico diario maximo para este. La longitud de recorrido entre la ciudad de
Limache y La Calera en cada una de las alternativas propuestas rondan los 25 kilémetros
aproximados. Se tiene propuesto en hora punta un servicio con intervalo de trenes cada 5
minutos y en horario normal cada 12 minutos, en promedio circulara un tren cada 9
minutos desde las 6:30 am hasta las 11:00 pm y una velocidad promedio de 70 Km/h de
los vehiculos que circulen.
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Con estos datos se obtiene que en un dia habil circularan aproximadamente 110 servicios
por via lo que da un peso diario de 25.410 toneladas, como la red sera doble via el peso
total es 50.820 toneladas acumuladas.

5.1.2.2. Trafico de mercancias.

El paso de mercancias lo hace la empresa FEPASA en horario nocturno y algunas veces
con recorrido de dia, al consultar la flota de la empresa en su “Memorial Anual 2018” se
observa que poseen varias locomotoras diésel que varian en su tamafio, se elegird como
modelo representativo la locomotora tipo SD39-2M de trocha 1676 mm. Esta locomotora
tiene un peso de 92 toneladas y 6 ejes. También Fepasa cuenta con 1887 carros a
disposicién para el transporte de mercancias que varian entre 30 toneladas y 60
toneladas, se tomara como peso de los carros el de 60 toneladas.

Figura 5.3. Tren de mercancias circulando por San Pedro.
Fuente: Google Earth.

Por lo tanto el peso del trafico de mercancias seria:

Vehiculo Peso en Toneladas
Locomotora 92
Carros (69) 69*60 = 4140
Total 4232

Tabla 5.5. Peso total servicio mercancias. [3]

Se estima el paso de tres ferrocarriles de carga a diario por cada via de la red lo que da
un peso total de 12.696 toneladas, como la red serd doble via el peso total es 25.392
toneladas.

5.1.2.3. Trafico de locomotoras.

El paso de locomotoras es mas acotado para la red, se resume a equipos de
mantenimiento con un peso maximo de 25 toneladas y a servicios turisticos ocasionales
para fechas especificas. El paso se estima a cuatro circulaciones mensuales por via lo
gue da un peso de 0.84 toneladas diarias y al ser doble via el peso es de 1.7 toneladas
diarias.

5.1.3. Célculo de infraestructura con N.R.V. 3-4-1.0.

Usando los datos obtenidos en el apartad anterior el calculo de trafico arroja los siguientes
valores.
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Tipo de tréfico Peso toneladas

Pasajeros 50820
Mercancias 25392
Locomotoras 1,7

Tabla 5.6. Tabla resumen pesos de los servicios.

El célculo del trafico diario se hara en base a la normativa N.R.V. 3-4-1.0. “Balasto
dimensionamiento de la banqueta”. En el capitulo 4.7.3 se consulta la tabla del trafico
ficticio diario, con ella se puede identificar el grupo al cual pertenece la via.

Trafico de la linea Categoria Trafico ficticio diario
Ti=(T, + Ty 'K, + T, K)S A | 850002T, >50.000
1 B 50.000 > T, > 28.000
T, Tréfico de viajeros, en t. C 28.000 2 T, > 14.000
T, Trafico de mercancias, en L. 2 14.000 2 Tf > 7.000
K,: Coef. mayoracion mercancias. .y w7 7.000 2 T, > 3.500
* 1,15 3:Le | 3s002T,>1500
* 1,30 (trafico ejes 20 1). h—— B
4 1.5002 T,

T;: Trafico de locomotoras, en t.
: Coef. mayoracion locomotoras (1,40).
S: Coef. calidad de la via (1.00 + 1,25)

Figura 5.4. Trafico ficticio diario. [45]

La férmula del trafico de linea serd completada segun el valor de los coeficientes de
mayoracion (Km y Kt) y el coeficiente de calidad de la via (S), los valores a utilizar seran
los mas desfavorables para asegurar que la via cumpla todas las necesidades, de igual
forma no se trata de un sobredimensionamiento dado el valor del tonelaje que se tiene en

el trafico de locomotoras.
Tf =T+ (T * Kp) + (Te *K)) * S
Donde:
Ty = Trafico de la linea.
T, = Trafico de viajeros 50820 T
T,, = Trafico de mercancias 25392 T
T, = Tréfico de locomotoras 1,7 T
K, = Cpeficiente mercancias 1,15

K; = Coeficiente locomotoras 1,4
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S = Cpeficiente calidad de la via 1,0
Tr = (50820 + (25392 * 1,15) + (1,7 * 1,4)) » 1,0 = 80023,18 T

Segun la figura 5.4 se clasifica el tonelaje obtenido lo que da un valor de categoria 1A, se
consulta la tabla de dimensionamientos de capas de balasto y sub-balasto para una via
doble y asi obtener las dimensiones de construccion.

DIMENSIONAMIENTO CAPAS DE
BALASTO Y SUB-BALASTO

H 1668 o 1668 -

r e =30 *| B2
- /
20 _mm ,';’zi Dok e

\ & [ | -
\ S —= =3 ——— v/

- —— —_— —

Dimension ! Grupos Grupos l Grupos Grupos Grupos Grupos
hoato b 1!7‘3 | |‘8_1_1_C_ 3 ICy2 _72?3‘ 3Ay3B Jaya
e,=e, | 23cm | 23cm | 20em | 18em | 15em | 13em
Distanciad,, | 234cm | 234cm | 230cm | 230cm | 220 cm | 210 cm
Hombro®) | 105cm | 105cm | 100cm | 100cm | 95cm | S0cm

Capa de enrase [ Superficie: 2 cm por debajo del punto mas bajo del patin del carril.

Figura 5.5. Dimensionamiento capas de balasto. [45]
Finalmente, el perfil de la plataforma ser& con los siguientes valores:

o Espesor de balasto y sub-balasto (e,= esp)=23 cm.

e Distancia entre vias a.,=234 cm.

e Hombro (H)=105 cm.

e Capa de enrase: 2 cm por debajo del punto mas bajo del patin del carril.
e Pendiente transversal i: 5%

Por dltimo queda corroborar los espesores en conjunto de balasto y sub-balasto por
medio del trabajo de la traviesa y el tonelaje del trafico ficticio diario utilizando la figura
5.5.

Tenemos T;=80023,18 T y una plataforma P3, utilizando una traviesa hormigén de
longitud > 2,4 m (2,6 m segun 4.7.3.2.). Con traviesas de hormigén de esa longitud el
espesor de balasto y sub-balasto es de 0,45 m. En este caso cada capa sera de 0,225 m
aproximando a 0,25 m, valor mayor al obtenido en el célculo por medio de la figura 5.6.
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TRAVIESA DE HORMIGON DE LONGITUD ‘E == 2,40m.

TRAVIESA DE HORMIGON DE 2,20 = [ = 2,40m,

T¢p = Trafico ficticio diario

Figura 5.6. Espesor minimo global de balasto y de sub-balasto bajo traviesa. [45]

Por lo tanto para estar del lado de la seguridad la via se disefiara de la siguiente forma:

e Via doble trocha ancha de 1676 mm.

e Traviesas de hormigén 2,6 m (pretensado).

o Espesores de balasto y sub-balasto (eb=esb)= 0.25 m.

e Distancia entre vias a.,=234 cm.

e Hombro (H) =105 cm.

e Capa de enrase= 2 cm por debajo del punto mas bajo del patin del carril.
¢ Pendiente transversal= 5%.

¢ 0,35 m de capa de forma con suelo QS3 no tratado.

e Pendiente H:V 5:4

La solucién quedaria de la siguiente forma segun se indica en las figuras siguientes:
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Figura 5.7. Disefio de la faja de la via, valores en milimetros.
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Figura 5.8. Ejemplo del paso de ferrocarriles por la via disefiada.

5.1.4. Célculo de infraestructura con UIC code 719-R.

La normativa UIC (International Union of Railways) nos indica que la capa de balasto y
sub balasto juntas (e) son la suma de un conjunto de valores que dependen de las
caracteristicas del suelo como la capacidad de carga, caracteristicas del trafico, tipo de
traviesas y espacios entre estas.

A continuacion se detallara el proceso.
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Fig. 15 - Calculation of minimum thickness (e) of track bed

Figura 5.9. Calculo del espesor de las capas por medio de UIC, fig. 15. [44]
El calculo del espesor se hace mediante la siguiente formula.

e=E+a+b+c+d+f
Dénde:

¢ e =minimo espesor capa de apoyo (balasto + sub balasto) en m
es = capa de forma en m

e E =0,70 m, para suelos con capacidad de carga clase P1
E = 0,55 m, para suelos con capacidad de carga clase P2
E = 0,45 m, para suelos con capacidad de carga clase P3

e a=0,paragrupos UIC 1-4
a=-0,20 m, paragrupos UIC5y 6

e b =0, para traviesas de madera de largo 2,60 m

b = Z‘SZ_L m, para traviesas de concreto de largo L (b con posibilidad de ser

negativa si L>2,50 m)

e =0, para dimensiones usuales
c = -0,10 m, casos especiales donde las condiciones de trabajo sean dificiles en
lineas existentes.

e d =0, cuando la carga maxima por eje nominal de los vehiculos no excede 200 KN
d = +0,05 m, cuando la carga maxima por eje nominal de los vehiculos no excede
225 KN
d = +0,012 m cuando la carga maxima por eje nominal de los vehiculos no excede
250 KN

e f =+, se deberia incluir un geotextil si el subsuelo preparado se forma a partir de
suelos de clase de calidad QS1 o QS2
f = 0, (no es requerido el geotextil) si el subsuelo preparado esta formado por
suelos calidad QS3.

Para obtener el parametro E se consultaran las tablas 5.2 y 5.3, en ellas se califico el
suelo de fundacion como clase P3 y debe llevar una capa de forma por lo cual:
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E=0,45m;er = 0,35 m.

El pardmetro a hace referencia al folleto de UIC 714 edicion 1.1.89 sobre la clasificacion
de la linea segun su mantenimiento, la misma de la figura 5.4 por lo que la via del
proyecto se encontrara en el grupo 3.

a=0m.

El parametro b habla sobre las traviesas, en el capitulo 4.7.3.2 se detallé que seran de
concreto y de un largo de 2,6 m, por lo cual:

b =-0,05m.

El parametro ¢ habla sobre la condicion de construccion, si bien sera una via existente en
gran parte, al momento de ejecutar las obras no existiran problemas por lo cual.

C=0m.

El parametro d habla sobre la carga maxima por eje de los vehiculos, con los valores
obtenidos de las tablas 5.4 y 5.5 tenemos que el tren de pasajeros al contar con 8 ejes
tendrd una carga maxima de 28,8 T (288 KN) y el tren de mercancias tendra carga
maxima por eje de 30,6 T (306 KN) por lo que superan a las opciones dada por la norma,
de igual forma el valor d se mantendra como el maximo.

d=+0,12 m.

Por ultimo el parametro f se refiere a la existencia del geotextil, como se dijo en el capitulo
5.1.1 se considera QS3 con una capa de forma de 0,35 m por lo cual:

f=0m.
Con todos los valores:
e=0454+0+(-0,05)+0+0,12+0=0,52 m.

La capa de balasto y sub balasto seran “e/2” cada una, por lo cual los valores son de 0,26
m, se muestran en la figura 5,10. Por temas constructivos se pueden aproximar estas
capas a 0,3 m cada una.
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I

Ballast 0,26 m

Fy
0,26

Blanket layer |
F

0,35m
Subgrade e

Figura 5.10. Valores de las capas de la via por método UIC.

5.1.5. Comparacion de resultados.

Al realizar los dos métodos podemos darnos cuenta que los resultados son muy parecidos
entre las dos normativas variando en un centimetro las capas de balasto y sub balasto. Si
se requieren medidas aproximadas cada 5 cm los valores obtenidos por medio del UIC
gquedarian en 30 cm para balasto y sub balasto, lo que es un valor adecuado dado que
esta normativa es mas conservadora.

La opcidn a elegir para el proyecto seria la normativa usada en Chile [45], la cual tiene
valores aceptables en su dimension.

Balasto (cm) Sub balasto  Capa de forma

(cm) (cm)
N.R.V. 3-4-1.0 25 25 35
UIC 719R 26 26 35

Tabla 5.7. Tabla comparacion capas aproximados para ejecutar construccion.
6. TRAZADO GEOMETRICO DE LAS VIAS.

El estudio de las caracteristicas geométricas de la via se hara en base a las
consideraciones y exigencias incluidas en la Norma técnica de Vias Férreas, Construcciéon
de la Via [46] y Norma de Seguridad para Vias Férreas [43].

6.1. Clasificacion de las curvas.

El primer paso serd identificar las curvas existentes en cada alternativa de trazado, para
esto se clasificaran en dos grupos, curvas sencillas y curvas compuestas tal como
muestra la figura 6.1.
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CURMA SENCILLA

CURWA
MISMO

R

)

OMPUESTA CURVA

ENTIDO

Figura 6.1. Tipos de curvas ferroviarias. [46]

COMPUESTA

SENTID CONTRARIOS

Trabajo Final de Grado
Estudio de factibilidad extension

Trazado 1
Kilémetro Radios m Tipo de curva
0-0,74 300 - 950 Compuesta sentidos contrarios
16-2,1 1000 Curva sencilla
4,1-5,45 900 - 575 Compuesta sentidos contrarios
12-12,7 875 Curva sencilla
14,3 - 14,7 900 Curva sencilla
16,3-19,5 4000 Curva sencilla
20,2 -22,7 1550 - 1850 Compuesta mismo sentido
Trazado 2
Kilémetro Radios m Tipo de curva
0-0,74 300 - 950 Compuesta sentidos contrarios
16-2,1 1000 Curva sencilla
4,1-5,45 900 - 575 Compuesta sentidos contrarios
5,58 - 6,16 400 Curva sencilla
66-74 700 Curva sencilla
9,03-9,5 720 Curva sencilla
104-11 735 Curva sencilla
13,1-13,8 875 Curva sencilla
15,4 - 15,8 900 Curva sencilla
16,3-19,5 4000 Curva sencilla
21,3-23,8 1550 - 1850 Compuesta mismo sentido
Trazado 3
Kilémetro Radios m Tipo de curva
0-0,74 300 - 950 Compuesta sentidos contrarios
16-2,1 1000 Curva sencilla
475-5 800 Curva sencilla
53-5,6 900 Curva sencilla
6,12 -6,9 1050 Curva sencilla
8,6-9,3 730 Curva sencilla
10,2-11 735 Curva sencilla
13,1-13,8 875 Curva sencilla
15,4 -15,8 900 Curva sencilla
16,3 - 19,5 4000 Curva sencilla

MERVAL tramo Limache — La Calera.
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| 213-238 | 1550-1850 | Compuesta mismo sentido

Tabla 6.1. Caracterizacion de las curvas de los trazados.

6.2. Radio minimo.

En base a la normativa, para la trocha usada en el actual proyecto de 1676 mm aparecen
serios problemas en la inscripcion de radios menores a 100 m. EFE establece un radio
minimo de 180 m para vias eclipsadas y 550 m para vias soldadas en forma continua.

\l \ e
R=180 R-310 R-=4210 R=1.101 R-1500

Figura 6.2. Radios minimos de la via. [46]

6.3. Peralte.

Se debe considerar un adecuado peralte en las curvas de la via con el fin de evitar los
siguientes problemas originados por un exceso de fuerza centrifuga.

e Desrielo. Se considera que se produce pasado el limite de 5,9 m/s2.

¢ Volcamiento. Se considera que en forma normal se produce pasado el limite de
6,5 m/s2. Depende de la altura del centro de gravedad del vehiculo.

e Desplazamiento de la via. Se considera que en forma normal se produce pasado
el limite de 3,7 m/s2. Depende del afianzamiento lateral de la via en la curva.

e Arrancamiento de las sujeciones. Depende del tipo de sujecion y de su capacidad
de retencion.

o Desgaste prematuro del riel exterior de la curva.

¢ Incomodidad del viajero.

El calculo de la diferencia de alturas en los rieles que arroja el peralte se realiza con la
siguiente ecuacion.
V2

h=T
*g*R

Dénde:

e hes el peralte (mm).
e T es la distancia entre los ejes de los rieles (no es la trocha).
e V es lavelocidad de circulacion (Km/h).
e g es laaceleracion de gravedad.
e R eselradio de la curva (m).
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En la figura 6.3 se detallan las diversas acciones que interactian en el peralte.

Figura 6.3. Acciones efectivas en peralte. [46]

De norma EFE para las trochas predominantes en chile los valores de T son:

T =1.746 mm (para trocha 1.676 mm).
T =1.070 mm (para trocha 1.000 mm).

Asi el peralte tedrico para la velocidad de disefio es:

Para trocha 1676 mm.

2

h =13,7 v
= * —
" R

Para trocha 1000 mm.

2

h =84 v
= * —
" R

Como en la via del proyecto circularan trenes de diferentes velocidades en distintos
horarios del dia (carga y pasajeros), se puede adoptar un peralte practico, que es una
fraccion del tedrico.

2

hpréctico = § * Riesrico
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EFE limita el peralte maximo por razones de seguridad y comodidad a 170 mm,
aproximadamente (1/10)*T.

Al fijar el peralte practico inferior al tedrico limitando su valor, queda una aceleracion
centrifuga sin compensar. EFE establece que esta aceleracion no debera sobrepasar 0,4
m/s? al igual que lo establecido en el Plan Director Europeo de Infraestructura. Con esto la
insuficiencia de peralte sera:

e 71 mm para trocha 1676 mm.
e 44 mm para trocha 1000 mm.

Asi la ecuacion para obtener el peralte de una via de trocha 1676 mm es:
VZ
hppin = 13,7 * R 71

En algunas curvas se debera limitar la velocidad de circulacion de los ferrocarriles debido
a que los radios son pequefios obteniendo un peralte limite de 170 mm, de las férmulas
de peralte podemos obtener la férmula de la velocidad maxima de circulacion cuando se
aplica peralte maximo.

Vinaximo = 4,2 * \/E
Donde:

e R eselradiode lacurvam.

6.4. Obtencién del peralte.

De los radios aproximados de las curvas de la tabla 6.1 y con una velocidad de disefio de
120 Km/h se puede obtener los peraltes tedricos y practicos del proyecto.

Trabajo Final de Grado
Estudio de factibilidad extension MERVAL tramo Limache — La Calera.

Trazado 1
Kilémetro | Radio m PelEEE Pl Pl Vni?;ﬂzd Comentarios
teérico mm | practico mm | definitivo mm Km/h
Se debe limitar la velocidad de
0 300 587 391 170 72,7 circulacién de los ferrocarriles a
una menor a la de disefio
0,74 950 137 91 91 120,0
16-2,1 1000 126 84 84 120,0
4,1 900 148 99 99 120,0
Se debe limitar la velocidad de
5,45 575 272 181 170 100,7 circulacioén de los ferrocarriles a
una menor a la de disefio
12-12,7 875 154 103 103 120,0
14,3 -
14,7 900 148 99 99 120,0
16,3 - 4000 -22 -14 0 120,0 El peralte en esta curva sera
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19,5 innecesario.
20,2 1550 56 38 38 120,0
22,7 1850 36 24 24 120,0
Trazado 2
Kilémetro | Radio m el el el Vr$1|a’c\);ilr?12d Comentarios
teérico mm | practico mm | definitivo mm Km/h
Se debe limitar la velocidad de
0 300 587 391 170 72,7 circulacién de los ferrocarriles a
una menor a la de disefio
0,74 950 137 91 91 120,0
1,6-2,1 1000 126 84 84 120,0
4,1 900 148 99 99 120,0
Se debe limitar la velocidad de
5,45 575 272 181 170 100,7 circulacién de los ferrocarriles a
una menor a la de disefio
558 - Se debe limitar la velocidad de
6’ 16 400 422 281 170 84,0 circulacién de los ferrocarriles a
! una menor a la de disefio
6,6-7,4 700 211 141 141 120,0
9,03-9,5 720 203 135 135 120,0
10,4 - 11 735 197 132 132 120,0
13,1 -
13.8 875 154 103 103 120,0
15,4 -
15.8 900 148 99 99 120,0
16,3 - 4000 22 14 0 120,0 El peralte en esta curva sera
19,5 innecesario.
21,3 1550 56 38 38 120,0
23,8 1850 36 24 24 120,0
Trazado 3
Kilémetro | Radio m el Pl Pl Vni?;ﬂzd Comentarios
teérico mm | practico mm | definitivo mm Km/h
Se debe limitar la velocidad de
0 300 587 391 170 72,7 circulacién de los ferrocarriles a
una menor a la de disefio
0,74 950 137 91 91 120,0
16-21 1000 126 84 84 120,0
4,75-5 800 176 117 117 120,0
53-5,6 900 148 99 99 120,0
6,12-6,9 1050 117 78 78 120,0
8,6-9,3 730 199 133 133 120,0
10,2 - 11 735 197 132 132 120,0
13,1 -
13.8 875 154 103 103 120,0
15,4 -
15.8 900 148 99 99 120,0
16,3 - 4000 22 14 0 1200 El peralt_e en esta curva sera
19,5 innecesario.
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21,3 1550 56 38 38 120,0

23,8 1850 36 24 24 120,0

Tabla 6.2. Calculo de peraltes de las curvas.

Como se puede apreciar en la tabla 6.2 y para cada una de las alternativas de trazado, se
tendran algunas curvas en las que no se podra lograr la velocidad de disefio de 120 Km/h.

La curva n°l para todas las alternativas presentara una velocidad méaxima de 72,7 Km/h
dado que aqui se requiere el mayor peralte de todo el trayecto, lo cual es facil de respetar
dado esta curva se encuentra a la entrada y salida de la Estacion Limache por lo que los
trenes de pasajeros al tener la necesidad de realizar una parada en esta estacion irdn con
una velocidad acorde al radio. También las tres alternativas comparten una curva en la
que el radio es de 4000 m y el peralte es innecesario.

La opcion 2 presenta dos curvas seguidas en la que se limita la velocidad debido al radio
pequefio que presentan.

En el resto de las curvas de los trazados se lograra la velocidad de disefio de 120 Km/h
con sus respectivos peraltes.

6.5. Ensanche de trocha.

En algunas curvas existen dificultades para los ferrocarriles y carros al momento de
circular, para facilitar esto se le da un sobre ancho a las curvas. EFE establece los
siguientes sobre anchos.

Radio R [m] Ensanche E [mm)]
R =180 25
180 <R < 300 20
300 <R = 350 15
350 <R £450 10
450 <R = 550 5
550 <R 0

Tabla 6.3. Sobre anchos de la trocha en las curvas. [46]

Asi las curvas menores a un radio de 550 m deberan tener en consideracion la variacion
en su trocha.

6.6. Tramos rectos entre curvas.

En zonas donde se encuentren dos curvas con sentido opuesto EFE en su normativa
indica que es necesario disponer de un tramo recto con una longitud minima equivalente
a V/9. Para curvas con radio igual o inferior a 300 m este tramo recto debera ser de 15 m.
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Al analizar las alternativas en el software satelital se aprecia que se cumplen los requisitos
dispuestos anteriormente.

6.7. Curvas de transicion.

EFE en su normativa indica que un tramo de via recta y una curva deberan estar
intercalados por una curva de transicién si se cumple la siguiente relacion.

VZ

R=—
5,2

Dénde:

e R eselradio de la curva m.
e V es la velocidad maxima de circulacién Km/h.
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En la tabla siguiente se indica las curvas de cada alternativa que necesitaran la transicion.

Kilémetro | Radio (m) | Curvade
transicion

Trazado 1
0 300 Si
0,74 950 Si
16-2,1 1000 Si
4.1 900 Si
5,45 575 Si
12-12,7 875 Si
14,3 14,7 900 Si
16,3-19,5 4000 No
20,2 1550 Si
22,7 1850 Si

Trazado 2
0 300 Si
0,74 950 Si
16-2,1 1000 Si
4,1 900 Si
5,45 575 Si
5,58 -6,16 400 Si
6,6-74 700 Si
9,03-95 720 Si
10,4 -11 735 Si
13,1-138 875 Si
15,4-15,8 900 Si
16,3-19,5 4000 No
21,3 1550 Si
23,8 1850 Si

Trazado 3
0 300 Si
0,74 950 Si
16-2,1 1000 Si
475-5 800 Si
53-5,6 900 Si
6,12-6,9 1050 Si
8,6-9,3 730 Si
10,2-11 735 Si
13,1-13.8 875 Si
15,4-15,8 900 Si
16,3-195 4000 No
21,3 1550 Si
23,8 1850 Si

Tabla 6.4. Curvas de transicion de los trazados.
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6.8. Alineacion del perfil.

6.8.1. Rampas maximas.

Para evitar problemas de deslizamientos y desgastes en las vias EFE establece las
pendientes maximas que puede tener la via en diversos puntos de un recorrido y limitada
por razones econdmicas y de seguridad indicando que la rampa maxima no debe exceder
25% en plena via y 2,5% en estaciones (porcentajes en relacion a mil).

/ Mayores a 60 %cCremallera

60 %o Maxima Adherencia

30 %o Maxima Recomendada Pasajeros
25 %oMaxima Disefio
15 %o Maxima Recomendada Carga

2,5%o0 Estaciones
Figura 6.4. Pendientes maximas en la via. [46]

El punto de inicio del nuevo tramo en la ciudad de Limache tiene una altura de 93 msnm y
el destino final en la ciudad de La Calera se encuentra a 180 msnm. Esto quiere decir que
el trazado debera contener pendientes de ascenso a medida que avanza en su recorrido,
sumado a las condiciones orogréficas que se deban sortear.

6.8.2. Curvas verticales.

Las curvas concavas y convexas del trazado deberan estar relacionadas con la velocidad
de circulacién mediante las siguientes formulas.

R> V?

Con un minimo exigible de:
V2
"5z

EFE limita los radios de las curvas céncavas y convexas sefialando que en rampas que
difieren mas de 6 mm/m deberd utilizarse curvas verticales cuyo radio varia segun la
velocidad méaxima admisible en la via.

‘Velocidad Radio
[km/h] [m]

50 2.000

130 5.000

180 10.000
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Tabla 6.5. Curvas de acordamiento vertical. [46]

Asi dependiendo de la velocidad de circulacion de los trenes en cada tramo se limitaran
los radios de estas curvas.

7. ESTRUCTURAS.

Segun las opciones escogidas para el trazado, este tendra determinado numero de
estructuras por donde cruzara, de todas las evaluadas se comparten entre ellas la
existencias de un tunel el cual sera analizado a continuacion.

7.1. Viaductos.

Ninguna de las opciones escogidas como alternativa para el trazado cuenta con viaductos
en su trayecto.

7.2. Tuneles.

Solo existe la presencia del tunel San Pedro en el recorrido del trayecto.

7.2.1 Tdnel San Pedro.

Esta ubicado en las afueras de la ciudad de Limache a 2,5 Km desde la estacién central
de la ciudad. Fue construido en el afio 1860, posee forma de herradura y tiene una
longitud de 488 m (de los 1.952 que se cuentan con la trinchera). Es de una sola via con
un ancho de base aproximado de 3,4 m y un galibo que cumple con lo establecido en las
normas de EFE. Tiene su recorrido en direccion sur a norte desde Limache hasta San
Pedro.

Las dos entradas del tunel estan revestidas con albafiileria y un notorio deterioro por el
paso del tiempo, la erosion y vegetacion del sector. En la entrada poniente por el costado
derecho posee una canalizacion de aguas (ver anexo n°8) siendo posible que sea de
aguas residuales.

El tinel presenta filtraciones, en ambas entradas y también a 100 metros de la salida
norte, en menor cantidad, en el sector central. Ademas, presenta un insuficiente drenaje
longitudinal, aunque el trazado posee pendientes hacia ambos portales. También se
presentan afloramientos de agua en los taludes laterales del portal oriente, observandose
socavaciones en las base de los cortes.

No presenta ninguna iluminaciéon y cuenta con tres nichos de proteccion en su costado
derecho. No se aprecian desprendimientos del revestimiento pero es probable que esté
deteriorado en algunos sectores, particularmente en aquellos de abundantes filtraciones.

La seccién de la via como se aprecia en el Anexo n°8 figura A50 esta deteriorada en
ambas entradas, situaciobn que cambia en el interior del tinel en donde mantiene sus
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traviesas. A simple vista se ve con mucha humedad, terreno irregular y presencia de
rocas en los alrededores.

De acuerdo a la situacion apreciada se deberan realizar trabajos de reparacién y
mejoramiento en el tinel. Basicamente estos trabajos consistirdn en el tipo de obras
siguientes:

e Captacion de filtraciones de aguas, mediante sello de grietas y sistema drenante.

¢ Refuerzo de sectores del tinel, manteniendo galibo requerido.

¢ Reconstruccion del sistema de drenaje de la plataforma interior y su conduccién al
exterior.

¢ lluminacion del tanel.

¢ Dotacion de nichos de seguridad.

¢ Un sistema de seguridad para el transito de personal de mantenimiento y para una
eventual evacuacion de emergencia de pasajeros.

e Estructura de la via del tunel.

7.2.2. Reacondicionamiento.

Los trabajos al interior del tinel deben ser:

e Inspeccion: En primer lugar se debe comprobar cada lugar del interior,
identificando zonas criticas y ubicaciones de tuberias de conduccién de agua,
comprobar existencia de filtraciones y desprendimiento de elementos.

¢ Remocidn: Se eliminaran todos los vestigios de la antigua via, tanto la estructura
de rieles y traviesa como las capas de balasto y escombros.

e Limpieza: Parte importante para este tunel, la humedad en varios puntos ha
ocasionado la aparicion de hongos en los muros que disminuyen la resistencia.

o Comprobar resistencia: Se deberan hacer estudios de resistencia al interior del
tunel para asegurarse que la estabilidad no esta comprometida.

e Construccion: La nueva estructura de la via, mejorar las paredes y techo, sistema
de seguridad ante problemas en el interior como nichos de emergencia y de
evacuacion de gases, instalacién de luminaria interior.

e Seguridad: Se debe dotar con elementos como casetas de llamado de
emergencia, sistema anti incendios y sefialética de escape.

7.2.3. Estructura de la via.

Se propone como solucion para el tunel la construccion de una via en placa en contra de
via en balasto, el tipo especifico de método constructivo dependerd de la evaluacion
general en estudios posteriores, a continuacién se dardn a conocer las ventajas que
presentara este tipo de via para el tinel San Pedro.

e Sera una gran ventaja en costos de mantencion y limpieza, ya que las entradas se
encuentran rodeadas de vegetacion y levantamiento de particulas de polvo que
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puedan acumularse por el constante paso de los trenes, también ante algun
derrame o desprendimiento se puede acceder con facilidad para su remocion.

e Se ha comprobado por el catastro en imagenes del tinel que presenta humedad y
agua en su interior, asi como el paso de tuberias, la via en placa posee un sistema
de drenaje sencillo y de gran ayuda en estos casos.

e Si bien el costo de construccidén sera mayor, con el tiempo se compensara dado la
poca mantencién que requiere dando un gran ahorro, debido a que los materiales
son de gran durabilidad y vida util.

e El tinel al tener un galibo y ancho establecido limita la construccion con balasto
provocando capas mas gruesas, con la via en placa no existiria ese problema.

e Para el proyecto reduciria los tiempos de trabajo, considerado que se deberan
hacer trabajos interiores para re acondicionar el tinel, de esta forma se genera un
ahorro de dinero.

e Sise requiere acceder al interior del tunel con otro vehiculo motorizado que no sea
un tren o ferrocarrii se puede hacer con facilidad, esto es importante ante
emergencias o incendios.

7.2.4 Elementos de seguridad.

Se proponen la construccion de nichos de seguridad y evacuacion al interior del tinel con
el fin de servir como salida de emergencia ante cualquier accidente o imprevisto que
ocurra. Estos nichos se dispondran en los costados de la via férrea debiendo describir
mas en profundidad en un estudio futuro la ubicacion precisa de estos. Su construccion
sera en uno de los muros del tanel por lo que se deben hacer trabajos y estudios
minuciosos para no dafiar la estabilidad. También se debe estudiar un punto conveniente
en cuando a altura para que sea adecuado a todos los usuarios.

Sistemas de evacuacion de gases a lo largo de todo el tanel, tanto como dispensadores,
ventiladores y canalizacion de estos con el fin de evitar problemas ante accidentes,
improvistos o derrames.

Elementos dispensadores de agua a lo largo del tnel para combatir posibles incendios
que se produzcan.

Sefialética adecuada y bien iluminada que ayuden a guiar a los usuarios y maquinistas en
caso de accidentes.

7.3. Puentes

A lo largo de los trazados propuestos la via cruzara por algunos riachuelos y esteros que
sirven para abastecer de agua poblados y zonas de regadio no cruzando por el gran flujo
de agua de la region que es el rio Aconcagua. Los cursos de agua no son de gran
dimensién, teniendo un ancho maximo de 2 m en algunos casos por lo que no se
necesitaran estructuras de puentes tan grandes, si se consideran estructuras
prefabricadas de poca luz con los que se puede dar solucion.
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El nimero especifico de cruces es dificil de obtener si no se hace un catastro directo de la
zona ya gue algunas estan obstruidas por la vegetacién haciendo dificil su apreciacion por
imagen satelital.

Se debe tener en consideracion este punto al momento de hacer un estudio final para el
proyecto.

8. PASOS A NIVEL.

8.1. Cruces vehiculares.

Para el trazado con la faja de via original los cruces son usados en la actualidad
presentando diferentes condiciones en su sefalizacién. En cuanto a los nuevos trazados
se deberan construir nuevos pasos con caminos rurales usados en la zona.

Al estudiar los cruces viales se puede comprobar que algunos presentan barreras,
sefiales luminosas o de sonido mientras que otros solo cuentan con sefializacion fija
vertical. Los estados de la conservacién de estos son muy variados pero en la mayoria de
los casos se encuentran deteriorados o no funcionando. Cabe destacar que todos tienen
la sefializacion vial de norma.

Otro punto importante es la visibilidad que se cuenta en los cruces siendo este un
elemento de variada condicién, en algunos casos es bastante restringida y precaria dando
claros rasgos de peligrosidad por lo que se debe considerar en el proyecto para evitar
algun accidente futuro. El pavimento de los cruces es de distinta calidad y deterioro, se
presenta en algunos como losetas prefabricadas, asfalto sobre un emparrillado de rieles y
otros solo de tierra.

En el anexo n°11 se caracterizaran los pasos a nivel de cada una de las alternativas en
base al estudio realizado por “CIS Asociados Consultores en Transporte Ltda.” [20]

En el anexo n°11 tabla A12 se caracterizan los pasos a nivel de la opcion 1, todos estos
cruces son vehiculares y capaces de recibir transito a diario, después de realizar el
catastro de las condiciones actuales se hace notar la poca seguridad en la que se
encuentra tanto para el paso de los trenes como de los vehiculos. La sefialética fija se
hace presente con informacion de detencion vehicular antes de llegar al cruce, hace falta
barreras vehiculares y reparacion de los sistemas de sonido ante la proximidad de
ferrocarriles.

La tabla A13 del anexo n°11 muestra la caracterizacion de la opcién 2, aqui la diferencia
se produce en la necesidad de construir ocho nuevos pasos a nivel en la zonas a
expropiar, esto ya que al ser zona agricola existen diversos caminos rurales que conectan
el sector, estos caminos en su mayoria son de tierra y no tienen un trafico constante, de
igual forma se pueden considerar soluciones de seguridad en los cruces para evitar
cualquier tipo de accidente.
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De la misma forma para la caracterizacion de la opcion 3 se deberan construir ocho
nuevos pasos a hivel en el kilometraje mostrado en la tabla A14 del anexo n°11.

Los elementos de seguridad existentes se aprecian en la figura 8.1, en ella se ven la
sefalética fija para vehiculos, seméaforos, sefiales sonoras y barrera de automoviles,
mientras que en la figura 8.2 se ve el paso a nivel tipico compuesto por asfalto y
emparrillado de rieles.

Figura 8.1. Tipos de sefialética del trazado.

Figura 8.2. Emparrillado de las vias.

8.1.1. Geometria de los cruces.

La construccién de nuevos cruces a nivel en Chile es cada vez mas escasa ya que
existen pocos proyectos de nuevos trazados férreos, pero de igual forma hay que tener en
consideracion algunas consideraciones sobre su geometria ya sea para la construccion
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de nuevas obras o el mejoramiento de los existentes. De esta forma se puede evaluar los
cruces tabulados en el anexo n°11.

8.1.2. indice de Peligrosidad (P)

En la Ley chilena se distinguen los cruces a nivel de caracter publico y los particulares,
para los primeros se rigen diversas disposiciones, la mas importante es el Decreto
Supremo N°38 del afio 1986, en el cual se establece el indice de Peligrosidad de los
cruces a nivel publicos, dado por la siguiente expresion.

VT /1 1
=m(f1 E+73+f4> (a+ )b
Dénde:

V = Numero de vehiculos carreteros que circulan por el cruce en las 12 horas de mayor
transito, adoptando el promedio de los censos realizados en 3 dias consecutivos.

T = Numero de trenes que circula por el cruce en 12 horas, correspondiente al dia del
censo caminero mas cercano al valor V calculado.

@ = Angulo del cruce entre el camino y la via férrea.
fn = Factor de visibilidad.

b; = Factores dependientes de condiciones locales del camino y la via férrea.

Los factores de visibilidad f;, se determinan mediante la formula:

XLy
fn_l_ 517

Dénde:

D L,, = Suma de las proyecciones de los obstaculos fijos o temporales existentes dentro
del rombo de visibilidad sobre el eje de la via mas préxima, tomando como centro de
proyeccion uno de los vértices del rombo de visibilidad ubicado en el eje del camino,
correspondiente a cada uno de los cuadrantes de dicho rombo de visibilidad.

v = Velocidad maxima de los trenes en el sector del cruce, en km/h.

En la figura 8.3 se muestra como determinar los valores del factor “L”.
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CUADRANTE 3 CUADRANTE 2

OBSTACULOS

A
I
CUADRANTE 4 I h’;\ I CLADRANTE 1
I
I
I

Figura 8.3. Esquema de cruce con valores de L. [47]

Como se ve en el esquema se tiene:

L,, = Proyecciones de los obstaculos sobre el eje de la via en cada cuadrante.

| = el cual varia segun tipo de camino, 15m para caminos de tierra y 30m para caminos

pavimentados.

A su vez el calculo de los “f’ es:

Ly Ls Ly

fi=l-———— fz 1' f3 1' f4'1'_

Los factores b se estiman segun los siguientes criterios:

e Dbl gradiente del camino totalizando hasta 8% en ambos lados hasta 0,30.

e b2 gradiente del camino totalizando hasta 4% en un solo lado hasta 0,15.

e b3 caminos laterales desembocando dentro de 20 m del cruce hasta 0,15.

e b4 cruce angosto hasta 0,10.

Trabajo Final de Grado
Estudio de factibilidad extension MERVAL tramo Limache — La Calera.

109



e b5 vias férreas multiples: doble via hasta 0,10.

e b6 vias férreas mdltiples: triple via hasta 0,20.

e b7 vias férreas multiples: cuatro o mas hasta 0,30.
e b8 reflejo del sol hasta 0,15.

Como se ve, en este método de céalculo del indice de peligrosas influyen muchos factores
haciéndolo muy complejo y engorroso, puede ser utilizado si se conocer todos los
elementos necesarios. Por otra parte el resultado de aplicar estas férmulas arrojara un
namero que debe ser analizado, la normativa establece que los cruces cuyo indice “P” es
menor o igual a 12.000 llevaran soélo sefializacion fija (“Cruce Ferroviario”, “PARE” y “Sin
Guarda cruce”), y aquellos cuyo P es mayor de 12.000 llevaran sefializacion automatica o
barreras de operacién manual.

En vista a lo anterior EFE prepar6 la Norma de Seguridad EFE-NSF-51-001 para cruces
de nivel en el cual se evalia el Momento de circulacion y trae nuevas mejoras como la
simplificacién del método anteriormente explicado para el calculo del indice, introduccién
de mas categorias de evaluacion de los cruces, mayor regulacion de las medidas de
protecciéon y plantea la necesidad de desnivelar algunos cruces cuando se alcanza cierto
limite de calculo.

Asi las seis nuevas categorias son las siguientes:

Categor.la Momento de circulacién Visibilidad
cruce anivel

Categoria 1 MC < 5.000 visibilidad suficiente

Categoria 2 MC < 5.000 visibilidad insuficiente

Categoria 3 5.000 < MC <£50.000 |visibilidad suficiente
Categoria 4 5.000 < MC £ 50.000 |visibilidad insuficiente
Categoria5 | 50.000 < MC <100.000 |visibilidad suficiente
Categoria 6 50.000 < MC < 100.000 |visibilidad insuficiente

Tabla 8.1. Categorias momento de circulacion. [48]

La categorizacion permite establecer los requerimientos que la norma exige para cada
cruce a nivel, como lo muestra la tabla siguiente:

Categoria cruce
anivel

Categorial |Sefalizacion Fija
Categoria 2  |Sefalizacion Fija + Sefalizacion Activa
Categoria 3  |Sefalizacion Fija + Sefializacion Activa
Categoria4 |Sefalizacion Fija + Sefializacion Activa + Dos Semi barreras
Categoria5 |Sefializacion Fija + Sefalizacion Activa + Dos Semi barreras
Categoria 6 [Sefalizacion Fija + Sefalizacién Activa + Cuatro Semi barreras

Tipo de sefializacion requerida
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Tabla 8.2. Sefalizacion segun categoria de cruce. [48]

El momento de circulacion esta definido como el producto aritmético de la media diaria de
la circulacion ferroviaria por la media diaria de la circulacion vial o, en su defecto, del
125% de estos traficos entre 7:30y 19:30 hrs.

La media diaria se define como el promedio de los flujos diarios de un martes, miércoles y
jueves consecutivos, de marzo a nhoviembre, sin considerar feriados o dias
extraordinarios.

Para estimar la visibilidad se aplica la siguiente formula:

R1=10,8V,/(n+5,6)
Dénde:

R1 = distancia a la cual un observador situado a 1,5m de altura y a 5m del riel mas
cercano, deba ver al tren mas rapido que circule por el sector.

V = Velocidad maxima de los trenes en el sector.

N = NUumero de vias férreas.

Si la distancia R1 es mayor de 600 m, el cruce se califica como de visibilidad insuficiente.

8.1.3. Calculo de Momento de circulacion.

Para el calculo se necesitan los valores aproximados de trenes diarios en circulacion por
los cruces y el flujo de vehiculos a diario. Este ultimo dato se puede extraer del catastro
hecho por “CIS Asociados Consultores en Transporte Ltda” en el afio 2008 en donde se
ha medido en base al método de estimacion de trafico “TMDA”. Como estos datos son de
hace méas de 10 afos se deberd actualizar a un niamero aproximado de hoy en dia, en
base al crecimiento del parque automotriz en Chile y el crecimiento de la poblacion en las
comunas beneficiadas.

El parque automotriz en Chile en el afio 2008 fue de 2.955.303 unidades [21] y en el afio
2019 fue de 5,5 millones de unidades traducido en un aumento del 86%.

En la tabla 8.3 se aprecian los cruces con catastro de trafico vehicular en la faja de via
existente (opcién 1), estos seran los cruces de mayor importancia en el trayecto y en los
gue no se cuenta con datos se podra establecer una solucion acorde en base a los ya
estudiados. Para las nuevas opciones de trazado existirdn cruces nuevos que deberan ser
construidos por lo que es imposible establecer el trafico vehicular, pero si dar un valor
aproximado para establecer su importancia en cuanto a seguridad y sefialética.
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Cruces catastrados

Cruce Conteo de
Km g
trafico
San Pedro ruta F-382 5,27 Si
San Pedro ruta F-382 7,58 No
Via rural de tierra 8,51 No
Quillota calle Carlos Condell 10,5 No
Quillota calle Callejon Moreno 11,6 No
Quillota calle Arauco 12 Si
Quillota calle Rafael Ariztia 13,6 Si
ill lle Tte. | i .
Quillota calle Tte. Ignacio 14 Si
Serrano
Quillota calle Prieto 15,8 Si
La Cruz calle Bl Llano 17 No
La Cruz calle Fuenzalida 17,2 No
La Cruz calle Pedro Aguirre .
Cerda 17,5 Si
La Cruz calle Augusto Best 18,4 No
LaC lle Ricardo Sant. .
a Cruz calle Ricardo Santa 18,7 si
Cruz
La Cruz via rural de tierra 19 No
La Cruz calle Simpson 19,5 Si
La Cruz calle 21 de Mayo 20,4 Si

Tabla 8.3. Cruces catastrados faja via existente. [20]

Como se puede observar en la tabla anterior, hay 9 cruces con catastro de vehiculos
repartidos en los poblados de San Pedro, Quillota y La Cruz. En base al crecimiento del
parque automotriz se puede aumentar estimativamente el numero de circulacion de estos
por los cruces para dar una primera vista que luego en posteriores informes debera ser
detallada con exactitud.

A su vez del capitulo 5.1.2 se extraen los datos de servicios diarios de ferrocarriles dando
un valor de 110 pasos diarios de pasajeros y 3 de mercancias.

Trabajo Final de Grado

Estudio de factibilidad extension MERVAL tramo Limache — La Calera.

112



Cruces catastrados

Cruce NUmero vehiculos dia| Nimero vehiculos dia] Numero trenes dia Momento de
Km habil ambos sentidos | habil ambos sentidos habil ambos circulacion cruce a
afio 2008 afo 2019 sentidos nivel
San Pedroruta F-382 | 5,27 9490 17082 113 1930266
Quillota calle Arauco 12 3198 5756,4 113 650473,2
Quilota calle Rafael |, 5 & 7820 14076 113 1590588
Ariztia
Quilota calle Tte. 1, , 1604 2887,2 113 3262536
lgnacio Serrano
Quillota calle Prieto 15,8 2361 4249,8 113 480227,4
LaC lle Ped
aLruz cale Fedio | 975 5295 9531 113 1077003
Aguirre Cerda
LaC lle Ricard
atruz cale Reardo | 18,7 448 806,4 113 911232
Santa Cruz
La Cruz calle
. 19,5 546 982,8 113 111056,4
Simpson
LaC lle 21 d
atruzcale 2268 | 20,4 1367 2460,6 113 278047,8

Mayo

Tabla 8.4. Célculo del Momento de Circulacion. [20]

A su vez la tabla 8.5 muestra la visibilidad de los cruces catastrados.

Cruces catastrados

Cruce Velocidad méxima | Velocidad méxima
Km de los trenes del de los trenes del |Numero de vias| Visibilidad [m] Categoria
sector [Km/h] sector [m/s]
San Pedro ruta F-382 | 5,27 60 16,7 2 36,8309783 | Suficiente
Quillota calle Arauco 12 100 27,8 2 61,3114488 | Suficiente
Quilota calle Rafael |, 5 o 100 278 2 61,3114488 | Suficiente
Ariztia
Quillota calle Tte. ..
Ignacio Serrano 14 100 218 2 61,3114488 | Suficiente
Quillota calle Prieto 15,8 100 27,8 2 61,3114488 | Suficiente
La Cruz calle Pedro . .
Aguirre Cerda 17,5 90 25 2 55,136195 | Suficiente
La Cruz calle Ricardo . .
Santa Cruz 18,7 90 25 2 55,136195 | Suficiente
La Cruz calle Simpson| 19,5 110 30,6 2 67,4867027 | Suficiente
L lle 21 _
acuzcalezlde |, 110 30,6 2 67,4867027 | Suficiente

Mayo

Tabla 8.5. Calculo de visibilidad de cruces.

Con los datos obtenidos en las tablas anteriores se clasifican los cruces con su sefialética
recomendada.
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Cruces catastrados

Cruce Momento de
Km circulacién Visibilidad Categoria Sefializacion requerida
cruce a nivel
- Sefialetica Fija + Sefalizacién
San Pedro ruta F-382 5,27 1930266 | Suficiente - \ iaw e
Activa + Dos semi barreras
. _ Sefialetica Fija + Sefalizacién
Quillota calle Arauco 12 650473,2 Suficiente - . ) )
Activa + Dos semi barreras
uillota calle Rafael - Sefialetica Fija + Sefalizacién
Q A 13,6 1590588 | Suficiente - : ia T >e
Ariztia Activa + Dos semi barreras
uillota calle Tte. _ Sefialetica Fija + Sefalizacién
Quilotz 14 326253,6 | Suficiente - \ 1a T >e
Ignacio Serrano Activa + Dos semi barreras
. . - Sefialetica Fija + Sefalizacién
Quillota calle Prieto 15,8 480227,4 Suficiente - . ) )
Activa + Dos semi barreras
La Cruz calle Pedro - Sefialetica Fija + Sefializacion
Aguirre Cerda 17,5 1077003 Suficiente ) Activa + Dos semi barreras
La Cruz calle Ricardo - Sefialetica Fija + Sefializacion
Santa Cruz 18,7 911232 Suficiente 5 Activa + Dos semi barreras
- Sefialetica Fija + Sefializacién
La Cruz calle Simpson 195 111056,4 Suficiente - . ) .
Activa + Dos semi barreras
La Cruz calle 21 de . Sefialetica Fija + Sefalizacién
20,4 278047,8 | Suficiente - \ 1a -+ >e
Mayo Activa + Dos semi barreras

Tabla 8.6. Sefialética necesaria de los cruces.

Como refleja la tabla 8.6, la mayoria de los cruces supera el limite establecido en la
norma para la clasificacion del momento de circulacién (100.000) provocando no poder
clasificarlos, la recomendacién para los cruces con estas caracteristicas segun EFE es
plantear de forma tacita la necesidad de desnivelar el cruce dado la cantidad de tréafico
que lo circulara. Si se aplicara esta medida el costo del proyecto aumentaria
considerablemente, siendo los cruces mas criticos son en San Pedro (kildmetro 5,27), en
el cual el paso de la via férrea se hace por una avenida principal muy concurrida del
poblado, lo que es preocupante ya que se veria afectada a cortes constantes en el paso
vehicular. Se podria plantear como solucion hacer un desnivel para el paso vehicular que
facilitaria la circulacion por esta via. Otro punto preocupante es en la ciudad de Quillota
(kilbmetro 17,5) aqui el momento de circulacion es muy grande y al ser una ciudad
céntrica e importante para el conurbado, también se plantea la solucion de desnivelar el
cruce. En caso de no desnivelar los cruces existirdn problemas de seguridad para los
peatones del entorno de la via.

De todos modos a cada cruce estudiado se le plantea la sefalética informada en la tabla
8.6 como medida minima para la seguridad, los cruces menos concurridos no tabulados
contaran con la sefalética minima para el paso de vehiculos y los nuevos cruces
propuestos para las opciones 2 y 3 también se consideraran como cruces no tabulados
con condiciones minimas de sefialética.
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8.1.4. Disposiciones en Planta.

Los cruces ferroviarios en la medida de lo posible deberan ser ortogonales entre la via
férrea y los caminos vehiculares, esto arroja las siguientes ventajas:

e Permite la maxima visibilidad de la aproximacién de los trenes a los vehiculos
viales.

¢ Reduce la extensién de la carpeta de rodado y por lo tanto de la interferencia entre
la via y el camino.

¢ Reduce los costos de construccion y mantenimiento del cruce.

En las tres alternativas de trazado propuestas no siempre serd posible disponer de los
cruces en forma ortogonal debiendo tratar de hacerlos lo menos esviado que se pueda. El
costo de la carpeta de rodado crece proporcionalmente cuando esta mas esviada, por
ejemplo en un cruce con angulo 45° la carpeta de rodado debe ser 50% mas larga en
sentido de la via férrea.

El analisis del angulo de los cruces para cada una de las alternativas de proyecto esta
detallado en el anexo n°11. En ellas se aprecia que los ya existentes varian entre 45° a
los 90° y en el caso de los trazados 2 y 3 donde se propone la construccion de nuevos
cruces, estos estan lo mas ortogonal posible con las vias vehiculares de la zona.

8.2. Cruces peatonales.

La seguridad para los peatones se vera reflejada en la construccion de pasos autorizados
para el libre transito de ellos, en zonas especificas, y de comun interés de la poblacion
con él fin de evitar accidentes en el sistema. Las tres alternativas propuestas para el
proyecto tienen el paso de su faja por algunas zonas con alta presencia de viviendas en
las cuales la via férrea corta el normal desarrollo urbano provocando que los transeuntes
hagan paso a través de los rieles, mas aun si no se cuenta con una proteccion perimetral
adecuada que impida acciones riesgosas.

Figura 8.4. Situacion actual de algunos pasos de peatones.
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Como prioridad se consideraran pasos soterrados bajo la faja de la via, por los cuales
puedan circular peatones y ciclistas dando mayor seguridad en desmedro de pasos sobre
nivel desde los cuales se pueden desprender objetos al interior de la zona de transito de
ferrocarriles.

Para los cruces a nivel estudiados en el capitulo 8.1 también se contar4 con paso de
peatones, estos los haran por la acera de la via publica y al igual que el servicio vehicular
contardn con sistemas de seguridad tales como semaforos o barreras cuando sea
necesario.

El nimero total de pasos para peatones dependera de cada opcion de trazado, variando
su numero total, como asi también si se requiere agregar alguno que no esté tabulado o
identificado y sea necesario dada la importancia para cierta poblacion dado el exponente
crecimiento que tienen los poblados chilenos, pueden ser considerados en estudios
futuros.

Los pasos inferiores deberan ser construidos en las areas con alta concentracién de
vivienda, tal es el ejemplo en el poblado de La Cruz en donde la via férrea es paralela a la
Avenida Santa Cruz, el paso del ferrocarril divide una zona de viviendas en la cual a diario
circulan cientos de personas por la via férrea (figura 8.5). Aqui es conveniente hacer un
paso soterrado bajo la via que ayuda a facilitar el transito de los peatones.

Figura 8.5. Paso de la faja de la via por zona de viviendas dividiendo la comunidad.

Los cruces peatonales que se aplicardn en los disefios de las tres alternativas se
clasifican como pasos superiores, inferiores y a nivel, los cuales se detallardn a
continuacion.

8.2.1. Pasos peatonales superiores.

La estructura para ferrocarriles es similar a la que se encuentra en los pasos viales,
formado por dos rampas de acceso, una en cada lado de la via mas un puente que las
une. Su materialidad puede ser de hormigon, perfiles de acero o una combinaciéon de
ambas.
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En cuanto a las rampas de acceso lo normal es que sean rectas o helicoidales
desarrolldndose fuera de la faja ferroviaria. Gradiente de la rampa es de 15% para permitir
el transito de sillas de rueda. (Anexo n°12)

En cuanto a los pasos viga puente la altura es variable y depende del galibo del ferrocarril
que circulara, como la via debe ser electrificada EFE exige un altura libre de 8 m salvo en
algunos casos excepcionales. En las vias electrificadas se fija a las vigas de los pasos
peatonales, viseras de proteccion sobre la catenaria, con el objeto de prevenir el
acercamiento de personas u objetos desde el puente a las lineas electrificadas.

8.2.2. Pasos peatonales inferiores.

Estos pasos son similares a las alcantarillas, formados por un tubo rectangular de
hormigén armado con sus respectivas alas y guarda lastres. Su célculo y disefio debe
atenerse a las normas de disefio de alcantarillas.

En cuanto a sus dimensiones se recomienda una altura libre minima de 2,5 m y ancho
entre 3 a 4 m. Accesos con rampas de gradiente 15% que permitan el paso de sillas de
rueda y barreras tipo laberinto que impiden el paso de vehiculos menores. Los accesos
deben estar fuera de la faja ferroviaria.

Un punto muy importante es el drenaje de estos pasos ya que en temporadas lluviosas
deben aguantar las aguas de escurrimiento, para esto se dispondran canalizaciones que
conduzcan las aguas a otros puntos autorizados para su evacuacion.

8.2.3. Pasos peatonales a nivel.

Se aplicaran las caracteristicas detalladas en la norma EFE-NSF-51-001 [48] las cuales
indican.

Los pasos peatonales a nivel deben cumplir con ciertas caracteristicas minimas:

¢ Pavimento liso y nivelado en la zona de las vias.

e Accesos comodos y seguros a la zona de cruce.

e Dispositivos que impidan la entrada a vehiculos menores.
e Cierros de la faja para canalizar el flujo por el paso.

e Ancho igual o inferior a 1,5 m.

e Letreros de advertencia.

Caracteristicas deseables son:

¢ lluminacion suficiente en los accesos y vereda de cruce, que no impida ver las
luces de los trenes que se acercan.

e Dispositivos para impedir o dificultar el acceso al resto de la faja por los peatones.

e Sefializacion de advertencia de la proximidad de un tren.

e Barreras automaticas (en casos especiales).
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En el anexo n°12 se detalla sus medidas.

8.3. Sefalética de proteccion.

En base al calculo realizado en el capitulo 8.1.3 y el anexo n°11, en donde las tres
alternativas comparten los cruces tabulados y, agregando a las opciones 2 y 3 algunos
nuevos cruces en terrenos rurales de poca circulacién por donde se proyecta la via se
puede obtener un aproximado de la cantidad de sefalética necesaria que se aprecia en el
anexo n°13.

8.3.1. Senales fijas.

Las sefiales fijas consisten en letreros que se ubican a la derecha del camino,
enfrentando la circulacion vial. Para el caso de caminos de doble circulacion, las sefiales
fijas deben instalarse a ambos lados del cruce.

Estas sefales fijas son las siguientes:

e “Cruz de San Andrés” a ubicarse a una distancia entre 100 a 300 m del cruce en
zona rural y a una distancia entre 10 y 30 m en zona urbana, que informa al
conductor vial de la proximidad del cruce.

¢ Disco “PARE”, a ubicarse a una distancia entre 4 a 10 m del cruce y que informa al
conductor vial que debe detener su vehiculo antes de proceder a cruzar la via
férrea.

o Letrero “SIN GUARDACRUCE” a ubicarse a conveniencia entre el disco PARE y la
Cruz de San Andrés, y que informa al conductor vial que el cruce no esta protegido
por dispositivos manuales o automaticos.

Figura 8.6. Sefialética normada disco pare (izq.) y cruce ferroviario a nivel sin barrera
(der.). [48]
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8.3.2. Sefiales automaticas.

Para la proteccion del trafico vial y ferroviario en los cruces a nivel se emplea basicamente
dos sistemas:

e Anuncio automatico de la aproximacion del tren, consistente en sefiales luminosas
y sonoras, llamados “banderistas automaticos”.

e Barreras electromecanicas de accionamiento automéatico que impiden el paso de
los vehiculos.

8.3.3. Banderistas automaticos.

La constituyen sefiales épticas destellantes y sefiales acusticas, sumado a la sefialética
fija del capitulo 8.3.1.

Estan compuestas por:

e Un conjunto de dos reflectores rojos, que destellan en forma alternativa ante la
deteccion de la aproximacion de un tren.

e Un reflector blanco lunar, normalmente encendido cuando no hay trenes en
aproximacion.

e Un gong, campana, timbre o sirena que funciona en forma simultdnea con las
luces rojas.

A su vez, la sefalizacion fija esta formada por:

e La Cruz de San Andrés, ubicada a la distancia reglamentaria.

e Eldisco PARE, ubicado a la distancia reglamentaria.

e Un letrero ubicado bajo la luz blanca, con la leyenda “LUZ BLANCA INDICA NO
VIENE TREN”.

La sefializacion descrita corresponde a un solo lado del camino. En los caminos de
circulacion bidireccional, ésta se coloca por ambos lados del cruce.
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Figura 8.7. Sefalética automatica y barrera automatica. [48]

8.3.4. Barreras automaticas.

Los cruces protegidos por barreras automaticas tienen, ademas de las barreras, las
sefiales Opticas destellantes y sefiales acusticas descritas en capitulos anteriores. En
relacion a la sefal blanca, ésta es opcional en las barreras automaticas, pero se
recomienda su inclusion como un elemento de seguridad adicional para los vehiculos
viales. Al igual que en el caso de los banderistas automaticos, debido al mandato legal,
los cruces con barreras deben llevar la Cruz de San Andrés y el letrero Pare.

La normativa distingue entre barreras que bloquean toda la calzada y las que bloquean al
menos 85% de la calzada de circulacion vehicular.

8.4. Carpeta de rodado del cruce ferroviario.

Se trata de la zona compartida donde interacciona el camino vehicular y el ferroviario, el
disefio y materialidad de la estructura dependeré de la importancia y ubicacion del cruce.

Como principales caracteristicas se debe asegurar el siguiente funcionamiento:

e Proteja la estructura de la via férrea del impacto de los vehiculos viales pesados.
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e Proporcione una superficie lisa y pareja, que no presente obstaculos a la pasada
de los vehiculos.

e Permita la ejecucion del mantenimiento y las reparaciones de la via férrea.

¢ No interfiera con la normal circulacion de los vehiculos ferroviarios, ni requiera
disminucion de su velocidad de circulacion.

e Envias sefializadas, mantenga la aislacion eléctrica de los rieles.

Las soluciones mas comunes para esta estructura son:

e Carpeta de tierra.

e Paneles de durmientes de madera.
e Emparrillado de rieles.

e Paneles de hormigon.

¢ Viguetas estructurales.

Para los cruces de las tres alternativas propuestas se ocuparan paneles de hormigén y
viguetas estructurales.

8.4.1. Paneles de hormigon.

Solucién que se puede ocupar tanto en traviesas de madera y de hormigén. Son paneles
de losa de hormigén armado adosado a lo largo de la via, que reemplazan a las traviesas.
Sobre estas losas, que forman parte de la superestructura de la via férrea, se coloca otra
serie de losetas de hormigdén armado, removibles, que forman la superficie de rodado. Las
losas han sido calculadas para resistir las cargas provenientes del trafico vial pesado y
sus junturas se sellan con asfalto o con un elastémero.

Recomendada sobre todo para los cruces de alto trafico vial, en general EFE no los
recomienda para vias férreas en donde se superen las velocidades de 120 Km/h.

En cuanto a sus ventajas se encuentra:

e Forman una superficie de rodado pareja y firme, que permite transito pesado.
¢ Requieren muy poco o0 ningln mantenimiento.

Sus desventajas:
Son de construccion complicada, tanto en taller como en su instalacion

e Constituyen un punto fijo en la via, perjudicando la elasticidad de la via en este
sector.

e Al constituir un elemento inamovible, dificulta las operaciones de alineacion y
nivelacion.

e Son de elevado costo.

En el anexo n°13 se muestra la ubicacion referencial de la solucion de panel de hormigén
como carpeta de rodado para los cruces.
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8.5. Cierre de la faja de la via.

Los cierres, segun el catastro de la infraestructura y a través del software google Earth
conllevan que no existen en varios sectores de la faja via entre La Calera y Limache.

Existen en el trayecto cierros de muro bulldog, de alambre de puas, de malla de alambre,
de albafiileria, sectores de cierro colindantes con sectores urbanizados, e importantes
extensiones de cierro de zarza mora. Si no se consideran estos Ultimos como cierro real,
se puede afirmar que se requiere materializar o mejorar cierres en alrededor del 60% del
tramo entre La Calera y Limache.

EFE ha propuesto diversos tipos de cerco que dependen de la zona de ubicacion, se
pueden clasificar como a continuacion.

* Cierros para Zonas Urbanas muy Pobladas y Entornos de Estaciones.

e Cierros de muros llenos: albafiileria de ladrillos u hormigéon armado. Se ha
comprobado en la practica que los muros pesados de hormigén armado son mas
seguros frente a hechos de vandalismo y destruccion, los muros Bulldog son mas
faciles de robar.

o Cierros de reja tipo Metro en estaciones y sectores urbanos donde predominan los
conceptos de estética y paisajismo.

* Cierros para Zonas Urbanas Medianamente Pobladas

e Cierros de malla metédlica reforzada. Los cierros de mallas prefabricados tipo
Acmafor han dado buenos resultados.

o Cierros de reja tipo Metro en estaciones y sectores urbanos donde predominan los
conceptos de estética y paisajismo.

* Cierros para Zonas Rurales

En estos sectores se recomienda instalar cierros transparentes, preferentemente de
alambre de puas. En los sectores cercanos a centros poblados o donde se requiera un
cerco de mayor estandar, se recomienda utilizar postes prefabricados de hormigén con
codo tipo A45 y 8 corridas de alambre de puaas.
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Mortero

Figura 8.8. Muro tipo bulldog (arriba) y malla tipo Acmafor® (abajo). [49]

Su implementacién dependera del costo que tenga y si las autoridades lo consideran
adecuado dado que hay zonas en donde el servicio MERVAL funciona sin su presencia, el
muro tipo Bulldog se instalara en zonas que deba cerrarse totalmente el paso y la visién
dado que es una alternativa mas cara.

EFE ya tiene experiencia previa trabajando con la malla Acmafor® el cual tiene un disefio
especial con placas soldadas a la malla y acufiadas con logo EFE.
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Figura 8.9. Malla Acmafor® de EFE. [49]

En el anexo n°13 se muestra la ubicacién referencial de la solucién de cierre perimetral
marcado con una linea negra que corresponde a la faja de la via de cada una de las
soluciones.

En algunas zonas se utilizaran a modo de aprovechamiento los materiales actuales de la
via, traviesas de madera y rieles que quedaran en desuso serviran para ser usados como
material de cierro, de esta forma se promueve la reutilizacién de elementos.

9. CONDICIONES AMBIENTALES.

9.1. Normativa aplicable.

Todo proyecto ferroviario se adhiere a las siguientes normativas en el ambito
medioambiental.

- Ley General de Ferrocarriles. D.S. N°1.157, 1931. Ministerio de Fomento. [53]

- Ley Orgéanica de la Empresa de Ferrocarriles del Estado. D.F.L. N°1, 1993.
Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones. [54]

- Reglamento de los Servicios Nacionales de Transporte Publico de Pasajeros. D.S.
N°212, 1992. [55]

Normativa especifica:

- Constitucién Politica de la Republica.
- Ley de Bases Generales del Medio Ambiente.

La Ley 19.300, publicada en el Diario Oficial el 09 de marzo de 1994 establece que
aquellos proyectos o actividades sefialados en el Articulo 10 de la Ley, considerados
susceptibles de causar impacto ambiental, s6lo podran ejecutarse o modificarse previa
evaluacion de su impacto ambiental, para lo cual deben someterse al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental, SEIA, administrado por la Comision Nacional del Medio
Ambiente (Conama).
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9.2. Aspectos a considerar en el proyecto ferroviario.

Desde el punto de vista del impacto ambiental el proyecto debe estar clasificado segun su
tipologia, en el presente influirdn las siguientes segin su naturaleza y lugar de impacto
[56].

e Emplazamiento: El proyecto cuenta con trazado en zona urbana y rural.

o Geometria: El paso de la via férrea serd a nivel de superficie, una zona bajo tierra
a través de tunel y por diversos puentes de pequefia longitud dada la cantidad de
esteros y riachuelos de la zona.

e Transporte: Los servicios prestados por la via son de carga y pasajeros.

e Magnitud: Cantidad de pasajeros/dia y toneladas/dia.

El estudio de impacto deberad contener caracteristicas especificas del proyecto y del
medio ambiente afectado, analizado caso a caso en profundidad entregados en un
estudio final. A modo previo en este documento se presentara una lista previa con
impactos potenciales de las opciones del trazado.

A continuacion se presentan los componentes ambientales potencialmente afectados por
la construccién del proyecto. En el anexo n°16 se muestra una tabla con los principales
criterios de componentes ambientales [57] que afectaran a cada una de las opciones de
trabajo evaluadas en cinco niveles (Nulo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto) sirviendo de
estacion.

9.2.1. Calidad del aire.

Impacto generado: Aumento de la concentracion de sustancias contaminantes en el aire.

Construccion: Emision de particulas generadas en las faenas constructivas lo largo de las
instalaciones del proyecto.

Operacion: Aumentara la concentracion de contaminantes debido a la circulacién de los
trenes.

9.2.2. Calidad acustica.

Impacto generado: Aumento del nivel de inmisién acustica por ruido aéreo y de las
vibraciones por paso estructural.

Construcciéon: Aumentaran los ruidos debido a las faenas tanto en la ciudad como zonas
rurales afectando a los habitantes y la fauna.

Operacion: El paso de los trenes generara vibraciones en las cercanias y un incremento
del ruido tanto en la ciudad como en las zonas rurales.
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9.2.3. Geomorfologia.

Impacto generado: Inestabilidad de la estructura de las laderas, modificaciones en el
relieve, alteracion de sectores de interés geoldgico y procesos erosivos.

Construccion: El constante paso de maquinaria pesada y la necesidad de extraer zonas
de terreno causara inestabilidad en las laderas y sectores aledafios a la faja de la via, se
modificaran relieves y zonas con vegetacion para despejar areas. Se van a alterar los
procesos erosivos en varias zonas que se necesite nivelar el terreno.

Operacion: Cuando exista regularidad en los servicios de trenes, estos generaran
vibraciones que pueden modificar la estabilidad de las laderas.

9.2.4. Suelos.

Impacto generado: Dafios de erosion, contaminacion, pérdida de terrenos productivos,
degradacioén biolégica, modificaciones topograficas y la compactacion.

Construccion: En esta fase es necesario realizar trabajos de poda y eliminacion de
vegetacion con posterior enrase para habilitar espacios de trabajo, se generaran muchos
residuos sélidos y liquidos por lo que hay que tener control de los derrames, cambios en
la topografia modificando pendientes del terreno y la compactacion de esta al extraer
tierra y depositarla en otros sectores.

Operacion: Se vera modificada una vez comiencen a transitar trenes, por ejemplo para las
opciones de trazado 2 y 3 se propone cruzar por suelos aptos para los cultivos y trabajos
de este, el proyecto ocasionara un corte y eliminacion de suelos fértiles.

9.2.5. Hidrologia.

Impacto generado: Cambios en la morfologia de rios, riachuelos y cursos de agua.

Construccion: Al momento de construir debera tener cuidado con zonas aledafias a los
diversos cursos de agua que tiene la zona de interés, tanto en los poblados como en zona
rurales cruzan canales para regadio que si se modifican alteraran las zonas rio abajo.

Operacion: Ya con el transito diario de ferrocarriles se espera que los cursos de agua
sigan como estaban antes de ejecutar la construccion del proyecto, mejorando sus
estabilidades y construcciones de agua para una correcta interaccion.

9.2.6. Flora.

Impacto generado: Destruccion de especies protegidas, eliminacion de estas y
desforestacion.

Construccion: Serd necesario quitar vegetacion en los terrenos de interés, las diversas
coberturas existentes abundan en las zonas de proyecto, deberan tratar de evitar un
impacto severo en las faenas, a su vez especial cuidado con la manipulacion de la
maquinaria y elementos que puedan generar incendios.
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Operacion: Especies que sean protegidas o de importancia para el medioambiente deben
ser reemplazadas o removidas con cuidado para depositarlas en zonas aledafias, de esta
forma no se perderda la poblacion de las especies y se mantiene el nimero de estas.

9.2.7. Fauna.

Impacto generado: Destruccion de fauna nativa, modificacion en los regimenes de
comportamiento de estas.

Construccion: Al remover flora y capas de suelo muchos animales del sector deberan
emigrar a otras zonas cambiando el hormal comportamiento de estas especies.

Operacion: En zonas rurales es muy comun la presencia de ganado o animales
individuales transitando a cualquier hora del dia, esto puede provocar que crucen por la
faja de la via poniendo en peligro a los usuarios, se debera contar con adecuado sistema
de proteccion perimetral que permita el distanciamiento de las especies, también se
pueden proponer alternativas de cruce para estas en zonas amplias por ejemplo a través
de tlneles para el paso animal o elevaciones por sobre la faja de la via.

9.2.8. Paisaje.

Impacto generado: Deterioro del paisaje.
Construccion: Remocion y deterioro de este.

Operacion: El paso de un vehiculo motorizado y toda la estructura dafia el paisaje.

9.2.9. Medio socioeconémico y cultural.

Impacto generado: Alteracion en la calidad de vida, en actividades econdGmicas vy
productivas.

Construccion: En las zonas del proyecto aumentara la poblacién flotante debido a la
necesidad de contar con trabajadores, se sobrecargaran algunos servicios afectando a los
usuarios y se perderan terrenos productivos.

Operacion: Alteracion de los habitos de desplazamientos, cambios en la oferta y demanda
de bienes y servicios.

10. CUBICACION.

A modo de servir de pre andlisis para futuros proyectos en este capitulo se hard una
cubicacion de algunos elementos que componen la via férrea en cada una de las
alternativas de trazado propuestas, si bien no todas las caracteristicas de la via estaran
detallas, si lo seran las més significativas tocadas en capitulos anteriores. El anexo n°15
se tendrd una tabla resumen de todas las cubicaciones.

Asi los elementos seran:
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e Traviesas.

e Balasto.

e Sub balasto.

o Capa de forma.

e Rieles.

o Cierres perimetrales.

e Sefialética en cruces vehiculares.
e Postes.

- Traviesas.

Se tomara como distancia entre ejes de traviesas un valor de 0,6 m, dentro del tinel la via
sera Unica. La unidad sera nimero de traviesas.

- Balasto.

Como base se tomaran las dimensiones obtenidas en el capitulo 5.1.3, para simplificar los
calculos cada capa tendrd una pendiente en los costados de H:V 5:4, se debe restar el
volumen ocupado por las traviesas en la faja de via doble. Se ocupa el nimero de
traviesas obtenido en el capitulo 10.1. La unidad serd metros cubicos.

El area del balasto sera 2,0262 mz2.
Volumen total de traviesa de hormigén (2,6x0, 3x0, 22) m sera 0,1716 m3,
- Sub balasto.

Como base se tomaran las dimensiones obtenidas en el capitulo 5.1.3, para simplificar los
calculos cada capa tendra una pendiente en los costados de H: V 5:4. La unidad sera
metros cubicos.

El area del sub balasto sera 2,18243 mz2.
- Capa de forma.

Como base se tomaran las dimensiones obtenidas en el capitulo 5.1.3, para simplificar los
calculos cada capa tendra una pendiente en los costados de H: V 5:4. La unidad sera
metros cubicos.

El area de la capa de forma sera 3,47095 mz2.
- Rieles.
La densidad de los rieles es de 56,85 Kg/ml. La unidad sera toneladas.

- Cierres perimetrales.
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Como se comentd en el capitulo 8.5, se utilizard un cierre tipo malla reticula cuadrada, la
aplicacion sera en ambos costados de la via en toda su longitud salvo la seccion del tanel.
La unidad sera metros lineales.

- Sefalética de cruces vehiculares.

En base a las tablas 8.3 y 8.6, los elementos a cubicar dependeran de la condicién de los
cruces, si estos estan en zona urbana o rural, ya que segln su importancia contendran
mMas o menos sefalética. La cantidad de cruces esta especificada en el anexo n°11 y los
tipos de sefalética se especifican en el capitulo 8.3.

- Postes.

Los postes de hormigdn que sujetaran el sistema de catenarias tendran un vano promedio
usado por EFE de 60 m. Este valor disminuye en las curvas por lo que a modo
aproximado se dejara un vano de 50 m en toda la via para simplificar los célculos,
MERVAL ocupa un poste para doble via. La unidad serd nimero de postes.

Asi el calculo de los elementos es el siguiente:

Opcion 1 Opcién 2 Opcién 3
Datos
Tunel | Fajadevia| Total | Tunel |Fajade via] Total | Tunel |Fajade via| Total
Kilémetros 0,49 24,41 24,9 0,49 25,31 25,8 0,49 25,7 26,19
Traviesa (U) 818 81370 82188 818 84370 85188 818 84036 84854
Balasto (m?) 0 35496,45 | 35496,45 0 36805,23 | 36805,23 0 36659,93 | 36659,93
Sub balasto (m3) 0 53273,12 | 53273,12 0 55237,304 |55237,304( O 55019,06 | 55019,06
Capa de forma (m?) 0 84725,9 84725,9 0 87849,75 | 87849,75 0 87502,65 | 87502,65
Rieles (T) 980 (ml) | 98620 (ml) | 5606,55 |980 (ml)| 102220 (ml) [ 5811,21 |980 (ml)| 101820 (ml) | 5788,47
seri milter:ﬁe SS . 0 48820 48820 0 50620 50620 0 50420 50420
Disco pare (U) 0 34 34 0 46 46 0 46 46
Cruz San Andrés (U) 0 34 34 0 46 46 0 46 46
Luz (U) 0 18 18 0 18 18 0 18 18
Sirena (U) 0 9 9 0 9 9 0 9 9
Barrera "E‘J)mmé“ca 0 18 18 0 18 18 0 18 18
Postes (U) 0 489 489 0 507 507 0 505 505

Tabla 10.1. Cubicacion de los elementos.

129

Trabajo Final de Grado
Estudio de factibilidad extension MERVAL tramo Limache — La Calera.



En el anexo n°15 se presenta la tabla resumen con la cubicacion calculada.
11. CRITERIOS TOMA DE DECISION.

Se presentardn dos métodos de toma de decision basados en primer lugar en un criterio
economico y por otro lado en la experiencia vista a través del estudio de todos sus
componentes, dando un punto de vista objetivo a cada elemento que interviene en el
proyecto. Estos seran la evaluacion econémica y la evaluacién por el método AHP.

11.1. Evaluacion econdmica como criterio principal.

Se evaluara cada proyecto segun su presupuesto estimado de los elementos cubicados,
obteniendo asi la diferencia de costos entre ellos facilitando a una toma de decisiones.

Los valores de los elementos se extraen del informe “Analisis de costos de transporte”
elaborado por Steer Davies Gleave para la Subsecretaria de transporte de Chile en el afio
2011. Los valores estan levemente ajustados en relacion al afio 2020. [22] De todas
formas al ser este un pre proyecto no seran los valores finales que se puede encontrar en
el mercado de los elementos.

Los elementos presupuestados son parte de los calculados en el capitulo 10, el total se
resume en la siguiente tabla.

Costos Opcién 1 Opcidn 2 Opcién 3
Pesos Chilenos $ 14.583.006.480,00 $15.117.909.466,00 $ 15.058.515.890,00
Euros € 15.851.094,00 € 16.432.510,29 € 16.367.952,05

Tabla 11.1. Resumen costo de elementos.

Una descripcion detallada del célculo se puede ver en el anejo n° 17.

Se puede ver que la opcion 1 de rehabilitar la via de faja existente es menos costosa que
las nuevas planteadas, tiene sentido ya que hace paso por menos cruces viales y los
trayectos son mas rectos, a su vez en estudios futuros se puede comprobar esto ya que
las nuevas opciones deben ir acompafiadas de expropiaciones y mayor movimiento de
tierras. La Opcién 2 es un 0,3% mas costosa que la Opcién 3, son muy parecidas en
cuanto a cubicaciones y nuevas obras por lo que sus presupuestos estan muy ajustados,
con un andlisis mas extenso se pueden obtener mayores diferencias entre ellos.

11.2. Evaluacién multicriterio por método AHP (Proceso de andlisis jerarquico).

El analisis de la mejor alternativa se hara a través de la herramienta de Proceso analitico
jerarquico, desarrollado por Thomas L. Saaty en los afios setenta y perfeccionada en los
afos posteriores. Provee un marco de referencia racional y comprensiva para estructurar
un problema de decision, representando los elementos y cuantificandolos, de esta forma
se relacionan con los objetivos generales. El método es usado en diversos campos como
las industrias, salud, negocios, los gobiernos y la educacion.
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Segun el propio Saaty, la teoria indica lo que parece ser un método innato de operacion
del cerebro humano: cuando se presenta una cantidad o conjunto de elementos,
controlables o no, que componen una situacion compleja, ella los agrega en grupos segun
compartan ciertas propiedades; el método AHP repite este proceso y a los elementos que
identifica con propiedades comunes los considera como los elementos de un nuevo nivel
en el sistema; esos elementos pueden reagruparse a su vez de acuerdo a otro conjunto
de caracteristicas y constituir otro nivel superior, y asi hasta que se alcanza el maximo
nivel, al cual se le puede identificar como la meta del proceso de toma de decisiones. Ese
agrupamiento en niveles es lo que se conoce como jerarquia. [28]

Esta metodologia aplica un modelo matemético que evalla las alternativas de un proyecto
cuando se tienen en consideracion varios criterios, a su vez esta basado en el principio de
la experiencia y el conocimiento de todos los datos utilizados.

Para esto el método utiliza comparaciones entre pares de elementos con los cuales se
constituyen matrices, usando elementos del algebra matricial para establecer prioridades
entre los elementos de un nivel, con respecto a un elemento del nivel inmediatamente
superior. A los criterios se les asigna un numero determinado que compara haciendo
preferible una alternativa ante otra. [23]

Las tres alternativas de trazado seran evaluadas en base a los siguientes criterios:

Uso de la faja actual de la via.
Costos de presupuesto.
Influencia en el medio ambiente.
Expropiaciones.

Largo del trazado.

Tiempo de construccion.
Cantidad de curvas.

Cantidad de pasos a nivel.

O NGO~ WNE

Las consideraciones aplicadas en el método son en base a los criterios y experiencia de
los conocimientos de los directores del trabajo de fin de grado y al Departamento de
Transportes y Tecnologia de Proyectos y Procesos (Grupo SUM+LAB) de la Universidad
de Cantabria (UC), asi como consideraciones propias que buscan tener un punto de vista
lo mas objetivo posible para entregar un resultado adecuado.

El procedimiento indica obtener diversas matrices en base a cada criterio, asi por ejemplo
al evaluar el criterio n°1 se tendra una matriz inicial 3x3, esto dado que son tres las
alternativas de trazado en comparacion. El siguiente paso consiste en dar un peso a una
alternativa frente a otra para completar la matriz con valores, esto segun su prioridad en el
proyecto, luego se realiza la suma de las columnas y se obtiene la matriz normalizada
dividiendo los valores de la matriz inicial 3x3 por la suma obtenida. Ya con la matriz
normalizada se obtiene el vector promedio de los valores de cada fila de la matriz y asi
obtener una de 3x1.
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Siguiente paso es hacer una matriz de comparacién entre criterios, esta sera en este caso
de 8x8, en donde se les dara peso a cada alternativa en comparacion a las demas segun
su importancia para el proyecto, todo a criterio del evaluador. Se repite el proceso de
obtenerla suma de columnas, matriz normalizada y vector promedio, esta vez de 8x1.

Finalmente se obtiene una matriz de 3x8 en donde se ubican todos los vectores promedio
de las alternativas, realizando una suma producto de las filas dividida por el vector
promedio correspondiente obtenido en la matriz 8x1, de esta forma se obtiene el peso de
evaluacion final de cada alternativa del trazado.

12.2.1. Uso de la faja actual de la via.

Este criterio se evaluara en relacion al aprovechamiento de cada alternativa de trazado de
la actual faja de la via existente, mientras méas faja se utilice para el proyecto mejor sera
su evaluacion.

Para la evaluacion de los pesos se debe considerar el uso de la actual faja de cada
alternativa, la n°1 ocupa el 100%, n°2 65% y n°3 70%. De esta forma y a criterio personal
de la evaluacion, la alternativa 1 es 4 veces mas favorable que la alternativa 2 y 3 veces
mas favorable que la alternativa 3.

Asi la matriz de evaluacion sera:

Criterio 1: Uso de la faja actual de la via.

Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 nornglriizzada pr\(/)erg:a%rio
Alternativa 1 1 4 3 0,63 | 0,62 | 0,64 0,63
Alternativa 2 0,25 1 0,67 0,16 | 0,15 | 0,14 0,15
Alternativa 3 0,33 1,5 1 0,21 0,23 | 0,21 0,22
Suma 1,58 6,5 4,67

Tabla 11.2. Matriz criterio 1.

12.2.2. Costos de presupuesto.

Este criterio se evaluara en relaciéon al capitulo 11 en donde se obtuvieron los
presupuestos para cada alternativa de algunos elementos constituyentes a la via.

Para la evaluacion de los pesos se debe considerar el costo presupuestario de los
elementos de cada alternativa. De esta forma y a criterio personal de la evaluacion, la
alternativa 1 es 4 veces mas favorable que la alternativa 2 y 3,5 veces mas favorable que
la alternativa 3.
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Asi la matriz de evaluacion sera:

Criterio 2: Costos de presupuesto.

Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 norl\rgle;tlriizzada pr\{)engfa%rio
Alternativa 1 1 4 3,5 0,65| 0,62 | 0,68 0,65
Alternativa 2 0,25 1 0,67 0,16 | 0,15 | 0,13 0,15
Alternativa 3 0,29 1,5 1 0,19 | 0,23 | 0,19 0,20
Suma 1,54 6,5 5,17

Tabla 11.3. Matriz criterio 2.

12.2.3. Influencia en el medio ambiente.

Este criterio se evaluara en relaciéon al capitulo 9 y al anexo n°16 en donde se analizaron
las alternativas en varios aspectos medioambientales.

Como en las alternativas 2 y 3 se necesitardn hacer nuevas obras en terrenos que
actualmente reciben flora y fauna natural como campos de cultivos, estos se veran
afectados en mayor medida que la alternativa 1, modificando drasticamente el medio
ambiente. Por lo cual se decide que la alternativa 1 es 6 veces mas favorable que la 2y 3.

Asi la matriz de evaluacion sera:

Criterio 3: Influencia en el medio ambiente.

Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 norl\rfglriizzada pr\gerr?te%rio
Alternativa 1 1 6 6 0,75 0,75 | 0,75 0,75
Alternativa 2 0,17 1 1 0,13 0,13 | 0,13 0,13
Alternativa 3 0,17 1 1 0,130,123 | 0,13 0,13
Suma 1,33 8 8

Tabla 11.4. Matriz criterio 3.

12.2.4. Expropiaciones.

Este criterio se evaluard en base al trazado propuesto para cada alternativa y el nimero
de viviendas y terrenos privados que se veran afectados.

Al igual que en el capitulo 12.2.1, las alternativas 2 y 3 al proyectarse por terrenos sin
trabajar deberan contar con mdultiples expropiaciones que elevaran los costos del
proyecto. Asi se ha establecido que la alternativa 1 es 7 veces mas favorable que la
alternativa 2 y 8 veces mas favorable que la alternativa 3.

Asi la matriz de evaluacion sera:
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Criterio 4: Expropiaciones.

Matriz Vector

Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 . :
normalizada |promedio

Alternativa 1 1 7 8 0,7910,82 0,73 0,78

Alternativa 2 0,14 1 2 0,11 0,12 | 0,18 0,14

Alternativa 3 0,13 0,5 1 0,10 | 0,06 | 0,09 0,08
Suma 1,27 8,5 11

Tabla 11.5. Matriz criterio 4.

12.2.5. Pendiente del proyecto.

Este criterio se evaluard en base a las pendientes obtenidas de las alternativas en el
capitulo 4.5.1, la pendiente hace referencia a la proyeccion de los trazados a lo largo del
terreno elegido.

Al realizar la comparacion las tres alternativas poseen similar pendiente, en donde
primero se hace el cruce por zona montafiosa (tlnel San Pedro) y luego viene un trayecto
de ascension constante hasta la ciudad de La Calera, en donde la pendiente promedio
para todas las alternativas es de un maximo de 1,5%, la alternativa 3 encuentra una
pendiente de 1,9% en algunas zonas. Asi la alternativa 1 y 2 son 1,5 mas favorables que
la alternativa 3.

Asi la matriz de evaluacion sera:

Criterio 5: Pendiente del trazado.

Matriz Vector

Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 . .
normalizada |promedio

Alternativa 1 1 1 15 0,38 | 0,38 | 0,38 0,38

Alternativa 2 1,00 1 1,5 0,38 | 0,38 | 0,38 0,38

Alternativa 3 0,67 0,67 1 0,25 0,25 | 0,25 0,25
Suma 2,67 2,67 4

Tabla 11.6. Matriz criterio 5.

12.2.6. Tiempo de construccién.

Este criterio se evaluard haciendo un supuesto preliminar del tiempo que se tardaria en
realizar las obras de construccion, basadndose en los largos, area de influencia y
aprovechamiento de la faja.

Las alternativas 2 y 3 contendran mas movimientos de obra, instalacion de faenas,
tiempos de trayecto de material y cruces vehiculares entre otros en comparaciéon a la
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alternativa 1, la alternativa 2 al tener mas longitud que la 3 se considera mas
desfavorable. De esta forma la alternativa 1 es 6 veces mas favorable que la alternativa 2
y 5 veces mas favorable que la alternativa 3.

Asi la matriz de evaluacion sera:

Criterio 6: Tiempo de construccion.

Matriz Vector

Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 normalizada promedio

Alternativa 1 1 6 5 0,73 0,67 | 0,77 0,72

Alternativa 2 0,17 1 0,50 0,12 | 0,11 | 0,08 0,10

Alternativa 3 0,20 2,00 1 0,15 | 0,22 | 0,15 0,17
Suma 1,37 9,00 6,50

Tabla 11.7. Matriz criterio 6.

12.2.7. Cantidad de curvas.

Este criterio se evaluara en base al capitulo 6 del analisis de curvas, se considerara mas
favorable la menor existencia de curvas.

Al realizar el andlisis de las curvas se considera la alternativa 1 6 veces mas favorable
gue la alternativa 2 y 5 veces mas favorable que la alternativa 3.

Asi la matriz de evaluacion sera:

Criterio 7: Cantidad de curvas.

Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 norl\rfglriizzada pr\gerr?te%rio
Alternativa 1 1 6 5 0,73 | 0,67 | 0,77 0,72
Alternativa 2 0,17 1 0,5 0,12 | 0,11 | 0,08 0,10
Alternativa 3 0,2 2 1 0,15 0,22 | 0,15 0,17
Suma 1,37 9 6,5

Tabla 11.8. Matriz criterio 7.

12.2.8. Cantidad de cruces a nivel.

Este criterio se evaluara en base al capitulo 8 del analisis de cruces a nivel, se
considerara mas favorable la menor existencia de cruces.

La alternativa 2 y 3 tendran el mismo numero de cruces a nivel, a diferencia de la
alternativa 1 que cuenta con un nimero menor. Por esto se considera que la alternativa 1
es 6 veces mas favorable que las alternativas 2 y 3.
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Asi la matriz de evaluacion sera:

Criterio 8: Cantidad de cruces a nivel.

Tabla 11.9. Matriz criterio 8.

12.2.9. Andlisis de los datos.

Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 nornglriizzada pr\(/)erﬁte%rio
Alternativa 1 1 6 6 0,75|0,75| 0,75 0,75
Alternativa 2 0,17 1 1 0,130,213 | 0,13 0,13
Alternativa 3 0,17 1 1 0,13(0,13| 0,13 0,13
Suma 1,33 8 8

Una vez obtenidas todas las tablas de los criterios se hace la tabla comparativa entre
estos mismos para obtener los vectores promedios. Se compara entre criterios de la
misma forma que se hizo en las matrices anteriores para las alternativas. Aqui en base a
la ayuda proporcionada por los directores del trabajo de fin de grado y criterios personales
se asignaran los pesos a las alternativas segun la importancia y prioridad dentro del
proyecto tal como lo refleja la matriz siguiente.

Matriz de comparacién entre criterios

ci|c2|c3|ca|cs|ce|c7|cs Matriz normalizada pr\(/)en‘]:te%rio
Cc1 1 |(15(15| 5| 4| 7| 9] 9|03]01|04]|03|01[06|03[03 0,306
Cc2 07| 1 |03|05| 5 (03|3 | 2][02]|01(01]|0 (02| 0 |01|01 0,098
c3 |o7| 3| 1|5 |7]|25|8]|8]02]/03[03[03|02[02[03/0,2 0,252
C4 |02| 202|121 | 2|03|4]| 4]|o01]02f01]01|01|0|01]|01 0,089
C5 [03|02|01/05| 1 |03|02| 4|01]|0|0]|0|0|0O]O]|01 0,043
C6 |o1|3 |04l 3| 4|1|2]2/|005|03[01]02]|01[01]01]01 0,119
C7 |o01]|03|01/03| 5 |05| 1|6 |004]0|0]0]|02/0]0]02 0,067
c8 [o01|05[01/03|03[05|02| 1 |004|0|0|O0|0|O]|O]|O 0,026
Suma |3,1|12 (38|16 |28 |12 |27 | 36
Tabla 11.10. Matriz comparacién de criterios.
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Finalmente se desarrolla una matriz final la cual nos indica el valor de la importancia de
cada alternativa.

Matriz final

Peso Total

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 ;
(porcentaje)

Alternativa 1 | 0,6299 | 0,6480 | 0,7500 | 0,7798 | 0,3750 | 0,7225 | 0,7225 | 0,7500 68,48

Alternativa 2 | 0,1515|0,1486 | 0,1250 | 0,1374 | 0,3750 | 0,1033 | 0,1033 | 0,1250 14,31

Alternativa 3 | 0,2185 | 0,2035| 0,1250 | 0,0828 | 0,2500 | 0,1741 | 0,1741 | 0,1250 17,20

Ponderacion | 0,3058 | 0,0984 | 0,2524 | 0,0886 | 0,0425 | 0,1193 | 0,0667 | 0,0263
Tabla 11.11. Matriz final.

Como se puede apreciar en la tabla 11.11 la alternativa 1 tiene un peso a favor del
68,48% en comparacion a las otras dos alternativas (14,31% y 17,20% respectivamente),
lo que la hace ser la primera eleccion para este proyecto superandolas de gran manera.
Es importante analizar este resultado ya que indica que mantener la faja de la via
existente en contra de la construccion de otros trazados es muy favorable reduciendo
costos e impactos sociales y ambientales.

La tabla 11.12 grafica los resultados en barras para las alternativas.

Alternativas de trazado

80,00

70,00
68,48%

60,00

50,00 —
40,00 ——

30,00 —

20,00 —

10,00 — I 14.31% I 17,20% I

0,00

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Tabla 11.12. Gréfico de la importancia de las alternativas considerando todos los criterios.

Por ultimo se presentara una comparacion entre el criterio econémico y la evaluacion
multicriterio sin considerar este ultimo.
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Se presenta en primer lugar la tabla general de comparacién de los criterios sin contar con
el criterio nimero 2 (econémico).

Matriz de comparacion entre criterios

c1|c3|ca|cs|ce|c7|cs Matriz normalizada el
promedio
C1 1 1,5 5 4 7 9 9 10,403]0,429|0,333]0,172 ] 0,579 | 0,369 | 0,265 0,364
C3 0,7 1 5 7 25| 8 8 |0,269 | 0,286 | 0,333 | 0,301 | 0,207 | 0,328 | 0,235 0,280
C4 0,2 0,2 1 2 (03] 4 4 | 0,081 ] 0,057 | 0,067 | 0,086 | 0,028 | 0,164 | 0,118 0,086
C5 0,310,214 0,5 1103|02( 4 |0,101]0,041|0,033]0,043| 0,021 0,008 | 0,118 0,052
C6 0,104 3 4 1 2 2 10,058 ] 0,115 0,2 0,172 | 0,083 | 0,082 | 0,059 O,_']_]_O
C7 0110,13(03| 5 | 0,5 1 6 | 0,045] 0,036 | 0,017 | 0,215 ] 0,041 | 0,041 | 0,176 0,082
C8 0,1(0,13(03|03|05|0,2| 1 |0,045| 0,036 (0,017 | 0,011 ] 0,041 | 0,007 | 0,029 0,027
Suma [2,5(35|15|23 |12 |24 | 34

Tabla 11.13. Matriz comparacién entre criterios sin contar el nUmero 2 econémico.

Y a continuacién la matriz final que nos entrega los valores ponderados de cada una de
las alternativas.

Matriz final
c1 C3 ca Cc5 C6 c7 o (ggfgez?;;')
Alternativa 1 | 0,6299 | 0,7500 | 0,7798 | 0,3750 | 0,7225 | 0,7225 | 0,7500 68,40
Alternativa 2 | 0,1515 | 0,1250 | 0,1374 | 0,3750 | 0,1033 | 0,1033 | 0,1250 14,46
Alternativa 3 | 0,2185 | 0,1250 | 0,0828 | 0,2500 | 0,1741 | 0,1741 | 0,1250 17,14
Ponderacién | 0,3644 | 0,2800 | 0,0857 | 0,0521 | 0,1097 | 0,0816 | 0,0265

Tabla 11.14. Matriz final.

Luego se presenta un resumen de los datos.

Evaluacion
multicriterio
sin
presupuesto

Alternativa 1 68,40% 65%
Alternativa 2 14,46% 15%

Alternativa 3 17,14% 20%
Tabla 11.15. Porcentajes de cada alternativa en la comparacion.

Y finalmente se presenta el grafico de comparacion, aqui se puede apreciar como es la
tendencia tanto a criterio econdmico como general en cada una de las alternativas.
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Comparacién evaluaciéon multicriterio con criterio

econdmico.
80,00%
70,00%
o  60,00%
(D)
' 50,00%
.
T 40,00%
(&)
5 30,00%
o
20,00%
10,00%
0,00% . . .
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
B Evaluacio lticriterio si
ve uac:i;’::u:;'oer'o >n 68,40% 14,46% 17,14%
[ Criterio econdmico 65% 15% 20%

Tabla 11.16. Gréfico de comparacion.

Los porcentajes arrojados son muy parecidos si se realiza la comparacion, resaltando la
importancia de la Alternativa 1 por sobre las deméas. También se deja entrever que el
criterio econdmico no es decisivo a la hora de tomar la decision de elegir la Alternativa
n°1, pero si es importante en su valor general por sobre los otros criterios establecidos.
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CONCLUSION.

Luego del andlisis de la informacion recopilada de la red Chilena se puede notar que
existe una nutrida historia ferroviaria con muchos altos y bajos que han marcado el futuro
de los proyectos en el pais, a dia de hoy este medio de transporte estd muy desplazado
por el servicio de autopistas haciéndolo poco rentable en algunos trayectos. A su vez la
importancia de un servicio dependera netamente de la zona a abarcada, existen servicios
muy desiguales como en MetroTren Nos el cual tiene una demanda diaria muy alta y otros
como el Corto Laja que esta a punto de morir. Es muy importante considerar al tren como
una alternativa real para otras zonas del pais debido a la poca emanacion de agentes
contaminantes que produce en comparacion a los otros vehiculos terrestres, el uso de
vias electrificadas por catenarias sobre los combustibles fésiles mitiga el impacto
ambiental que genera el C0,, mejorando la calidad de vida en la zona.

La comparacion de las tres opciones de trazado se hizo tratando de satisfacer diferentes
requisitos propuestos por las autoridades, asi como se establecid, la opcion 1 aprovecha
al 100% la actual faja de la via no variando el recorrido, su resultado es el mas favorable
de todas las opciones debido a factores econémicos, logisticos y de materialidad. Por otro
lado la diferencia caracteristica de las dos opciones restantes se basa en trasladar parte
del trayecto a una zona cercana a la autopista del Aconcagua, via terrestre de importancia
en la region. Con esto se buscaba mantener cerca los medios de transporte ante posibles
accidentes pero llevado al analisis resultaron muy desfavorables.

Las estaciones propuestas buscan que en cada poblado que cruza el trayecto exista la
mayor accesibilidad para los habitantes de los poblados, abarcando un area de influencia
gue haga factible el uso del sistema de metro en desmedro a un servicio vehicular que
tiene a favor su centralidad dentro de las urbes. Este es un punto muy importante de
analisis y que muchas veces se omite, debido a que los usuarios son el motor que
mantiene vivo a un medio de transporte y si la demanda decae el sistema se vuelve
insostenible.

En cuanto a la trocha como se observd, existen diversos medidas a lo largo de Chile
variando segun la utilizacion y tipo de ferrocarril, para la zona de proyecto se opté por el
ancho de 1676 mm, usada en su mayoria por los servicios de la zona central y sur de
Chile y en la misma via de MERVAL, asi no se provoca un cambio innecesario que
causaria insuficiencias para el transito del material rodante existente. Se puede pensar en
unificar la red Chilena con un paso trasandino hacia Argentina, en donde la trocha es de
1000 mm, mediante el uso de intercambiadores de ancho y asi promover un servicio entre
ambos paises, esto aumentaria el nivel socioeconémico de la zona dando una puerta a
Chile para llegar al océano Atlantico y a la Argentina para salir al Pacifico.

También se descarta una posible unificacion de la via con algun proyecto futuro de
conexion transandina, como existia en afios anteriores dado que no saldria rentable
adaptarse a la red Argentina con trocha 1000 mm y no se ve factible para ambos paises.
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La velocidad del servicio estara limitada a un maximo de 120 Km/h en los tramos mas
favorables de zona recta y tal como se hizo el estudio, cada curva tendra su respectiva
restriccion. Esta velocidad para los estandares de las nuevas lineas en construccion es
muy baja comparando con paises de Europa o Norte América, hasta el punto de calificarlo
como poco eficiente, queda a juicio de MERVAL si en un futuro se desea modificar todo el
servicio para hacerlo mas eficiente. En la actualidad es innegable que aumentar la
velocidad y la frecuencia de los servicios ayudaria a descongestionar mejor la zona
urbana de Valparaiso méas con los futuros nuevos usuarios del sistema.

La zona del tanel San pedro se mantendrd tal y como estid actualmente con nuevas
reformas que mejoren la seguridad interior. Se deben hacer estudios posteriores que
comprueben su estabilidad total de la paredes internas, tal como se pensé en su
momento, es la mejor opciéon para sortear el cordbn montafioso que aparece entre los
poblados de Limache y San pedro lo cual abarata costos y tiempos de trayectos.

Finalmente indicar que los presupuestos obtenidos en base a la cubicacion previa de
elementos se veran incrementados una vez se calculen los materiales y mano de obra en
su totalidad. De igual forma estos presupuestos previos nos ayudan a darnos una idea de
la magnitud y diferencias de costo que tiene cada opcion de trazado a su vez de los
beneficios de optar por una alternativa que por otra.
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ANEXOS

Anexo n° 1 Panorama general de los ferrocarriles en Chile, su historiay estado
actual.

Historia ferrocarril en Chile.

Desde el afio de 1830 y con poco tiempo de existencia como Estado, el Gobierno Chileno
empez6é a escuchar las peticiones provenientes de diversas areas importantes en la
época, como los hacendados, mineros, transportistas y comerciantes. Nacia una
necesidad por mejorar las comunicaciones territoriales entre poblados que se hacia cada
vez mas latente, de esta forma se formdé la primera legislacion de caminos y la
construccion de nuevas vias. Sin embargo, los caminos seguian siendo incomodos, al
igual que los carruajes que transportaban pasajeros y carga; los viajes eran todavia
demasiado lentos y costosos. Por esto varios sectores a nivel nacional seguian insistiendo
con un deseo de modernizar los sistemas de transporte mediante novedades tecnologicas
provenientes de la revolucion industrial materializadas en los ferrocarriles.

Este nuevo medio de comunicacién disminuia considerablemente las distancias
comparado a los medios existentes hasta la fecha en el pais, ademas del costo de los
materiales, ya que el ferrocarril podia mover una gran cantidad de convoyes en un solo
viaje por la fuerza del vapor. Ademas los pasajeros experimentaron de un confort nunca
antes visto hasta la fecha en sus viajes haciéndolos mas gratos. Es asi como empezaba
la época del ferrocarril en Chile.

El complejo y red ferroviaria se comenzé a formar en un inicio por parte del sector privado
y mas tarde de forma estatal, partiendo por la zona norte del pais a través de las
empresas mineras, en el centro y sur por el transporte de productos agropecuarios e
industriales con destino a los diversos puertos.

Por estas épocas el pais estaba experimentando un fuerte crecimiento econémico pero
también enfrentaba diversos conflictos armados tipicos de la época en el continente, se
penso en darle una utilidad a las vias férreas en los temas del momento, la Araucania y la
Guerra del Pacifico, pero con una cierta mesura e incertidumbre ya que el ferrocarril paso
a ser un objetivo estratégico para la nacién.

Durante las primeras etapas en la construccion de ferrocarriles, se destacdé William
Wheelwright quien construy6 el historico ferrocarrii de Caldera a Copiapd en 1850,
asimismo, intervino en las primeras etapas de construccion de la via férrea entre Santiago
y Valparaiso. En el norte del pais, se destaca la iniciativa privada a través de los
ferrocarriles de Antofagasta a Ollagle, de Iquigue a Pisagua, Taltal a Cachinal y Tocopilla
a Toco.

De la mano del ferrocarril Caldera-Copiap6 se fue construyendo el suefio de aquellos
anos gracias al incremento en el rubro minero, el objetivo del primer ferrocarril chileno era
atender las necesidades de la regién minera, por lo que para materializar el proyecto,
Wheelwright, quien era accionista de la Compafiia Anglo-Chilena de Minas en Copiap0,
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cont6 con el apoyo de grandes capitalistas chilenos de la época, como Agustin Edwards
Ossandon, Diego Carballo y Candelaria Goyenechea de Gallo. Los primeros trabajos
constructivos se iniciaron en la ciudad puerto de Caldera en el afio 1850 por medio de
ingenieros y técnicos de estados Unidos y Europa. Los rieles de la via fueron importados
desde Inglaterra y se instalaron en traviesas de roble y se eligié una trocha de tamafio
estandar (1435 mm). El material rodante y las locomotoras fueron importadas a Estados
Unidos en la fabrica Norris & Brothers famosas por abrir el paso en el pais hacia las
tierras del Oeste, esta locomotora fue la més antigua que se conserva hoy por hoy en
Sudamérica.

Figura Al. Mapa ferrocarril Caldera Copiap0. [24]

En una primera instancia el ferrocarril tuvo una longitud de 81 kilbmetros entre las
ciudades de Caldera y Copiap6, posteriormente la via se extendié por todo el valle central
de Copiap6 alcanzando un total de 151 kildmetros. Wheelwright sofiaba con un ferrocarril
transcontinental pero, aunque obtuvo concesiones en Argentina, le faltaron 400 kilometros
de un total de 1.375 para completar su suefio.

Durante 58 afios el ferrocarril fue administrado por particulares, pero el decaimiento de la
mineria y las altas tarifas cobradas concluyeron en una campafa para que lo adquiriese el
Estado, lo que ocurri6 en 1910. Consigo trajo muchos adelantos para la zona
promoviendo el progreso en las ciudades y la creacion del Puerto de Caldera. Una de las
principales obras fue la construccion de grandes maquinas para destilar el agua -que en el
norte esta cargada de cal- con el objeto de no dafiar las calderas de la locomotora y de
dar agua potable a la poblaciéon. Otra iniciativa revolucionaria del ingeniero
norteamericano, fue la instalacion de alumbrado a gas.

Posteriormente vino otro proyecto grande para el pais en la via Santiago—Valparaiso,
debido a que durante el afio 1840 esta ruta era la mas importante ya que unia la capital
de Chile a través del valle central con el principal puerto del pais, haciéndola una ruta
econOmica de productos agricolas para consumo nacional e internacional. Con el
constante desarrollo que se daba, se hacia muy necesario buscar alternativas de
transportes, por lo que en 1842 William Wheelwright presentd al gobierno de Chile un
proyecto para la construccion de un ferrocarril entre Santiago y Valparaiso, capaz de
cubrir en 8 horas el recorrido que hasta ese entonces tomaba varios dias. En 1849 fue
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aprobado por el Congreso Nacional el proyecto y para poder llevarlo a cabo se fundo la
primera sociedad anénima chilena “La Comparnia del Ferrocarrii de Santiago a
Valparaiso”. Con esta sociedad formada en base de capitales mixtos estatales y privados
se pudo concretar el suefio de la red.

Figura A2. Locomotora Copiap6, hacia 1900. [25]

La construccion se inicié en el afio 1852 llevando la ruta a través de la ciudad de Quillota,
su construccion no fue facil, se presentaron diversos inconvenientes dada la poca
experiencia en este tipo de proyectos, como el desconocimiento del terreno a trabajar, lo
gue conllevo a una detencion de las obras por falta de capital en el kilbmetro 56 de la ruta.
A raiz de ello, en 1857 el Estado Chileno decidié asumir un papel mas protagonico y
comenz6 a comprar las acciones de los particulares. Reanudandose la obra en el afio
1861, a cargo del ingeniero norteamericano Henry Meiggs. El trazado entre Valparaiso y
Santiago presentaba diversas dificultades y fue necesario construir obras viales de gran
envergadura, que hasta hoy causan admiracion. El dia 4 de julio de 1863, Enrique Meiggs
lleg6 a Santiago conduciendo personalmente la primera locomotora proveniente de
Quillota.

El servicio del ferrocarril se inici6 oficialmente el 14 de septiembre de 1863 y la
inauguracioén oficial se llevo a cabo en la ciudad de Llay-Llay, punto central del trayecto y
conto con la presencia del presidente de la republica de la época, José Joaquin Pérez.

De acuerdo a las palabras de Enrique Meiggs, el gran mérito en la construccion de esta
obra correspondia a los esforzados obreros chilenos, de los cuales muchos murieron
durante la ejecucion de los trabajos, especialmente en la construccion de tineles. Los
cuerpos de alrededor de cien peones chilenos fueron sepultados en improvisadas tumbas
junto a los tuneles de Punta Gruesa, Las Cucharas, Centinela, Los Maquis y Los Loros.
Ademas se gastd mas de 11 millones de pesos chilenos, el doble del presupuesto original,
para construir una via de 187 km de longitud entre la capital de Chile y su principal puerto.

Durante esta época, también se comienza a configurar lo que sera la Red Central, que
partiendo de la Estacion del mismo nombre se prolongara hasta Chafiaral por el norte, y
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Talca, por el sur; por esa misma época la administracién provisional del tramo entre
Valdivia y Osorno en el sur de Chile también pasa a ser parte de la Red Central.

Asi se crea la Direccion General de Ferrocarriles, con un presupuesto propio, y grandes
proyectos de expansion y mejoramiento de la red nacional. Tiene, ademas, un importante
rol fiscalizador sobre las compafiias particulares, especialmente en tarifas, autorizacién
para construir nuevas vias y entrega de terrenos para la red.

Es asi como se fue expandiendo la red ferroviaria en Chile, de forma estatal y privada sin
una planificacién inicial y en base a las necesidades que iban surgiendo de la mano de la
legislacion para regularla.

El constante declive que ha tenido la industria ferroviaria del pais tiene su explicacion
dependiendo del momento politico o contexto histoérico en que se encuentre, desde la
invencion de la locomotora se ha tratado de unir las diversas ciudades del pais a través
de este medio de transporte pero no ha sido posible lograr concretarlo.

La geografia de Chile nos dice que se trata de un pais muy angosto y muy largo, gran
parte de la poblacién cree que esto es perfecto para la existencia de vias férreas, dado
que las ciudades mas importantes del pais se encuentran en la llamada “depresion
intermedia”, una zona de valles entre dos cordones montafiosos muy importantes, por el
lado Este se tiene la Cordillera de los Andes, mientras que por el Oeste se extiende la
Cordillera de la Costa.

Muchos suefian con el dia en que Chile esté unido y conectado por una linea férrea que
vaya desde Arica, una de las ciudades mas importantes del extremo norte del pais y
Puerto Montt, una de las ciudades ubicadas més al sur a la cual es posible llegar sin
realizar paso fronterizo por Argentina. Esta idea suena algo descabellada y cercana, se
deben plantear las ideas y propuestas, sobre todo si seria rentable ante la competencia
de transporte aéreo existente y carretero. Unir por ferrocarril 2500 kildmetros de extensa
tierra pierde validez ante la cantidad de oferta aérea y precios que presenta esta industria,
a su vez existe alta competencia entre las grandes empresas de autobuses, quienes
también hacen presion para evitar la entrada de un ferrocarril que, inminentemente les
afectaria.

En el afio 1892 el politico chileno Agustin Ross Edwards publicé su “Memoria sobre los
Ferrocarriles de Chile”, destinado al gobierno Chileno de ese entonces en la cual detalla
en la realidad de esa época la importancia del uso del ferrocarril y la necesidad que
existe, basado en estudios hechos por los ingenieros Edward Manby y Carlos Legrand
con presupuestos de la época y comparaciones con las potencias de ese entonces.

Ya en aquella época estaba latente la falta de transporte entre las principales urbes y era
marcado el uso restringido para la mineria en la zona norte. Si bien la poblacion del pais
era muy reducida (cerca de dos millones de personas), las vias terrestres eran escasas y
precarias, por lo cual se necesitaban soluciones de transporte.

El sefior Ross en base a los estudios existentes detalla en su memoria:
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“En condiciones ordinarias, seria completamente absurdo construir un ferrocarril a
lo largo de un pais que tiene una poblacion tan extremadamente reducida, a no ser
gue existiera alguna necesidad extraordinaria de trasportar productos desde la una
hasta la otra de las extremidades de la linea. Tal circunstancia no existe en Chile, y
no puede esperarse ningln trafico de importancia, ni entre los extremos entre si, ni
entre los distritos intermedios, hasta el paralelo de 30° sur del Ecuador.” (“Paris,
Agustin Ross, 1892"). [25]

Con esto queda claro que la prioridad es el transporte de mercancias, pero es nula la
rentabilidad que existiria dada la escasa poblacién que habitaba a Chile en aquellos afios.
Cada zona y ciudad se abastecia de sus propios productos primarios y con ellos
mantenian sus industrias.

Otra de las justificaciones de la época para poner en duda la construccién de lineas
férreas era la tension diplomatica que existia con los vecinos paises. Chile era un pais
muy joven en vias de expansion territorial, sus similes como Peru, Bolivia y Argentina se
encontraban en una situacién similar y ya habian pasado unas pocas décadas desde el fin
de la Guerra del Pacifico, por lo cual el pensamiento estratégico parecia una segunda
opinion. Tal lo detalla el sefior Ross.

Por razones puramente militares, seria dificil justificar la construccion de este
ferrocarril troncal en el norte de Chile, porque si no se pudiese construir a alguna
distancia de la costa, hasta podria llegar a ser un peligro militar, debido a que muy
cerca del mar el enemigo podria ocuparlo, retenerlo y hasta utilizarlo contra los
chilenos, salvo que las fuerzas maritimas de la Republica fuesen bastante
poderosas para defenderlo en todos sus puntos vulnerables. (“Paris, Agustin Ross,
1892"). [25]

Lo que si esta claro, es que el ferrocarril en Chile si puede ser visto como medida viable al
unir pueblos o ciudades distantes como maximo a 150 kildbmetros, o con la funcién de
cercanias entre pueblos de un conurbado. Esto ayudaria a la descongestién de
autopistas, mas alternativas para los usuarios y competencia en el rubro de los
transportes. A su vez es innegable que la industria ferroviaria mundial avanza a pasos
agigantados, creando nuevas tecnologias que reducen los tiempos de viaje, es cosa de
mirar paises del primer mundo en donde el ferrocarril es vital para el dia a dia.

Estado actual de los ferrocarriles chilenos.

En Chile los ferrocarriles son administrados por la “Empresa de Ferrocarriles del Estado”
(EFE), declarada como persona juridica de derecho publico, empresa auténoma del
estado con patrimonio propio, sujeta a normas financieras, contables vy tributarias, la cual
es administrada por un directorio compuesto por siete miembros mas un octavo que
representa a los trabajadores. Esta empresa se encarga tanto del transporte de carga
como el de pasajeros y tiene su casa matriz en la ciudad de Santiago, Chile.
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EFE posee siete filiales para el servicio de transporte a lo largo del pais, que realizan
servicios de pasajeros y turisticos, mayormente concentrado en la zona centro y sur de
Chile. En esta zona se utiliza un ancho de via de 1676 mm (trocha ancha).

Por otra parte la red Norte de EFE es operada por la Empresa de Transporte Ferroviario
S.A. (Ferronor), esta red paso a manos del sector privado en el afio 1997 y destaca el uso
de ancho de via de 1000 mm (trocha métrica).

Ferronor es una empresa chilena que se especializa en el transporte de cargas
(mayormente mineras) en la zona Norte del pais, se extiende de Arica hasta La Calera,
prestando servicios a diversas empresas e industrias. Aproximadamente la red esta
formada por unos dos mil trecientos kilbmetros de via, conectando puertos, ciudades y
zonas mineras. A su vez tiene conexidén con redes ferroviarias de Argentina, Bolivia y
Peru.

Anexo n° 2 Historia del metro de Valparaiso y sus caracteristicas.

METRO DE VALPARAISO.

El Metro de Valparaiso, mas conocido como MERVAL es el sistema de transporte
superficial y subterraneo del llamado “Gran Valparaiso”, que conecta varias comunas de
la Region, siendo un pilar fundamental para el transporte diario de los pasajeros que
deben acudir en diversos horarios a distintos puntos y zonas del conurbado. Su longitud
total es 43 kilbmetros aproximados que se desarrollan en una sola linea y conecta las
ciudades de Valparaiso, Vifia del mar, Quilpué, Villa Alemana y Limache. La linea tiene
un transcurso superficial entre las estaciones “Puerto” y “Recreo” para dar paso a linea
subterranea entre las lineas “Recreo” y “El Salto”, finalmente termina superficial desde “El
Salto” hasta “Limache”. El servicio moderniz6 al antiguo Metro Regional de Valparaiso en
el afio 2005 con una cantidad importante de obras. Actualmente cuenta con una flota
compuesta por 35 vehiculos automotores.

Y. metro

valparaiso

Figura A3. Logo comercial metro de Valparaiso. [26]

Los primeros antecedentes de la red se remontan a cuando por el Gran Valparaiso
circulaba en el siglo XX el ferrocarril Valparaiso-Santiago, contaba con pocas estaciones a
lo que se acostumbra hoy en dia y era un importante medio de transporte para acceder al
puerto. La via férrea de este ferrocarril se reconstruy6 luego de un importante terremoto
en el afio 1906 que destruyd gran parte de la ciudad costera, bajo los trabajos de la
compaiiia britanica Chilean Electric Tramway & Light Co., se modificaron los trazados
abarcando distintas zonas mas seguras, asi la linea férrea se mantuvo en servicio hasta
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el afio 2005. Los servicios entre Valparaiso y Santiago se cortaron en su totalidad el afio
1986 luego de un accidente ferroviario en la ciudad intermedia de Limache, con esto se
puso en marcha un plan de desarrollo de un sistema de transportes metropolitano para la
descongestion del conurbado. [26]

El 12 de junio de 1987 fue creado el servicio Metro Regional de Valparaiso, que prestaba
servicios desde la estacion Puerto hasta estacion Los Andes (ciudad distante a 140 Km).
Sin embargo, para 1995 se cerrd definitivamente el servicio hacia las provincias del
interior de la Region de Valparaiso, quedando la estacion Limache como estacion
terminal. Se renovd el material rodante con trenes de ultima generacion, se cambi6 el
material ferroviario obsoleto y se desarroll6 un plan para una nueva estructura del
servicio, proyecto conocido como “Etapa IV”.

Los trabajos constructivos iniciaron en 1999 con la demolicibn de estaciones antiguas
para su posterior remodelacion, se construyé un tanel en la ciudad de Vifa del Mar que
ayudoé bastante con la descongestion de esta y asi facilitar el paso del material rodante. El
primer automotor del proyecto llegd a Chile el 22 de febrero de 2005 y la marcha blanca
del sistema ocurrié ese mismo afio el 19 de noviembre de 2005.

Dos hechos importantes que ocurrieron durante los Ultimos afios, son en el afio 2016
cuando producto de fuertes marejadas en la zona costera de Valparaiso las estaciones y
via férrea fueron inundadas lo que las inhabilité por varias semanas. En octubre de ese
mismo afio la subestacion de electricidad cercana a la estacion Villa Alemana fue
golpeada por un rayo, lo que disminuyé la posibilidad de utilizar al maximo la potencia y
frecuencia de los automotores.

ESTACIONES.

Actualmente el servicio MERVAL cuenta con 20 estaciones repartidas en cinco ciudades
del conurbado, estas estaciones se pueden dividir por tramos que se mostraran a
continuacién, destacando tramo 1 a la ciudad de Valparaiso, tramo 2 Vifia del Mar, tramo
3 Quilpué, tramo 4 Villa Alemana y tramo 5 a Limache. [27]

VINA DEL MAR
$

LIMACHE

Figura A4. Mapa del MERVAL. [26]
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Tramo 1 Valparaiso.

El primer tramo cruza una parte extensa de la ciudad de Valparaiso, corresponde
aproximadamente a 4,6 Km de la via férrea, con inicio en el puerto de Valparaiso y
continuacién Este bordeando la zona costera de la ciudad, al llegar a la zona de paseo
Bardon toma un rumbo Noreste hasta el limite de la ciudad con Vifia del Mar.
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Figura A5. Mapa tramo 1.
Las estaciones que componen el Tramo 1 son:

Numero Estacion Nombre Estacion Coordenada Estacion
1 Puerto 33°02'20"S 71°37'35"0
2 Bellavista 33°02'35"S 71°37'15"0
3 Francia 33°02'38"S 71°36'46"0O
4 Bardn 33°02'32"S 71°36'20"0
5 Portales 33°01'58"S 71°35'30"0O

Tabla Al. Ubicacion estaciones tramo 1. [26]
Estacion Puerto.

La estacion Puerto es el punto de partida del trayecto en direccion Limache y el punto final
en el recorrido de vuelta. Se ubica en la entrada norte del puerto internacional de
Valparaiso y forma parte del centro comercial del sector. Es una estacién estratégica e
importante ya que lo rodea el casco historico de la ciudad que concentra una gran
cantidad de comercio y puestos de trabajos, ademas de ser una zona muy turistica.

La estacion fue inaugurada en el afio 1876 con motivo del extinto ferrocarril Valparaiso-
Santiago cerrando en 1986 y fue reinaugurada el 23 de noviembre de 2005. Esta muy
cerca del océano Pacifico ya que el tramo bordea la costa.
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Figura A6. Vista salida estacion Puerto. [26]

En su interior destaca las casetas de boleteria, servicios para los usuarios y dos andenes
de llegada de los trenes como se muestra a continuacién. Ademas aqui se encuentran las
oficinas centrales de la empresa MERVAL en donde se hace el control de toda a via.

Figura A7. Interior estacion Puerto. [26]
La estacion tiene una longitud aproximada de 130 m de largo y 30 m de ancho.

Estacion Bellavista.

Estacién ubicada en el sector del mismo nombre, a aproximadamente unos 750 m de la
estacion Puerto.

Fue creada originalmente como parte del ferrocarril Valparaiso-Santiago, consistia en sus
primeros afios en un galpon sin mayor detalle, para el afio 1892 se construyo un edificio
como frontis que sirviera para el desarrollo de la estacion en si. Por acciéon de un
terremoto se pierde parte del edificio y deja de funcionar como estacion en el afio 1929.
Finalmente con la construccién del nuevo metro de Valparaiso, se reinaugura la estacion
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en una zona mas cercana a la costa, compuesta por dos plataformas con un andén cada
uno.

AN, |

Figura A8. Antigua estacion Bellavista. [25]

La estacidn cuenta con una caseta de boleteria, dos plataformas para la toma y dejada de
pasajeros con un andén cada uno, el cruce peatonal entre andenes se hace a través de la
linea férrea previa autorizacion del personal de MERVAL.

Figura A9. Vista general estacion Bellavista. [26]
Estacion Francia.

Corresponde a la estacion siguiente a Bellavista, distante aproximadamente a unos
ochocientos metros, muy cercana al borde costero. Es una estacién “nueva” ya que fue
inaugurada en el afio 2005 y acoge un importante flujo de pasajeros diariamente. Su
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posicion es estratégica para el plano estudiantil, debido a que cuenta con diversos centros
de estudio en sus alrededores.

Figura A10. Estacién Francia. [26]

Cuenta con una caseta de boleteria, torniquetes, dos plataformas de toma y dejada de
pasajeros y dos andenes, el cruce peatonal entre andenes se hace a través de la linea
férrea previa autorizacion del personal de MERVAL.
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Figura Al11l. Ubicacion estacion Francia.
Estacion Baron.

Se ubica al costado del muelle Baron y en los pies del cerro Barén, de ahi proviene su
nombre. La estacion nace en el afio 1855 y fue la primera estacion del extinto ferrocarril a
Santiago, su via se caracteriza por estar con servicio activo sin interrupciones desde
aquel afo. El edificio de la estacion fue demolido y reconstruido entre los afios 1922 y
1928. Para el desarrollo del metro de Valparaiso se reinauguro de forma mas simple en el
afio 2005, siendo una estacidon con caracteristicas similares a estacion Francia por
ejemplo.
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Figura A.12. Estacion Barén. [26]

En sus alrededores hay diversos comercios, la Universidad Catdlica de Valparaiso y la
conexién con el rodoviario interurbano de la ciudad, también sirve de puerta de entrada a
Valparaiso si se accede desde Vifa del Mar.

Estacion Portales.

La estaciéon Portales fue inaugurada el 23 de noviembre del afio 2005 y es la ultima
estacion del tramo 1 correspondiente a la ciudad de Valparaiso, por consiguiente une la
ciudad con Vifia del mar, siendo la puerta de entrada y salida de Valparaiso. Se ubica en
cota de superficie a un costado de muelle y caleta Portales, gran centro de distribucion de
productos del mar. En sus alrededores cuenta con centros universitarios y zonas
residenciales. La infraestructura de la estacién es similar a la estacién Francia, ya que
cuenta con dos plataformas, dos andenes pero con un cruce entre andenes superior.
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Figura A13. Tren ingresando a estacion Portales. [26]
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Tramo 2 Vifia del Mar.

El segundo tramo del sistema de metro corresponde al de la ciudad de Vifia del Mar,
comenzando en la division de la comuna con Valparaiso y terminando en las afueras de la
ciudad, atravesando un total de seis estaciones, desde “Recreo” hasta “El Salto” con una
longitud aproximada de diez kilbmetros que cruza zonas importantes de la ciudad uniendo
puntos como Hospitales, servicios comerciales, estudiantiles entre otros. Este tramo se
caracteriza por tener gran parte de él de forma subterranea, lo cual mejora el rendimiento
del metro y da mayor facilidad al transporte en la via terrestre, también evita ruidos
molestos dada la cantidad de vivienda que existen.

Vina del Mar
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Figura A14. Mapa tramo 2.
Asi las estaciones que componen el Tramo 2 son:
NUumero Estacioén Nombre Estacion Coordenada Estacion
1 Recreo 33°01'38"S 71°34'33"0
2 Miramar 33°01'30"S 71°33'42"0
3 Vifia del Mar 33°01'35"S 71°33'08"0O
4 Hospital 33°01'44"S 71°32'30"0
5 Chorrillos 33°02'00"S 71°31'58"0O
6 El Salto 33°02'28"S 71°31'17"0O

Tabla A2 Ubicacidn estaciones tramo 2.
Estacion Recreo.

La estacion Recreo es la primera del tramo de la ciudad de Vifia del Mar antes de que el
trayecto se vuelva subterraneo, Se ubica al centro, en la trinchera de la Avenida Espafia,
via de conexién entre Vifia del Mar y Valparaiso, por lo que su acceso se hace por una
pasarela en altura via escaleras y ascensores. Debe su nombre al Cerro Recreo que
qgueda a un costado de la estacion, dando paso a diversas viviendas, escuelas y servicios.
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Figura A15. Tren ingresando a estacién Recreo. [26]

La estacién esta compuesta por dos plataformas, cada una con espacio amplio para la
comodidad de los usuarios. Queda muy proximo al océano Pacifico
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Figura A16. Ubicacion geogréfica estacién Recreo.
Estacion Miramar.

Es la segunda estacion de la ciudad de Vifia del Mar, se encuentra 1,3 Km
aproximadamente de la estacion Recreo, su nombre se debe a los antiguos bafios de
Miramar que luego se transformaron en un famoso Hotel del sector. Por un costado tiene
la calle Agua santa, muy importante para la salida de la ciudad y por el otro las faldas del
Cerro Castillo, donde se ubica la Mansion Presidencial de Vifia del Mar. La estacion tiene
una ubicacion céntrica, rodeada de servicios y sectores turisticos. Se encuentra en forma
subterranea, en su superficie la recorren dos vias muy importantes de la ciudad como
Viana y Alvarez.
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Figura A17. Trenes detenidos en estacion Miramar. [26]

La estacion nacio en el afio 1886 como parte de la explotacién del sector a raiz de los
bafios terapéuticos, la via formé parte del ferrocarril Valparaiso-Santiago y Miramar fue
una de sus estaciones. Antes de su reinauguracién para el servicio MERVAL, la via era
terrestre y estaba sobre un terraplén que dividia la calle por el centro, en el afio 2002 se
cerrd para llevar a cabo el soterramiento de esta, por lo cual se transform6é en una
estacion subterranea mejorando la circulacion de vehiculos en la superficie.

Figura A18. Centro de Vifia del Mar pre y post soterramiento de la via férrea.

Estacion Vina del Mar.
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Es la estacion principal del tramo 2 en la ciudad de Vifia del Mar, se encuentra al centro
de la ciudad a un kildbmetro aproximado de la estacibn Miramar. Es una estacion
subterranea estratégica para el desarrollo de transporte de la ciudad ya que en sus
alrededores hay buses de acercamiento, taxis y microbuses. Se ubica a pasos de la
principal plaza de la ciudad y de la Quinta Vergara, principal escenario del pais con el
Festival de Vifia del Mar.

Figura A19. Tren detenido en estacion Vifia del Mar. [26]

La estaciéon fue fundada en la mitad del siglo XIX, era parte del extinto ferrocarril
Valparaiso-Santiago, estaciéon importante dado que a su alrededor se construyeron
casonas y mansiones aristocratas. Luego fue parte del antiguo servicio férreo MERVAL y
con su reinauguracion dio paso al soterramiento de la estacion y una mejor conexiéon para
la ciudad. Su acceso se hace a través de escaleras y ascensores, adentro se encuentran
oficinas centrales del MERVAL para realizar todo tramite necesario. Actualmente es de las
estaciones mas congestionadas de la red, dado la cantidad de servicios de transportes
gue tiene a su alrededor.

Estacion Hospital.

Se encuentra al frente del Hospital Gustavo Fricke, principal hospital de la comuna, del
hospital Clinico Vifla del Mar y del Hospital de nifios. Se ubica a un kildmetro
aproximadamente de la estacion Vifia del Mar, se inauguré en el afio 2005 de forma
subterranea, siendo un punto estratégico para la poblacion dada la facil conexiéon que
tiene la ciudadania con los servicios de salud.
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Figura A20. Interior estacion Vifia del Mar. [26]
Estacion Chorrillos.

Su nombre se debe al sector donde esta ubicado, se encuentra a un kildbmetro
aproximado de la estacion Hospital, y al igual que las anteriores es de forma subterranea,
fue inaugurada en el afio 2005, en sus alrededores hay sectores de vivienda y servicios
educacionales como institutos profesionales y colegios.

Figura A21. Tren detenido estacion Chorrillos. [26]
Estacion El Salto.

Es la Ultima estacion del tramo 2 y de la ciudad de Vifia del Mar, se encuentra en la zona
industrial de El Salto en las afueras de la ciudad, distante a 1,4 Km aproximados de la
estacion Chorrillos, durante este trayecto el servicio metro pasa de ser subterrdneo a
terrestre. A su alrededor tiene el famoso Jardin Botanico de Vifia del Mar. Posee una
pasarela de acceso a ambas plataformas, en donde se encuentran las boleterias de la
estacion.

Figura A22. Vista aérea estacion El Salto. [26]

158

Trabajo Final de Grado
Estudio de factibilidad extension MERVAL tramo Limache — La Calera.



La estacion fue construida en el afio 1885 luego de afios de trabajo para el ferrocarril
Valparaiso-Santiago, era la estacion final del primer tramo de este servicio. Era una
estacion de abastecimiento mas que de pasajeros, dado que se encuentra a las afueras
de la ciudad. Fue re inaugurada en el afio 2005 para el servicio MERVAL.

Figura A23. Antiguo ferrocarril en estacion El Salto. [25]
Tramo 3 Quilpué.

El tercer tramo corresponde a las estaciones de la ciudad de Quilpué, compuesta por tres
estaciones repartidas dentro de la ciudad y de forma terrestre. El tramo comienza en las
afueras de Vifia del Mar en zona de valle y cerros y termina en el borde junto a la ciudad
de Villa Alemana, con una extensién de casi diez kilbmetros de largo.
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Figura A24. Mapa tramo 3.

Asi las estaciones que componen el Tramo 3 son:

Numero Estacion Nombre Estacion Coordenada Estacion
1 Quilpué 33°02'43"S 71°26'42"0
2 El Sol 33°02'23"S 71°25'43"0
3 El Belloto 33°02'36"S 71°24'23"0

Tabla A3. Ubicacién estaciones tramo 3.
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Estacion Quilpué.

Se ubica en pleno centro de la ciudad a pasos de edificios historicos y de servicio publico.
Es la puerta de entrada de la ciudad viniendo desde la costa, es ocupada por muchas
personas que a diario deben ir a trabajar a las ciudades de Vifia del Mar y Valparaiso.
Esta distante a unos ocho kilbmetros aproximados de la estacién El Salto.

Es una estacion terrestre muy semejante a estacion “Francia” o “Bellavista” con dos
plataformas para los trenes casetas, servicios y techos de proteccion.

¥

Figura A25. Vista general estacion Quilpué. [26]

La estacion nacié en el afio 1862 a raiz del impulso que hizo el empresario del sector
Enrique Costa Venzano, quien presidia una compafia de alimentos y solicitdé una estacion
en la zona de forma estratégica para transportar productos en el ferrocarril Valparaiso-
Santiago. También impulsando el desarrollo de la ciudad al tener una conexion con la
Capital y ayudar a los pobladores.

La estacion fue re inaugurada el 23 de noviembre del afio 2005 de forma similar a las
diversas estaciones de MERVAL.

Figura A26. Letrero tipo de MERVAL. [26]

Estacion El Sol.
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Corresponde a la segunda estacion del tramo 3, ubicada en pleno centro de la ciudad de
Quilpué a 1,7 Km aproximados de la estacion Quilpué, en sus cercanias cuenta con
centros comerciales y viviendas. Debe su nombre al sector donde se encuentra ubicada.
Fue inaugurada el 23 de noviembre de 2005 siendo una estacidon nueva sin historia
anterior.

Figura A27. Vista interior estacion El Sol. [26]
Estacion El Belloto.

Ultima estacién del tramo 3 distante a dos kildmetros aproximados de la estacién El Sol,
se emplaza en la zona del mismo nombre, fue construida para el ferrocarril Valparaiso-
Santiago en la cual era una parada para este, y debe su nombre a un famoso arbol de
belloto muy caracteristico.

Gracias al constante crecimiento de la ciudad de Quilpué, esta estacibn es muy
importante, ya que presenta una alta con alta congestion de usuarios en horarios pico de
la semana, dado la gran cantidad de viviendas y suburbios que hay en el sector.

Figura A28. Vista interior estacion El Belloto. [26]

Tramo 4 Villa Alemana.
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La ciudad de Villa Alemana compone el tramo 4 del servicio MERVAL, la linea cruza toda
la ciudad de oeste a este para luego tomar rumbo norte con destino a Limache, el largo es
de unos 9,14 Km y lo componen cinco estaciones. Toda la linea recorre el tramo de forma
superficial.

El tramo comienza en el limite de las ciudades de Quilpué y Villa Alemana y termina en el
limite de esta comuna con la de Limache.
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Figura A29. Mapa tramo 4.

NUumero Estacion Nombre Estacion Coordenada Estacion
1 Las Américas 33°02'38"S 71°23'42"0
2 La Concepcién 33°02'30"S 71°22'56"0
3 Villa Alemana 33°02'33"S 71°22'25"0
4 Sargento Aldea 33°02'31"S 71°21'58"0
5 Pefablanca 33°02'25"S 71°21'10"0O

Tabla A4. Ubicacién estaciones tramo 4.
Estacion Las Américas.

Primera estacion del tramo de Villa Alemana, se encuentra en la zona oeste de la ciudad,
su nombre se debe a la Avenida paralela a ella, una de las mas importantes de la ciudad.
La estacion fue construida en el aflo 1989 y re inaugurada el 23 de noviembre del afio
2005.

En sus alrededores hay multiples viviendas por lo que lo hace ser una de las estaciones
més congestionadas del tramo, ya que a diario moviliza a la poblacion de Villa Alemana
hacia Vifia del Mar y Valparaiso.
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Figura A30. Andén estacion las Américas. [26]
Estacion La Concepcion.

Es la segunda estacién del tramo 4 y se ubica a 1,2 Km aproximados de la estacién Las
Ameéricas. Se ubica en el barrio de La Concepcion, antiguo barrio residencial de Villa
Alemana, al igual que la estacion anterior, esta rodeada de viviendas y suburbios, por lo
cual a diario es una estacion congestionada.

Fue inaugurada el 23 de noviembre del afio 2005.

Figura A31. Sefalética estacion La Concepcion. [26]
Estacion Villa Alemana.

Es la estacion mas céntrica de la ciudad, distante a ochocientos metros aproximados de la
estacion La Concepcion, es un punto de importante conexion para la poblacién, en sus
alrededores se encuentran diversos servicios comerciales y publicos.

Fue construida en el afio 1880 a raiz del antiguo ferrocarril en donde solo existia la parada
de estacion Pefiablanca, por el impulso de las autoridades se motivo a llevar a cabo para
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facilitar el transporte de la poblacion de esos dias. Se re inauguro el 23 de noviembre de
2005.

Figura A32. Exterior estacion Villa Alemana. [26]
Estacion Sargento Aldea.

La estacién se ubica a setecientos metros del centro de Villa Alemana, fue inaugurada el
23 de noviembre de 2005, esta rodeada de viviendas y suburbios, por lo cual al igual que
las estaciones que la preceden a diario es una estacién congestionada.
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Figura A33. Interior estacién Sargento Aldea. [26]
Estacion Pefiablanca.

Ultima estacion del tramo 4, se ubica a 1,2 Km aproximados de la estacion Sargento
Aldea. A su alrededor esta el sector habitacional del mismo nombre por lo que es una
estacion con mucha congestion. Esta distante a doce kildbmetros de la uUltima estacién
(Limache), distancia mas larga entre dos estaciones de la red.

Fue construida en el afio 1863 siendo muy importante en los comienzos de la historia
ferroviaria de Valparaiso, es de las estaciones mas antiguas. Gracias a esta estacion, la
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ciudad de Villa Alemana tuvo una gran explosion demografica. Fue re inaugurada el 23 de
noviembre de 2005.

Figura A34. Sefalética estacion Pefablanca. [26]

Tramo 5 Limache.

8 Limache
@
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Figura A35. Mapa tramo 5.

NUmero Estacion Nombre Estaciéon Coordenada Estacion
1 Limache 32°59'04"S 71°16'39"0
Tabla A5. Ubicacién estaciones tramo 5.

El tramo 5 esta compuesto solo por una estacion la cual es terminal e intermodal de la red
Metro de Valparaiso. Ubicada en San Francisco de Limache a doce kilometros de la
estacion Pefiablanca, maxima distancia entre dos estaciones de la red en la cual se
alcanzan las velocidades maximas de esta. Se ubica en la antigua estacion de Limache la
cual fue construida en el afio 1856, por lo que se re inaugurd respetando la linea
arquitectonica de esta.

Al ser estacion terminal cuenta en sus alrededores con servicios de acercamiento para la
poblacién de otras localidades mediante el uso de autobuses.

Aqui se encuentran los talleres del Metro de Valparaiso, que sirven para dar
infraestructura, mantencion, revision y cochera de los ferrocarriles, ocupando un espacio
de 7500 m2.
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Figura A36. Vista satelital estacion Limache.

La estacion fue construida originalmente en el afio 1863 para el Ferrocarril Valparaiso-
Santiago, ubicada en el kilbmetro 148.8, en el ano 1906 el “Terremoto de Valparaiso”
destruyé la estructura debiendo ser reconstruida.

Figura A37. Fotografia historica estacion Limache. [26]

Anexo n° 3 Maquinaria utilizada en MERVAL y sus caracteristicas.

MATERIAL RODANTE.

El material rodante del Metro de Valparaiso viene en consecuencia de la modernizacion
del servicio administrativo, el cual fue puesto en marcha por la formaciéon de la sociedad
anonima Metro Regional de Valparaiso S.A dejando atras a la antigua administracion, la
cual se concreta en el afio 1995 con una participacion del 99,99% de la Empresa de
Ferrocarriles del Estado, EFE. La sociedad anénima creada asume en el afio 1996 la
administracion del Ferrocarril Metro de Valparaiso y por el impulso del gobierno de
Eduardo Frei Ruiz-Tagle se definio el Plan de Transportes Urbano del Gran Valparaiso en
el cual MERVAL debia llevar a cabo la modernizacion del ferrocarril metropolitano, hito
muy importante para la inversion de transportes y marcando el comienzo del primer
sistema de metro en regiones de Chile.
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Todo este proyecto conllevdé a que en el afio 2002 se iniciaran las obras civiles de
mejoramiento de la red, que incluian la electrificacion de las lineas, sefializacion, sistemas
de control y comunicaciones, nueva seguridad para la via entre otros. Con esta nueva
tecnologia se requerian trenes mas modernos para la circulaciébn del proyecto, se
encargaron la fabricacion de automotores a la empresa francesa Alstom, considerando el
modelo “X'Trapolis 100” quienes los fabricaron entre los afios 2005 y 2006 en su fabrica
de “La Rochelle” en Francia. Este modelo es una unidad eléctrica multiple de planta unica,
es parte de la categoria de trenes suburbanos y opera, ademés de Valparaiso en el metro
de Melbourne, Australia. [27]

Durante el afio 2015 se encargd un nuevo modelo, el “X'Trapolis Modular”, los cuales
fueron fabricados de igual manera por la empresa Alstom pero esta vez en la fabrica de
Santa Perpetua, Barcelona, Espafia. Este nuevo modelo se caracteriza por ser menos
contaminante, silencioso y con un ahorro de energia del cincuenta por ciento.

En total la flota que compone el Metro de Valparaiso a dia de hoy son veintisiete
automotores X'Trapolis 100 y trece X'Trapolis Modular, todos de dos coches.

X'Trapolis 100.

Es un tren suburbano de la linea X'Trapolis fabricado en Francia por la empresa Alstom
para los metros de Melbourne, Australia y para el Metro de Valparaiso en Chile. Para
Valparaiso se hizo efectiva en el afio 2002 la compra de material rodante por un monto
cercano a los 54 millones de euros a Alstom, que incluia 27 trenes de dos vagones,
sefalizacién y alimentacién eléctrica. [19]

El X'Trapolis100 es una unidad eléctrica mdultiple (automotor), de 43 toneladas de peso
por tren, con una longitud de 24,45 metros, capacidad para 144 pasajeros y una velocidad
méaxima de 143 kilobmetros por hora. Cada tren posee tres puertas automaticas, se
accionan presionando un botén tanto por fuera como por dentro si se requiere.

Datos X'Trapolis 100:

X'Trapolis 100 Datos
Velocidad Maxima 143 Km/h
Velocidad Maxima usada 120 Km/h
Longitud 24,46 m
Ancho 3050 mm
Alto 3650 mm
Ancho devia 1676 mm
Peso 43T
Motor 4 x Alstom ECA
Capacidad 144 pasajeros sentados
Fuente de alimentacion 1500V DC
Material Acero
Tabla A6. Caracteristicas X'Trapolis100. [19]
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Figura A38. X'Trapolis100 circulando por Valparaiso. [26]
X'Trapolis Modular.

Este modelo de tren se uni6 a la flota del Metro de Valparaiso el afio 2018 con cinco
trenes, los cuales fueron construidos por Alstom en su fabrica de Barcelona, es de la
familia de trenes suburbanos y también son ocupados para el “Tren Central” de Chile.

Son un modelo de unidad eléctrica multiple que incorpora y mejora caracteristicas de la
version X'Trapolis 100, posee tres puertas automaticas en cada lado del vagon del tren
accionables con un botdn interior y exterior. A su vez el aspecto externo esta basado en el
Renfe Civia de la empresa CAF, no asi el interior que se basa en los modelos X'Trapolis.
[19]

A estos trenes se les realiza una modificacion de sus espacios interiores para aprovechar
al maximo los vagones para la comodidad de los usuarios, dada la cantidad de viajes
diarios que se realizan (sobre 75 mil) con la finalidad de dar abasto en los horarios punta.
Dentro de las medidas esté retirar parte de los asientos cercanos a las puertas para la
instalacion de pasamanos.

Datos X'Trapolis Modular:

X'Trapolis Modular Datos
Velocidad Maxima 143 Km/h
Velocidad Maxima usada 120 Km/h
Longitud 23 m
Ancho 2940 mm
Alto 4260 mm
Ancho de via 1676 mm
Peso 80,97 T
Motor 4 x Alstom ECA
Capacidad 92 pasajeros sentados
Fuente de alimentacién 1500V DC
Material Acero
Tabla A7. Caracteristicas X'Trapolis Modular. [19]
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Figura A39. X'Trapolis Modular detenido en estacion central Santiago de Chile. [26]
CARACTERISTICAS OPERACIONALES.

La operacion de los trenes de pasajeros se hace entre las estaciones de Puerto y
Limache de lunes a viernes (excepto los dias feriados) saliendo el primer tren a las 6:15
de la mafiana, mientras que el dltimo tren desde Limache a Puerto sale a las 22:15 y
desde Puerto a Limache es a las 22:30. Los fines de semana o feriados el primer tren
desde Limache a Puerto sale a las 7:30 y desde Puerto a Limache es a las 8:30, mientras
que el dltimo tren desde Limache a Puerto sale a las 22:06 y desde Puerto a Limache es a
las 22:12. [26]

La operacion comercial de Metro Valparaiso se basa en el concepto de movilizaciéon por
frecuencia, es decir, existe un intervalo de tiempo fijo entre trenes durante la explotacion,
el cual difiere en funcién del horario.

El control de trafico se ejecuta en funcién del intervalo establecido lo que significa que no
existe, en la practica, un horario fijo o itinerario asociado a la movilizacion de los trenes.
Los operadores del puesto de comando central regulan en funcién del intervalo, basados
en un itinerario teérico, y ajustan las distintas salidas de trenes desde terminales en
funcion de las incidencias operacionales del dia. Las desviaciones tipicas en el intervalo,
registradas en un dia normal pueden alcanzar los +/- 90 segundos.

El Sistema de Control de Trafico estd basado en sefializacion con ATP y es el
responsable de la supervisiéon continua de la operaciéon de cada tren, El Sistema ATP
(Automatic Train Protection) tiene como objetivo garantizar la conduccion segura del
material rodante, dentro de los limites de velocidad establecidos por los equipos de
sefalizacion instalados en la via. El equipo a bordo de cada tren Xtrapolis y asociado al
sistema ATP recibe los limites de velocidad autorizados de cada tramo, los cuales estan
definidos en funcién del distanciamiento entre trenes, el trazado de la via y otros factores.

El Sistema ATP, luego de recibir la informacion del equipamiento en via, habilita la
conduccion del tren imponiendo los cddigos de velocidad leidos y supervisando
continuamente la velocidad autorizada, actuando automaticamente en las interfaces del
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freno de servicio y de traccion, en caso que se sobrepasen los limites establecidos. De
esta forma el sistema ATP a bordo es capaz de impedir colisiones entre trenes, ante
distanciamientos insuficientes y ante excesos de velocidad.

Actualmente durante el horario de operacién de Merval so6lo se autoriza la entrada a las
vias principales entre Puerto y Limache, a los trenes Xtrapolis. Por tal motivo, los trenes
de carga desde/hacia el Puerto de Valparaiso solo pueden circular en horario nocturno,
fuera del horario comercial de Merval. Las razones de porque los trenes de carga circulan
en horarios restringidos (noche y madrugada) se deben a sus limitadas velocidades de
operacién y escasos dispositivos de seguridad a bordo de los trenes. Las restricciones
horarias estan acordadas contractualmente con el porteador de carga FEPASA, en
general, debido a las restricciones de espacio para los trenes en el Puerto de Valparaiso.
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Anexo n° 4 Resumen de las redes secundarias de Chile.

La siguiente tabla contiene las principales caracteristicas de las redes secundarias y
ramales de Chile.

Ferrocarril Longitud (Km) EstacNi;nes Trocha (mm) Estado N° vias
Tacna-Arica 62,0 3 1435 Operativo 1
La Serena-Rivadavia 93,9 17 1000 Levantado 1
Los Andes-Mendoza 248,0 20 1000 Clausurado 1
Santiago-Cartagena 118,1 16 1676 Operativo solo carga 1
Melipilla-lbacache 28,0 3 750 Levantado 1
Paine-Talagante 25,2 2 1676 Operativo solo carga 1
Yungay-Barrancas 15,0 5 750 Clausurado 1
Rancagua-Sewell 69,3 11 760 Clausurado 1
San Fernando-Pichilemu 119,0 16 750 Clausurado 1
Parral-Cauquenes 49,0 8 1676 Levantado 1
Linares-Colbun 34,0 8 600 Levantado 1
Ramal Los Angeles 60,0 11 1676 Clausurado 1
Monte Aguila- Polcura 725 16 1000 Levantado 1
Coihue-Mulchén 45,5 5 1676 Levantado 1
Rucapequén-Concepcion 116,0 24 1676 Levantado 1
Osorno-Rupanco 50,5 6 1676 Levantado 1

Ferrocarriles del Sur

BioTren 66,6 25 1676 Operativo 2
Corto Laja 87,3 22 1676 Operativo 1
Victoria - Temuco 11 16 1676 Operativo 1

Tabla A8. Redes secundarias de Chile y sus caracteristicas. [50]
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Anexo n° 5 Poblacion de las principales ciudades de Chile.

A continuacién se presenta una tabla con las ciudades con mayor poblaciéon de cada zona

regional de Chile.

Ciudad Poblacién (hab) Region
Norte Grande
Antofagasta 348517 Antofagasta
iquique 322980 Tarapacéa
Arica 202131 Arica y Parinacota
Calama 165731 Antofagasta
Tocopilla 25186 Antofagasta
Norte Chico
La Serena-Coquimbo 448784 Coquimbo
Gran Copiap6 134561 Atacama
Ovalle 111272 Coquimbo
Vallenar 51917 Atacama
lllapel 39910 Coquimbo
Zona Centro
Santiago 6257516 Metropolitana
ES:C‘JQE:%?] 971285 Biobio
Gran Valparaiso 951311 Valparaiso
Rancagua 294279 O’Higgins
Talca 206069 Maule
Zona Sur
Gran Temuco 410520 Araucania
Gran Puerto Montt 290480 Los Lagos
Valdivia 150048 Los Rios
Osorno 147460 Los Lagos
Villarrica 55478 Araucania
Zona Austral
Punta Arenas 131592 Magallanes
Coyhaique 57818 Aysén
Puerto Aysén 27644 Aysén
Puerto natales 16978 Magallanes

Tabla A9. Mayores centros urbanos de Chile. [14]
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Anexo n° 6 Temperaturas anuales de la ciudad de Quillotay La Calera.

La siguiente tabla contiene las temperaturas de la ciudad de Quillota.

Enero [Febrero| Marzo Agosto |Septiembre | Octubre | Noviembre [Diciembre [ Anual

Temp. min.

Temp. min.
abs. (°C)
Precipitacion tot
al (mm)
Dias de
precipitaciones | 0 0 1 2
(=1 mm)

-2.8 -0.3 2.2 4.4 -5.9

0.5 18 25 | 19.7 26.1 135 6.1 13 430.8

Tabla A10. Temperaturas anuales Quillota. [51]

La siguiente tabla contiene las temperaturas de la ciudad de la Calera.

Enero [Febrero| Marzo Agosto |Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

mediacc) |17 112 95 76 | 51 | 28 | 23 | 45 5.8 8.1 9.4 109 | 74
Temp. min.

abs. (°C) 3.7 25 -01 | -25 | -56 -105 -86 -6.3 -3.8 -1.3 -0.6 2.2 -10.5
Precipitacion tot

al (mm) 0.1 13 21 2315 11.3 5.6 11 401.6
Dias de
precipitaciones| 0 0 1 3 1 1 0 38
(21 mm)
Tabla A11. Temperaturas anuales La Calera. [51]
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Anexo n° 7 mapa ferroviario de las principales vias férreas de Chile actualizado a
2019, se aprecian las vias existentes y ya levantadas o abandonadas. “Los Amigos del
tren.”

- Via Existente
v
Arica - Via Levantada

Huara
Iquique P. Almonte
Tocopilla
Calama
Mejillone

Antofagasta
Minera Ezcondida
Balmaceda
Tal Tal

Figura A40: Mapa de vias de Chile zona norte. [12]
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Chanaral

Diepn de Almagro
Caldera Copiapd

Huasco
Vallenar

- Via Existente
Fivadavia -
Coquimbo - Via Levantada

Ovalle

Los Vilos

Los Andes

Valparaiso¥y e

) Santiago
San Antonio

WMelipilla
Pichilemu San Fernando

Constitucion Curicd

Figura A41: Mapa de vias de Chile zona norte chico y centro. [12]
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Talcghuans

Concepcion® Chillan

Polcurs

Sta. Bs'_rh-ara
Los Angeles Mulehén
) (
Lebu
Victoria Lenguimey
; 4

Entre

La Unitn Lagos

FJ-
Osorno -
Chiriuce

Las Muermos

Puerto Montt

Parral

- Via Existente
- Via Levantada

Figura A42: Mapa de vias de Chile zona sur. [12]
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Anexo n° 8 Fotografias del estado de Tunel San Pedro y sus alrededores. Octubre
2018.

Figura A44: Entrada norte tunel San Pedro. [52]
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Figura A46: Entrada norte tanel San Pedro, se aprecian rocas y ancho para un solo carril.
[52]
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Figura A47: Entrada norte tinel San Pedro kilébmetro 141, por el costado izquierdo se
aprecia una conduccion de aguas. [52]

fa/zc’/ San Pa//‘g/:“ &
| Lo/z‘qttaa’ }

Figura A48: Entrada norte tinel San Pedro kilbmetro 141, la boca esta tapada por
vegetacion. [52]
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Figura A49: Vista interior del tanel, paredes deterioradas y atravieso de una conduccion
de aguas. [52]

Figura A50: La estructura vial del interior del tinel presenta mucho desgaste, humedad y
oxidacion. [52]
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< Tinel San Pedro
“Entrada Pontente

)

Figura A51: Entrada sur tanel San Pedro kilbmetro, por el costado derecho se aprecian
conducciones de agua mas grandes. [52]

Figura A52: Sector aledafio a la boca del tnel, en la parte superior esta la carretera F-62.
[52]
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Figura A53: Ancho disponible de la via en la salida del tunel con direccién a Limache. [52]
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Anexo n°9 Vista satelital de las tres opciones propuestas para el trazado dividida en
zonas.

L JEstacion Quillota Centro
. \ :’

"N :

- scin San Pedrof ="

-

5 .

IEstacion Limach

: "

Figura A54: Secciones del trayecto opcion 1.
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. .'_.A*A ;-,)'-'

stain La Calera

Figura A55: Secciones del trayecto opcion 1.
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>

w

unel San Pedro

Figura A56: Secciones del trayecto opcion 2.
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»

8 "Estacion La Cruz

Figura A57: Secciones del trayecto opcion 2.
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R Estacion San Pedrc

-
L\

£

Figura A58: Secciones del trayecto opcion 2.

187

Trabajo Final de Grado
Estudio de factibilidad extension MERVAL tramo Limache — La Calera.



Figura A59: Secciones del trayecto opcion 3.

188

Trabajo Final de Grado
Estudio de factibilidad extension MERVAL tramo Limache — La Calera.



Anexo n°10 Galibo normal en via recta trocha 1.676 mm.

-

_CALIBD PASO SUPERIOR 750 m

T T T T T T T T "._LINEA DE CONTACTO FUERA DE OBRAS
£ "DE ARTE 600 m
s : i L L‘l L 2 : 55
i GALIBO MINIMD DEL ESPACIO
CIRCUNDANTE 5.40 m
s|INFA DE CONTACTO EN TUNEL
Y PUENTE 470 m
GALIBO DEL EQUIFO 450 m
1 1.70 |
D L
= 5 FAROLES DE B
< SENALES
“ - 1.95
<% <
~+ =
_ T+ 1.70 L -
=
3
PLATAFDRMA i
4 BODEGA
- T e 1.40 - ' §
1
g H 130 | o
= | e = ANDEN
-— L r o <= »
D']L‘— - \ [ = S
" i il S r
Dl‘ Srn—L:[:___ ; _\h_‘_ c~ b —— —
8 || =2 | <
= || e
| | |
2 [ ‘ L la L 2
\ l 80
‘ ‘ 2.00
| ] Tt 163
| L7 1.80
| ™ 2.10
|

Figura A60: Secciones del trayecto opcion 3. [47]
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Anexo n°11 Tablas de los cruces ferroviarios para las tres alternativas de trazado.

Caracterizacion pasos a nivel opcion 1.
Cruce N° de Ancho Sefial | Barrera | Obras de | Angulo del
Km . Plataforma ; Pavimento| Visibilidad | SefializaciénSemaforizacion K 9
vias faja sonora | vehiculos arte cruce.
Asfalto | Obstruida por Pequefia
San Pedro ruta F- emparrillado | vegetacion Si, no Si, no L
5,27 1 Anivel |>12[m] e N 9 y Si Si, no funciona . . canalizacion 45°
382 de rieles muros de funciona | funciona
. . de aguas.
deteriorado | viviendas
Emparrillado Existe . .
San Pedro ruta 7,58 1 Anivel [>12[m]| derieles [ vegetaciony Si Si, no funciona S, .no Si .no 85°
396 . funciona | funciona
sobre tierra. arboles.
; Emparrillado Existe
Varualde | g5 | Anivel |>12[m)| derieles |vegetaciony No No No No 78°
tierra. -
sobre tierra. arboles.
Asfalto
Quillota calle . emparrillado | Presencia de . . . Si, no . En buena o
Carlos Condell 105 ! A nivel 12{m de rieles muros. S Si. no funciona funciona S condicién. 4
deteriorado
Quillota calle Asfalto pea,:‘szs y En buena
: ) o
Callejon Moreno 116 1 A nivel 12{m deter.lorado vehiculos No No No NO condicion. 38
y tierra
crizan
Asfalto  |Dificil debido a
Quilota calle |, 1 Anivel | 12w |&mParilado | muros de si Si, no funciona | S si Aguas 85°
Arauco de rieles viviendas funciona canalizadas
deteriorado privadas.
. Sector abierto
Quillota calle Reeles sobre con presencia Si, no
. 13,6 2 A nivel 17 [m] | asfaltoy p Si S . No 90°
Rafael Ariztia de funciona
cemento. »
vegetacion.
Asfalto
QUIHOI? calle Tte. 14 1 A nivel 16 [m] empamllado Buena Si No No No 90°
lgnacio Serrano de rieles
deteriorado
Asfalto
Quillota calle . emparrillado . o
) 15,8 1 A nivel 23[m] : Buena Si No No NO 86
Prieto de rieles
deteriorado
. Nula, se trata
Emparrillado T
La Cruz calle B 17 1 A nivel 12 [m] de rieles _de camno No No No No 90°
Llano . informal de
sobre tierra. By
tierra
Asfalto  |Dificil debido a
LtaCruzcale |, | Anivel | 12[m |&mParrilado | muros de No No No No 87°
Fuenzalida de rieles viviendas
deteriorado privadas.
La Cruz calle Asfg:ltod pifici deb:jdo a si Pequefia
Pedro Aguire | 17,5 | 1 Anivel | 16[m |EMParado | muros de si si h no No canalizacion 85°
de rieles viviendas funciona
Cerda . . de aguas.
deteriorado privadas.
Asfalto  |Dificil debido a
La Cruz calle 184 1 Anivel 15 [ enrpar.rlllado nryros de Si No No No 69°
Augusto Best de rieles viviendas
deteriorado privadas.
La Cruz calle o A::::It; do le:ﬂiib;deo a Pequefia
Ricardo Santa | 18,7 1 A nivel 15 [m] moar . Si No No No canalizacion 74°
de rieles viviendas
Cruz . . de aguas.
deteriorado privadas.
La Cr fa rural Emparrilado le:ﬂrizblldeo :
Uz via I 19 1 A nivel 13 [m)] de rieles - No No No No 70°
de tierra § viviendas
sobre tierra. N
privadas.
Asfalto
Ladzeale | g5 Anivel | 17[m |SmPaTilRdO | g0 g si No No No 42°
Simpson de rieles
deteriorado
Asfalto
LaCruz calle 21 20,4 1 A nivel 12 [m] errpar.rlllado Regular Si Si, no funciona Si, .no No 63°
de Mayo de rieles funciona
deteriorado

Tabla A12: Pasos a nivel opcion 1. [20]
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Caracterizacién pasos a nivel opcion 2.

Cruce

deteriorado

N° de Ancho . - = .. |Semaforizaci6| Sefial | Barrera | Obras de | Angulo del
Km ) Plataforma .~ |Pavimento | Visibilidad |Sefalizacion A 9
vias faja n sonora | vehiculos arte cruce.
Asfalto | Obstruida por =
San Pedro ruta F emparrillado | vegetacion y Si, no Si, no Pequefia
5,27 1 Anivel [>12[m] ) Si Si, no funciona . ' canalizacion 45°
382 de rieles muros de funciona | funciona
. L de aguas.
deteriorado | viviendas
San Pedro nuevo 6.1 Anivel 50°
cruce
San Pedro nuevo 712 A nivel 45°
cruce
San Pedro nuevo 78 Anivel 90°
cruce
San Pedro nuevo 813 Anivel 90°
cruce
San Pedro nuevo 8.45 A nivel 90°
cruce
San Pedro nuevo 9,05 A nivel 90°
cruce
San Pedro nuevo 9.02 A nivel 45°
cruce
San Pedro nuevo 10,02 A nivel 80°
cruce
Asfalto
Quillota calle 116 1 A nivel 12(m errpar.nllado Presencia de Si Si, no funciona Si, .no Si En bl.Je.zr)a 41°
Carlos Condell de rieles muros. funciona condicién.
deteriorado
Nula,
. Asfalto peatones y
Quillota calle ; ) ) En buena o
Callején Moreno 12,7 1 A nivel 12 [m] deter.lorado vehiculos No No No NO condicién. 38
y tierra cruzan
informal.
Asfalto  |Dificil debido a
Quillota calle 131 1 Anivel 12(m ermar.rlllado nr.\u.ros de Si Si, no funciona Si, .no Si Ag.uas 85°
Arauco de rieles viviendas funciona canalizadas
deteriorado privadas.
. Sector abierto
ilot " Rieles sobre . Si
Quilbtacalle | )71 5 Anivel | 17[m | asfatoy [COMPresencia si S| " no No 90°
Rafael Ariztia de funciona
cemento. ”
vegetacion.
Asfalto
Quilota calle Tte. |,y |y Anvel | 16[m |emPaTilado} g g si No No No 90°
Ignacio Serrano de rieles
deteriorado
Asfalto
Quillota calle . emparrillado . o
) 16,9 1 A nivel 23[m] ) Buena Si No No NO 86
Prieto de rieles
deteriorado
. Nula, se trata
Emparrillado T
tacuzeale® | g, | Anvel | 12[m | derieles | 9¢Camno No No No No 90°
Llano . informal de
sobre tierra. .
tierra
Asfalto  |Dificil debido a
Laduzeale | g4 Anivel | 12w |SmParilado | muros de No No No No 87°
Fuenzalida de rieles viviendas
deteriorado privadas.
La Cruz calle ASfa.:de bificil deb:jdo a si Pequefia
Pedro Aguirre | 18,6 1 A nivel 16 [m] empar.n ado nyros © Si Si g .no No canalizacién 85°
de rieles viviendas funciona
Cerda . . de aguas.
deteriorado privadas.
Asfalto  |Dificil debido a
La Cruz calle 195 1 A nivel 15 [ errpar.rlllado rryros de Si No No No 69°
Augusto Best de rieles viviendas
deteriorado privadas.
La Cruz calle o AZ?:;; do le:ﬂiib;deo a Pequefia
Ricardo Santa | 19,8 1 A nivel 15 [m] mpari . Si No No No canalizacion 74°
de rieles viviendas
Cruz . . de aguas.
deteriorado privadas.
o ) | Emparrilado Dificil deb:jdo a
atizvarra ooy | 1 Anivel | 13[m | derieles | MOS0 No No No No 70°
de tierra . viviendas
sobre tierra. .
privadas.
Asfalto
La Cruz calle . emparrillado . o
) 20,6 1 A nivel 17 [m] ) Buena Si No No No 42
Simpson de rieles
deteriorado
Asfalto
La Cruz calle 21 . emparrillado . . . Si, no o
de Mayo 215 1 A nivel 12 [m] de rieles Regular Si Si, no funciona funciona No 63
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Tabla A13: Pasos a nivel opcion 2. [20]
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Caracterizacién pasos a nivel opcion 3.

Cruce

deteriorado

N° de Ancho . L ~_.__ .. |Semaforizaci6| Sefial | Barrera | Obras de | Angulo del
Km ; Plataforma ; Pavimento| Visibilidad |Sefalizacién . N
vias faja n sonora | vehiculos arte cruce.
cruce
San Pedro ramal
N 512 1 A nivel >12 [m]| ferrocarril 90°
ferrocarril .
sin uso
Asfalto | Obstruida por o
San Pedro ruta F-| emparrillado | vegetacion y Si, no Si, no Pequefia
517 1 A nivel >12 [m] X Si Si, no funciona ' ' canalizacion 90°
382 de rieles muros de funciona | funciona
. L de aguas.
deteriorado | viviendas
San Pedro nuevo 65 A nivel 70°
cruce
San Pedro nuevo 6.83 A nivel 90°
cruce
San Pedro nuevo 75 Anivel 90°
cruce
San Pedro nuevo 7.84 A nivel 90°
cruce
San Pedro nuevo 8.1 A nivel 90°
cruce
San Pedro nuevo 8,7 Anivel 90°
cruce
San Pedro nuevo 98 Anivel 45°
cruce
Asfalto
Quillota calle 115 1 A nivel 12[m empar.nllado Presencia de Si Si, no funciona Si, .no Si En bge.zr)a 41°
Carlos Condell de rieles muros. funciona condicién.
deteriorado
Nula,
. Asfalto peatones y
Quillota calle . ) ) En buena o
Callején Moreno 12,6 1 A nivel 12 [m] deter.lorado vehiculos No No No NO condicién. 38
y tierra cruzan
informal.
Asfalto  |Dificil debido a
Quilota calle | 1 Anivel | 12w |SmParilado | muros de si Si, no funciona |, > si Aguas 85°
Arauco de rieles viviendas funciona canalizadas
deteriorado privadas.
. Sector abierto
ilot " Rieles sobre . Si
Quilbtacalle | ) 51 5 Anivel | 17[m | asfatoy [COMPresencia si S| " o No 90°
Rafael Ariztia de funciona
cemento. ”
vegetacion.
Asfalto
Qunlotg calle Tte. 15 1 A nivel 16 [ enrpar.rlllado Buena Si No No No 90°
Ignacio Serrano de rieles
deteriorado
Asfalto
Quillota calle . emparrillado . °
) 16,8 1 A nivel 23[m] A Buena Si No No NO 86
Prieto de rieles
deteriorado
. Nula, se trata
Emparrillado T
taCruzcaleB | g 1 Anivel | 12[ml | derieles | d€camino No No No No 90°
Llano . informal de
sobre tierra. .
tierra
Asfalto  |Dificil debido a
Laduzceale | g, | Anivel | 12w |SmParilado | muros de No No No No 87°
Fuenzalida de rieles viviendas
deteriorado privadas.
La Cruz calle As::ltod D|f|C|Irdeb;do a sn Pequefia
Pedro Aguirre 18,5 1 A nivel 16 [m] errpa. ado rr.\u.os © Si Si ' 0 No canalizacién 85°
de rieles viviendas funciona
Cerda . X de aguas.
deteriorado privadas.
Asfalto  |Dificil debido a
La Cruz calle 194 1 Anivel 15[ enrpar.rlllado rr}uros de Si No No No 69°
Augusto Best de rieles viviendas
deteriorado privadas.
La Cruz calle Asfa::od Dificil deb;do a Pequefia
Ricardo Santa | 19,7 1 A nivel 15 [m] emparriiado f - muros de Si No No No canalizacién 74°
de rieles viviendas
Cruz . . de aguas.
deteriorado privadas.
La Cruz via rural Emparrilado D'f:ﬂizbio !
) 20 1 A nivel 13[m] | de rieles - No No No No 70°
de tierra . viviendas
sobre tierra. X
privadas.
Asfalto
La Cruz calle " emparrillado . °
) 20,5 1 A nivel 17 [m] ; Buena Si No No No 42
Simpson de rieles
deteriorado
Asfalto
La Cruz calle 21 . emparrillado . . . Si, no o
de Mayo 21,4 1 A nivel 12 [m] de rieles Regular Si Si, no funciona funciona No 63
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Tabla Al4. Pasos a nivel opcion 3. [20]

Anexo n°12 Planos de los distintos pasos peatonales del proyecto.
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Figura A61: Detalles de paso superiores para peatones. [47]
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PASO PEATONAL RECTO ELEVADO TIPO
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Figura A62: Detalles de paso superiores para peatones. [47]
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PASO PEATONAL INFERIOR TIPO
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Figura A63: Detalles de paso inferiores para peatones. [47]
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PASO PEATONAL A NIVEL
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Figura A64: Detalles de paso a nivel para peatones. [47]
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Anexo n°13 Ubicacién de los cruces ferroviarios.

En las siguientes figuras se destacaran para cada una de las alternativas divididos en dos
tramos los cruces ferroviarios correspondientes, en color rojo se marca los cruces que
necesitardn sefalética sefalética fija, sefalética activa y dos barreras automaticas,
mientras que en color azul los que solo necesitan sefialética fija. Todos los cruces
contaran con paneles de hormigdn como solucion de carpeta de rodado. Por ultimo una
linea negra que marca la via y a la vez la solucién de cierre perimetral que sera en toda la
via por ambos costados.
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Figura A65: Ubicacion de los cruces ferroviarios opcion 1.

Figura A66: Ubicacion de los cruces ferroviarios opcion 2.
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Figura A67: Ubicacion de los cruces ferroviarios opcion 3.
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Anexo n°14 Dimensiones y caracteristicas perfil riel AREMA.

a [
bl |
[ 1 F : _j
LO 1
.:—"'_"l-'—'!—'_ﬂ
1 \ I
1
I
K = < .
O |
]
1
I
! 1
M
L=
1
[ Y I
|
L. g o |
Figura A68: Detalles dimensiones riel. [41]
Las caracteristicas de los rieles son:
Analisis Quimico Tolerancias
Elemento % en peso % en peso
Minimo Maximo Bajo minimo | Sobre maximo
Carbono 0,740 0,840 0,040 0,040
Manganeso” 0,800 1,100 0,060 0,060
Fésforo 0,000 0,035 0,000 0,008
Azufre 0,000 0,037 0,000 0,008
Silicio 0,100 0,600 0,020 0,050
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Tabla A15. Composicion del acero segun AREMA 2007. [41]

Manganeso | Niquel I Cromo | Molibdeno Vanadio
% en peso
Minimo Maximo Maximo Maximo Maximo Maximo
0.60 0.79 0.25 0.50 0,10 0.03
1,11 1,25 0.25 0.25 0,10 0.05

Tabla A16. Manganeso y elementos residuales. [41]

: : Dureza Brinell, HB
Tipo de riel _ -
Minimo Maximo
Rieles normales 300 -
Rieles de alta resistencia® 341 388
Tabla A17. Dureza superficial de los rieles. [41]
Concepto Normal Alta resistencia
Limite de fluencia, kg/cm2 minimo 4920 7730
Limite de ruptura a la traccion, kg/cm2 minimo 9840 11950
Alargamiento en 50 mm, % minimo 9 10
Tabla A18. Resistencia mecanica de los rieles. [41]
Peso especifico medio 7,84 T/m3
Coeficiente de dilatacion 1,05x10°
Mbdulo de elasticidad del acero] 2x10® Kg/cm?

Tabla A19. Otras caracteristicas. [41]
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Anexo n°15 Resumen de cubicacioén.

Trazados

Elementos Opciéon 1 | Opcién 2 | Opcidon 3
Traviesas (U) 82188 85188 84854
balasto (m3) 35496,45 | 36805,23 | 36659,93
Sub balasto (m3) 53273,12 | 55237,304 | 55019,06
Capa de forma (m3) 84725,9 87849,75 | 87502,65
Rieles (T) 5606,55 5811,21 5788,47
Cierre perimetral (ml) 48820 50620 50420
Disco pare (U) 34 46 46
Cruz San Andrés (U) 34 46 46
Luz (V) 18 18 18
Sirena (U) 9 9 9
Barrera automatica (U) 18 18 18
Postes (U) 489 507 505
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Anexo n°16 ldentificacidon de los principales componentes ambientales.

La identificacion se realizara por el método cualitativo en base a la intensidad del impacto
(magnitud o grado de destruccion), siendo esta una clasificacion subjetiva pero no
arbitraria. [31]

Los criterios de esta evaluacion son:

¢ Notable: Cuando el efecto se manifiesta como una modificacion del medio
ambiente, de los recursos o de sus procesos fundamentales, que produzca o
pueda producir en el futuro repercusiones apreciables en los mismos.

e Minimo: Cuando no es notable.

Y se dispondra de una escala entre los criterios minimo y notable que seran “bajo, medio,
alto y muy alto”.

Aspecto Opciéon 1 | Opcidén 2 | Opcidn 3
Calidad del aire

Emision de particulas por las

faenas constructivas Alto Alto Alto

Emision de particulas por las

L Alto Muy Alto | Muy Alto
maquinarias

Emisién de particulas por la

. - Bajo Medio Medio
circulacion de trenes

Calidad acustica

Inmision acustica por las

Alto Alto Alto
faenas
Inmision acustica por las Alto Muy Alto | Muy Alto
maquinarias
Inmision acustica por la Medio Medio Medio

circulacion de trenes

Geomorfologia

Inestabilidad de laderas Medio Medio Medio

Modificacion del relieve Medio Alto Alto
Erosion Medio Medio Medio
Inestabilidad por maquinaria Medio Medio Medio
Vibraciones por paso de Medio Medio Medio

trenes
Suelos
Contaminacion de suelos Bajo Alto Alto
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Perdida de terrenos fértiles Nula Alta Alta
Modificacién topografica Bajo Alta Alta
Eliminacion de la vegetacion Bajo Muy Alto | Muy Alto
Hidrologia

Modificacion de rios o cauces Nulo Nulo Nulo
Contaminacion hidrolégica Bajo Bajo Bajo
Flora

Desforestacion Bajo Alto Alto
Destruccion de especies Medio Alto Alto
Replantacién Medio Alto Alto
Fauna
Destruccion de fauna Medio Medio Medio
Madificacién de regimenes Medio Alto Alto
Obstruccion de paso Alto Muy Alto | Muy Alto
Paisaje
Deterioro del paisaje Medio Alto Alto
Paso de los vehiculos Medio Alto Alto
Medio socioeconémico y social
Alteracion ?/?dle? calidad de Medio Medio Medio
Alteraciégcg(;gar;si Caatlzstividades Alto Alto Alto
AIteraciégrggulgﬁva;;tividades Alto Alto Alto

Tabla A21.

Evaluacién de cada alternativa y sus componentes ambientales.
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Anexo n°17 Resumen de presupuesto elementos via.

Presupuesto opcién 1.

Opciéon 1
. . Costo unitario | Costo unitario
ltem Unidad Cantidad CLP € Costo total CLP Costo total €
Traviesas nro 82188 $ 65.000,00 | € 70,65 | $ 5.342.220.000,00 | € 5.806.760,87
balasto m3 35496,45 | $ 30.000,00 | € 32,61 | $ 1.064.893.500,00 | € 1.157.492,93
Sub balasto m3 53273,12 | $ 29.000,00 | € 31,52 | $ 1.544.920.480,00 | € 1.679.261,39
Capa de forma m3 847259 | $ 25.000,00 | € 27,17 | $ 2.118.147.500,00 | € 2.302.334,24
Rieles ton 5606,55 | $ 700.000,00 | € 760,87 | $ 3.924.585.000,00 | € 4.265.853,26
Cierre perimetral mi 48820 $ 7.500,00 | € 8,15|$  366.150.000,00 | € 397.989,13
Disco pare nro 34 $ 30.000,00 | € 3261 $ 1.020.000,00 | € 1.108,70
Cruz San Andrés nro 34 $ 30.000,00 | € 3261 % 1.020.000,00 | € 1.108,70
Postes nro 489 $ 450.000,00 | € 489,13 |$  220.050.000,00 | € 239.184,78
Total $ 14.583.006.480,00 | € 15.851.094,00
Tabla A22: Costos elementos opcion 1.
Presupuesto opcién 2.
Opcién 2
. . Costo unitario | Costo unitario
ltem Unidad Cantidad CLP € Costo total CLP Costo total €
Traviesas nro 85188 $ 65.000,00 | € 70,65 | $ 5.537.220.000,00 | € 6.018.717,39
balasto m3 36805,23 | $ 30.000,00 | € 32,61 |$ 1.104.156.900,00 | € 1.200.170,54
Sub balasto m3 55237,304 | $ 29.000,00 | € 31,52 | $ 1.601.881.816,00 | € 1.741.175,89
Capa de forma m3 87849,75 | $ 25.000,00 | € 27,17 | $ 2.196.243.750,00 | € 2.387.221,47
Rieles ton 5811,21 |$ 700.000,00 | € 760,87 | $ 4.067.847.000,00 | € 4.421.572,83
Cierre perimetral ml 50620 $ 7.500,00 | € 8,15|$  379.650.000,00 | €  412.663,04
Disco pare nro 46 $ 30.000,00 | € 3261 $ 1.380.000,00 | € 1.500,00
Cruz San Andrés nro 46 $ 30.000,00 | € 3261 % 1.380.000,00 | € 1.500,00
Postes nro 507 $ 450.000,00 | € 489,13 | $  228.150.000,00 | €  247.989,13
Total $ 15.117.909.466,00 | € 16.432.510,29
Tabla A23: Costos elementos opcion 2.
Presupuesto opcién 3.
Opcidn 3
. . Costo unitario | Costo unitario
ltem Unidad Cantidad CLP € Costo total CLP Costo total €
Traviesas nro 84854 $ 65.000,00 | € 70,65 | $ 5.515.510.000,00 | € 5.995.119,57
balasto m3 36659,93 | $ 30.000,00 | € 32,61 | $ 1.099.797.900,00 | € 1.195.432,50
Sub balasto m3 55019,06 | $ 29.000,00 | € 31,52 | $ 1.595.552.740,00 | € 1.734.296,46
Capa de forma m3 87502,65 | $ 25.000,00 | € 27,17 | $ 2.187.566.250,00 | € 2.377.789,40
Rieles ton 578847 | $ 700.000,00 | € 760,87 | $ 4.051.929.000,00 | € 4.404.270,65
Cierre perimetral mi 50420 $ 7.500,00 | € 8,15|$  378.150.000,00 [ €  411.032,61
Disco pare nro 46 $ 30.000,00 | € 3261 % 1.380.000,00 | € 1.500,00
Cruz San Andrés nro 46 $ 30.000,00 | € 3261 % 1.380.000,00 | € 1.500,00
Postes nro 505 $ 450.000,00 | € 489,13 | $  227.250.000,00 | €  247.010,87
Total $ 15.058.515.890,00 | € 16.367.952,05

Tabla A24: Costos elementos opcion 3.
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