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INTRODUCCION GENERAL

El transporte ferroviario desempefia un papel crucial en el desarrollo urbano y la movilidad de
las comunidades. En la Region del Bio-Bio, el Biotrén opera aproximadamente 43 cruces
ferroviarios, interconectados con cruces vehiculares, garantizando un funcionamiento eficiente y
seguro. Uno de estos cruces, el paso a nivel Desiderio Sanhueza, el cual sera el principal objeto de
estudio para mejoras futuras. Este cruce ferroviario se destaca por su ubicacion estratégica cerca
de la estacion principal Concepcidn, precisamente entre la interseccion de la Avenida Padre
Alberto Hurtado y Manuel Montt. Conectando vitalmente en el transito del tren a las rutas
provenientes y de egreso de Coronel por via 2 y Talcahuano por via 1. Asimismo, este cruce se

conecta con la avenida Costanera, mejorando la conectividad del trafico vehicular.

Sin embargo, este cruce, caracterizado por un alto transito de vehiculos y trenes de pasajeros,
ha sido escenario de un creciente nimero de atropellos y fallos en sus barreras, lo que ha generado
retrasos en el paso del tren, como una saturacion del trafico vehicular en los semaforos adyacentes.
Esta situacion ha incrementado la inseguridad vial tanto para el transito ferroviario como para la

circulacion vehicular.

Con el tren estableciéndose en una alternativa preferida para la comunidad, debido a su
capacidad para reducir la congestion vehicular y su menor impacto ambiental, resulta imperativo

abordar los problemas que afectan este cruce.

El presente trabajo de titulo se centrara en analizar y comparar soluciones viables para el cruce
ferroviario Desiderio Sanhueza, considerando alternativas tanto técnicas como econdmicas, que
mejoren la seguridad vial y optimicen el flujo del Biotrén. Teniendo el potencial de garantizar un
acceso mas eficiente a la estacion, y contribuyendo a la mejora continua para la comunidad y el

desarrollo sostenible de la region, beneficiando asi al entorno en conjunto.



FORMULACION DEL PROBLEMA

El presente trabajo aborda la problematica de seguridad vial en el cruce ferroviario Desiderio
Sanhueza, ubicado en la interseccion de la Avenida Padre Alberto Hurtado y Manuel Montt, en la
comuna de Concepcion. Este cruce es un punto de conexion critico para las lineas ferroviarias L1

y L2 del Biotrén Concepcion, que unen la ciudad con Talcahuano y Coronel, respectivamente.

Entre los afos 2022 y 2024, se ha registrado un aumento considerable en los incidentes de
inseguridad vial en este cruce, acumulando un total de 110 eventos reportados Tal como se muestra
en el Grafico 1.1 Incremento de sucesos en el paso a nivel Desiderio Sanhueza, Region VIII y
Grafico 1.2 . A pesar de contar con infraestructura de seguridad como barreras automatizadas,
sefializacion, campanas de advertencia sonora y la presencia de un guarda cruzada que asegura el
cierre de barreras durante el paso del tren, los incidentes en el area han seguido en aumento. Esta
situacion evidencia la fragilidad de las medidas de seguridad actuales y plantea interrogantes sobre
la efectividad de los mecanismos implementados para proteger a conductores y peatones en las

cercanias del cruce.
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Grafico 1.1: Incremento de sucesos en el paso a nivel Desiderio Sanhueza, Region VIII.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de planilla CCYC, entregada por EFE.
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Grifico 1.2: Informacion con mayor incidencia representada en porcentajes.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de planilla CCYC, entregada por EFE

El aumento en los incidentes es particularmente notable en el horario vespertino (de 14:00 a
21:00 horas), cuando se registra el mayor flujo ferroviario y vehicular en el cruce. Esta
coincidencia sugiere una relacion directa entre el volumen de transito en estas horas y la frecuencia

de los sucesos.

De forma similar, el periodo matutino (AM) también presenta una incidencia significativa,
especialmente en el intervalo de 07:00 a 09:00 horas, debido a la alta demanda de usuarios del

sistema ferroviario y al uso intensivo del cruce por vehiculos.

La convergencia de ambas necesidades de transito en un mismo espacio critico incrementa
notablemente la probabilidad de incidentes, ya que la infraestructura debe gestionar
simultaneamente el trafico ferroviario y vehicular en horarios de gran afluencia, lo cual eleva los

riesgos de fallos y accidentes en el cruce.



A continuacion, el Grafico 1.3 muestra los detalles de los horarios de incidencia en estos
periodos para el mismo intervalo temporal. Mientras que el Grafico 1.4 presenta una comparacion

de las incidencias en los periodos AM y PM a lo largo de los tres afios analizados.
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Grifico 1.3: Comparacion de incidencias AM — PM en los tres afios analizados.

Fuente: Elaboracion propia con informacion extraida de planilla CCYC, entregada por
EFE.
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Grifico 1.4: Comparacion de los horarios de incidencias AM — PM en los tres afios

analizados.

Fuente: Elaboracion propia con informacion extraida de planilla CCYC, entregada por

EFE.
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Los eventos pueden clasificarse en tres categorias principales, cada una con sus propias

implicaciones para la seguridad y operacion del cruce:

Averias del sistema: Estas fallas estan relacionadas con el mal funcionamiento de
componentes criticos de la infraestructura, como problemas en la sefializacion, barreras
defectuosas o errores en el enclavamiento, que afectan la fiabilidad del sistema y aumentan

el riesgo de accidentes.

Daiios ocasionados por terceros: En esta categoria se incluyen sucesos provocados por
factores externos, tales como colisiones de vehiculos contra las barreras, vandalismo e
infracciones de las normas de transito por parte de conductores, lo que subraya la necesidad
de una mayor concientizacion y cumplimiento de las normas viales en el area. Tal como se

muestra en la Figura 1.

Figura 1: Registro de barrera atropellada.

Fuente: Elaboracion propia, extraida de registros ENYSE.
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e Reportes sin intervencion: En algunos casos, se reportan fallos en el cruce que no se
logran verificar al momento de la inspeccion, lo cual sugiere que ciertos problemas pueden
estar relacionados con obstrucciones temporales de las vias o barreras, sin un mal

funcionamiento real del sistema. Tal como se muestra en la Figura 2.

Figura 2: Registro de inseguridad vial el conductor se ubica muy cerca de la barrera

cuando esta se encuentra abajo, provocando un falso error.

Fuente: Elaboracion propia

Estos tres tipos de incidentes pone en evidencia la complejidad de los factores que afectan la
seguridad en el cruce ferroviario Desiderio Sanhueza y resalta la urgencia de evaluar una mejora
vial de este. Con el proposito de mejorar el flujo ferroviario y vehicular en una interseccion de alta

relevancia para la movilidad en la Region del Biobio
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Cada incidente registrado en el cruce ferroviario Desiderio Sanhueza genera un retraso
significativo de entre 15 y 20 minutos en la circulacion de trenes tanto en la Linea L1 (hacia
Talcahuano) como en la Linea L2 (hacia Coronel). Estos atrasos se deben a la necesidad de que el
controlador de trafico elabore un formulario de salida antes de permitir que el tren salga de la
estacion Concepcion hacia su destino. Este procedimiento adicional, aunque necesario para
garantizar la seguridad, afiade complejidad y riesgos al sistema ferroviario.

La elaboracién del formulario de salida implica una autorizaciéon manual para que el tren avance
en circunstancias que normalmente requeririan una sefal verde en el seméaforo de la via férrea. En
este caso, el semaforo se mantiene en rojo debido a problemas en el cruce, ya sea por mal
funcionamiento de las barreras o por dafos ocasionados por terceros. Este protocolo
extraordinario, aunque necesario, expone el sistema a posibles fallos de seguridad al permitir la
circulacion en condiciones no 6ptimas, lo cual puede afectar la integridad del flujo ferroviario.

El procedimiento se vuelve especialmente problematico ante la frecuencia de fallos, tal como
se muestra en el Grafico 1.5, que ilustra los dias con mayor incidencia de sucesos en el cruce
Desiderio Sanhueza. Estos fallos recurrentes afectan directamente la eficiencia del sistema de
transporte, provocando una acumulacion de retrasos que repercute en la puntualidad general de
toda la red ferroviaria. La constante interrupcion en la programacion de los trenes genera un efecto
en cadena, impactando no solo el cruce en cuestion, sino también el itinerario de los trenes en
ambas direcciones y las conexiones posteriores, lo cual agrava el problema de puntualidad y afecta

la calidad del servicio.
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Grafico 1.5: Registro de incidencias con mayor frecuencia segin dias.

Fuente: Elaboracion propia con informacion extraida de planilla CCYC, entregada por

EFE.
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JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El aumento en el uso del transporte ferroviario y la creciente actividad vehicular y peatonal en
el cruce ferroviario Desiderio Sanhueza ponen en necesidad de implementar soluciones de
seguridad que protejan a los pasajeros, conductores y peatones, especialmente en las horas de
mayor incidencia. A través de la formulacion del problema se evidencid la urgencia de analizar y
desarrollar opciones de mejora que mitiguen los riesgos y optimicen la seguridad vial en esta
interseccion, donde confluyen tanto la Linea L1 hacia Talcahuano como la Linea L2 hacia Coronel

del sistema Biotrén.

Este trabajo se propone llevar a cabo un andlisis comparativo de posibles soluciones, evaluando
factores técnicos, econdomicos y el tiempo necesario para su implementacion. Identificar la mejor
alternativa contribuird a reducir no solo los riesgos asociados al transito ferroviario, sino también
los problemas de inseguridad vial que afectan a la comunidad de conductores y peatones. Ademas,
se plantearan opciones que permitan que el transito ferroviario y vehicular funcionen de manera
independiente, minimizando las intersecciones peligrosas entre trenes y vehiculos en las calles

Avenida Padre Alberto Hurtado y Manuel Montt.

La importancia de este andlisis radica en encontrar una solucion que no solo sea técnicamente

viable, sino también accesible en términos de costos y rapida de implementar.

La implementacion de soluciones adecuadas tiene el potencial de transformar este cruce
ferroviario en un modelo de seguridad y eficiencia, que podria replicarse en otros cruces del
sistema Biotrén. Mediante este analisis comparativo, se evaluardn opciones que, con base en
estudios técnicos, econdomicos y de tiempos de desarrollo, ofrezcan una solucion efectiva a los

desafios actuales de seguridad y flujo en el cruce ferroviario Desiderio Sanhueza.

14



OBJETIVO GENERAL

e (Comparar técnica y econdmicamente soluciones para la mejora de la seguridad vial del
cruce ferroviario Desiderio Sanhueza de la linea L1 del Biotrén Concepcidén — Talcahuano

y de la linea L2 Concepcion — Coronel.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los factores y causas, que generan una inseguridad vial en el cruce ferroviario
Desiderio Sanhueza correspondiente a la linea L1 del Biotrén Concepcion — Talcahuano y

de la linea L2 Concepcion — Coronel.

e Desarrollar alternativas de soluciones para el cruce ferroviario Desiderio Sanhueza de la
linea L1 del Biotrén Concepcion — Talcahuano y de la linea L2 Concepcion — Coronel, para

disminuir el indice de atropellos del cruce ferroviario.

e Analizar las alternativas de solucién en términos de costo y tiempo de ejecucion del cruce

ferroviario Desiderio Sanhueza.

15



METODOLOGIA DE TRABAJO

Para lograr el objetivo de este trabajo de titulo, se procedera a utilizar la siguiente metodologia

de trabajo:

1.

Revision bibliografica del reglamento de trafico ferroviario RTF 2017 y Manual de
Carretera Volumen N°6: Seguridad Vial.

Consultar normativas y estandares relacionados.

Evaluacion de datos historicos
Recopilar datos de accidentes ocurridos en el paso a nivel durante los ultimos afios
(Fuentes: Controladores de trafico)

Identificar patrones en los datos (horarios, y dias de mayor incidencia)

Investigacion de alternativas de disefio

Consultar a través de expertos en Ing. Civil — Arquitectos y transporte.

Realizar un andlisis comparativo de las alternativas considerando costos, beneficios y
viabilidad técnica.

Elaborar modelos preliminares o simulaciones de cada alternativa.

Propuestas de soluciones
Recopilar los resultados de los estudios y analisis.

Presentar las soluciones propuestas junto con justificaciones técnicas y econdmicas.

Entregar Conclusiones

16



MARCO TEORICO

Cruce Ferroviario a Nivel: Es aquella interseccion, en un mismo plano, de una via férrea y un

camino, que puede o no tener asociado una segregacion o paso peatonal.

(Reglamento de trafico Ferroviario - RTF 2017)

Figura 3: Cruce Ferroviario a Nivel

Fuente: Elaboracion Propia
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Guarda cruzada: Trabajador habilitado que desarrolla funciones de vigilancia y proteccion de
un cruce a nivel de ferrocarril, ejecutando la maniobra de cierre y apertura de barreras u otro medio

de proteccion del cruce para la pasada segura de trenes.

(Reglamento de trafico Ferroviario - RTF 2017)

Figura 4: Guarda cruzada

Fuente: Elaboracion Propia
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Seializacion Ferroviaria: La sefalizacion ferroviaria en Chile se refiere a un sistema de
sefales y dispositivos disefiados para regular y controlar el transito de trenes, garantizando su
seguridad y eficiencia. Incluye sefiales luminosas, semaforos, y dispositivos acusticos, asi como
otros mecanismos que regulan el movimiento en las estaciones y los cruces ferroviarios. Estas
sefales permiten coordinar el trafico y prevenir colisiones o incidentes al informar a los
conductores sobre la disponibilidad de las vias y las condiciones para continuar o detener la

marcha.

(Reglamento de trafico Ferroviario 2017)

Figura S: Sefializacion Ferroviaria

Fuente: Elaboracion Propia

Formulario: Documento fisico en papel o digital, en el que se realiza la impresion y se registran
las OIS transmitidas entre los distintos trabajadores con funciones en la seguridad del trafico

ferroviario. (Reglamento de trafico Ferroviario - RTF 2017)
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Seguridad Vial: La seguridad vial en Chile se define como el conjunto de acciones y politicas
que buscan prevenir accidentes de transito y reducir sus consecuencias, tanto a nivel de lesiones
como de fallecimientos. Este concepto abarca la gestion de la infraestructura, la concientizacion
de los usuarios viales, y el desarrollo de normativas que mejoren el comportamiento en las vias,

tanto de conductores como de peatones y ciclistas.

(Comision nacional de seguridad de transito — CONASEP)

Figura 6: Seguridad Vial

Fuente: Elaboracion Propia
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Puente paso a desnivel: El puente sobre nivel es una estructura vial que permite el cruce de
carreteras o vias ferroviarias a distintos niveles, evitando interferencias en el flujo de transito. Estos
puentes, también conocidos como “puentes a desnivel”, se disefian con el fin de mejorar la

seguridad y la eficiencia del transporte.

(Manual de Carreteras; Volumen N°5)

Figura 7: Puente paso a desnivel

Fuente: Elaboracion propia
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Soterramiento Vehicular: El soterramiento vehicular se refiere al proceso de construir
infraestructuras viales bajo tierra, como tineles o pasos subterraneos, con el fin de mejorar la
fluidez del trafico en areas urbanas densas, reducir la contaminacién visual y mejorar el uso del
espacio en superficie. Esta técnica se emplea en proyectos urbanos para minimizar el impacto del

trafico en la superficie y facilitar la movilidad.

(Manual de Carreteras; Volumen N°3)

Figura 8: Soterramiento Vehicular

Fuente Elaboracion Propia

22



MARCO NORMATIVO

Los marcos normativos que regirdn en este trabajo de titulo seran los siguientes:

X/
°e

Norma Chilena NCH 433

% Capitulo N°2 Disefio Geométrico Subdireccion de pavimentacion y Obras Viales

¢ Manual de carreteras Volumen N°3: Instrucciones y Criterios de Disefio

¢ Manual de carreteras Volumen N°5: Especificaciones técnicas generales de la

construccion

¢ Manual de carreteras Volumen N°6: Seguridad Vial

¢ Ordenanza General de urbanismo y construcciones (OGUC): Decreto exento N°47

¢ Ley de Bases del medio ambiente: Ley 19.300
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CAPITULO 1: IDENTIFICAR LOS FACTORES Y CAUSAS, QUE GENERAN UNA
INSEGURIDAD VIAL EN EL CRUCE FERROVIARIO DESIDERIO SANHUEZA
CORRESPONDIENTE A LA LINEA L1 DEL BIOTREN CONCEPCION -
TALCAHUANO Y DE LA LINEA L2 CONCEPCION — CORONEL.
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1.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se identificaran los factores y causas que han contribuido al incremento
de la inseguridad vial en los Ultimos tres afios, segun lo analizado en la presente investigacion.
Este analisis permitira sefialar los puntos criticos, basandose en la informacién obtenida del
Manual de Carreteras Volumen N°6, el Manual de Carreteras Volumen N°3 y los datos extraidos

desde la planilla CCYC, desarrollada por personal de EFE de ferrocarriles del estado.

» RECOLECCION DE INFORMACION DE INCIDENTES

1.1.1 CATEGORIZACION DE INCIDENTES

Para la categorizacion de los incidentes, se utilizo la planilla de CCYC correspondiente a EFE
Sur, en la cual los registros se clasificaron en tres categorias: Averia de Sistema, Dafio por Terceros

y Sin Intervencion.

La ultima categoria incluye aquellos sucesos que fueron reportados, pero al llegar los técnicos
de mantenimiento al lugar, las barreras del cruce ferroviario Desiderio Sanhueza se encontraban
integras o funcionando con normalidad. Esto suele ocurrir cuando los vehiculos quedan
posicionados bajo la barrera, impidiendo que esta complete su recorrido. Como consecuencia, el
sistema CTC detecta un fallo en el cruce y lo reporta al controlador de trafico, aunque en realidad

no existe una averia fisica en el sistema.

Este procedimiento de categorizacion permite identificar con mayor precision la naturaleza de

cada incidente y orientar las acciones correctivas de manera mas eficiente.

En primer lugar, el registro de Averia de Sistema se asocia con las incidencias presentadas en

el cruce ferroviario Desiderio Sanhueza, tales como:

— Falla de sefializacion: Cuando las sefnales luminosas o semaforos ferroviarios no operan de
manera adecuada, ya sea por cortes eléctricos o cortes circuitos.

— Mal funcionamiento de barreras: Estas se quedan pegadas abajo sin levantarse, ocurre
mucho por una falsa ocupacion de circuito de via, eso se refiere cuando el sistema del cruce

todavia reconoce un tren en la via.
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— Errores de enclavamiento: Situaciones en las que los sistemas automaticos no logran
bloquear o liberar una via en el momento oportuno, lo que puede provocar conflictos entre

trenes en la misma ruta o bloqueos no deseados.

— Fallas en el sistema de deteccion de trenes: Estos sistemas informan al CTC sobre la
ubicacion y movimiento de los trenes. Un error puede generar reportes incorrectos de
ocupacion de vias o cruces, activando alarmas falsas y retrasando las operaciones del cruce

ferroviario.

Donde de un total de 110 incidencias registradas durante los afios 2022, 2023 y 2024, la
categoria de Averias de Sistema acumula 32 registros. La incidencia mas frecuente corresponde al
mal funcionamiento de las barreras, provocado por la falsa ocupacion de los pedales de aviso en

la via, seguida por los fallos asociados a la caida del enclavamiento.

En segundo lugar, se encuentra la categoria denominada Daio por Terceros, la cual agrupa todos
los sucesos ocurridos en el cruce ferroviario Desiderio Sanhueza que son provocados por agentes

externos, tales como:

— Colision de vehiculos contra las barreras: Ocurre cuando automovilistas impactan
accidentalmente las barreras o mecanismos del cruce, dafiando los sistemas que permiten

su apertura y cierre automaticos.

— Vandalismo: El cruce puede ser objeto de actos de vandalismo, como la manipulacion,
destruccion o robo de componentes eléctricos o0 mecanicos, como cables, sefiales luminosas

o0 mecanismos de las barreras.

— Incumplimiento de normas de transito por los conductores: Algunos vehiculos cruzan de
manera indebida sin respetar las sefiales de advertencia, ocasionando situaciones de riesgo
que pueden provocar dafios a las barreras o al sistema de sefalizacién y lo mas grave

poniendo en riesgo su propia seguridad.
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Esta categoria concentra la mayor cantidad de incidencias registradas durante los tres afos
analizados, con un total de 66 registros. Entre las causas mas frecuentes destacan las colisiones de
vehiculos contra las barreras y el incumplimiento de las normas de transito por parte de los
conductores. Ademas, se ha observado un aumento en los actos de vandalismo, junto con varios
registros asociados al robo de componentes eléctricos de la via, los cuales afectan directamente el
funcionamiento del cruce ferroviario, como también retrasando las salidas del funcionamiento del

tren.

Por ultimo, se encuentra la categoria Sin intervencion, con un total de 12 episodios registrados.
Esta categoria se presenta cuando el controlador de trafico reporta una falla en el cruce y la deriva
al 4rea de mantenimiento correspondiente. No obstante, al llegar al lugar, el personal encuentra

que el cruce opera con normalidad. Esto suele deberse a:

— Obstrucciodn de las vias o las barreras: Los vehiculos que quedan detenidos en medio del
cruce impiden que las barreras se desplacen completamente, generando fallos en el sistema

y activando falsas alarmas en el Control de Trafico Centralizado (CTC).

e A continuacion, en el grafico 1.6 se muestra una representacion grafica de las
categorias de incidentes, proporcionando una vision clara de su distribucion y

frecuencia:

CATEGORIZACION

11% N
Dafo por Terceros

29% 500 Averia de Sistemas
(0]
Sin Intervencion

Grifico 1.6: Representacion Grafica de categorizacion de registro de Incidencias.

Fuente: Elaboracion propia con informacion extraida de planilla CCYC, entregada por
EFE.
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1.2 IDENTIFICACION DE COMPORTAMIENTO DE CONDUCTORES

1.2.1 DESCRIPCION DE INSEGURIDAD VIAL

“Se refiere a las condiciones o factores que incrementan la probabilidad de siniestros viales, es
decir, accidentes que pueden causar dafios a personas o bienes en la via publica. Estos factores
incluyen el mal disefio de las infraestructuras, el comportamiento imprudente de los usuarios de
las vias (conductores, ciclistas, peatones), y la falta de cumplimiento de las normativas viales que

buscan garantizar la seguridad de todos los actores en la via.”

Ley de Transito N° 18.290

Figura 9: Inseguridad Vial vehiculos cruzan con las barreras abajo por acercamiento del

tren

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 10: Representacion del angulo en la interseccion del cruce Desiderio Sanhueza

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 11: Inseguridad Vial el vehiculo se encuentra ubicado entre la faja via con las

barreras abajo.

Fuente: Elaboracion Propia
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1.3 OBSERVACION Y ANALISIS DE LA INSFRAESTRUCTURA ACTUAL

1.3.1 Representacion Grafica Cruce Ferroviario Desiderio Sanhueza.

REPRESENTACION GRAFICA CRUCE FERROVIARIO DESIDERIO SANHUEZA|

ALBERTO HURTADO

AV, PADRE

PENDIENTE % : 4.37%
N 12.3
7
B.33 23.11
AV _DESIDERIO § ANHUEZA AV DESIDERID S ANHUEZA
—5 28—
\‘ /— 3 |_I |

AV, MANUEL MONTT

Figura 12: Interseccion Cruce Ferroviario Desiderio Sanhueza con Av. Padre Alberto

Hurtado y Av. Manuel Montt.

Fuente: Elaboracion Propia
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1.3.2 Representacion grafica perfil longitudinal desde Av. Desiderio Sanhueza hacia Av.

Padre Alberto Hurtado.

PERFIL LONGITUDINAL CRUCE DESIDERIO SANHUEZA
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Figura 13: Perfil longitudinal desde Av. Desiderio Sanhueza hacia Av. Padre Alberto
Hurtado.

Fuente: Elaboracion Propia
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PEEFIL LONGITUDINAL CEUCE DESIDERIO SANHUEZA
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Figura 14: Cortes Perfil longitudinal desde Av. Desiderio Sanhueza hacia Av. Padre

Alberto Hurtado.

Fuente: Elaboracion Propia



Distancia Acumulada

Cotas de Puntos

0 + 00.000 98.521,00
0 +03.787 98.620,00
0+09.117 98.875,00
0 +14.397 99.150,00
0 +16.567 99.048,00
0+19.117 99.129,00
0 +21.517 99.033,00
0 +23.267 99.151,00
0 +26.007 99.045,00

Tabla 1: Distancia acumulada y cotas de perfil longitudinal

Fuente: Elaboracion propia

El Manual de Carreteras, Volumen N°6, en el area de seguridad vial, establece que los cruces

ferroviarios deben mantener una interseccion con el trafico vehicular en un dngulo de 90°, con el

objetivo de garantizar una visibilidad 6ptima tanto para los maquinistas como para los conductores.

Sin embargo, segtn el perfil longitudinal del cruce, se observa que la interseccion ferroviaria entre

Desiderio Sanhueza y Concepcion no cumple con el angulo requerido, lo que podria comprometer

la seguridad en la zona.
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Punto | Atrés Media | Adelante | Alt. Cota Distancia | Distancia
Instrumental | Punto Acumulada

PR 1,747 1,24
1 1,479 98.521 0.00 0
2 1,380 98.620 3.79 3.79
3 1,125 98.875 533 9.12
4 0,850 99.150 5.28 14.40
5 0,952 99.048 2.17 16.57
6 0,871 99.129 2.55 19.12
7 0,967 99.033 2.40 21.52
8 0,849 99.151 1.75 23.28
9 0,955 1,345 99.045 2.74 26.00
PR 1,849
Cota Final - Cota Inicial
98.521 - 99.150
Altura o Dist. Vertical: 0.629 / Dist. Horizontal: 14.40
Pendiente: 0,043689658 X 100 4,37 %

Tabla 2: Muestreo topografico cruce ferroviario Desiderio Sanhueza

Fuente: Elaboracion Propia

El Manual de Carreteras, en su Volumen N.° 3, que establece los criterios de disefio geométrico,

indica que la pendiente previa a la entrada de un cruce ferroviario no debe superar el 2% a 3%. Sin

embargo, segun el perfil longitudinal obtenido en terreno para el cruce ferroviario Desiderio

Sanhueza, se ha constatado que la pendiente en los accesos desde Avenida Manuel Montt y

Desiderio Sanhueza hacia el centro de Concepcion excede este limite, alcanzando un 4,37%.
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1.4 ANALISIS DE FACTORES TECNICOS

1.4.1 CRECIMIENTO DEL TRANSPORTE FERROVARIO Y SU IMPACTO EN LA
SEGURIDAD VIAL EN CONCEPCION.

El uso del transporte ferroviario en la zona de Concepcién ha mostrado un crecimiento
significativo. En 2023, el Biotrén transporté mas de 10 millones de pasajeros, una cifra récord que
refleja un incremento notable respecto a afios anteriores. Esta tendencia continuo en 2024, con mas
de 6,6 millones de usuarios solo en el primer semestre, a pesar de las interrupciones por problemas
climaticos y actos vandalicos. Este aumento representa una expansion significativa del servicio,
con la demanda diaria alcanzando hasta 54 mil viajes en los meses iniciales a 2024, lo que es siete

veces mayor en comparacion con 2017.

Este aumento se atribuye al ahorro de tiempo en comparacién con la congestion vial y a la
mayor frecuencia de los servicios en las lineas L1 y L2, que conectan Concepcion con Coronel y
Talcahuano en ambos sentidos. Estos datos se presentan en las tablas 1 y 2, correspondientes a los

dias habiles de la semana. En total, se contabilizan 610 servicios de lunes a viernes.

1.4.1.1 Registro Detallado de los Horarios del Transito de Pasajeros en las Lineas L1 y L2 de
Lunes a Viernes.

% Antecedentes recorridos linea Biotrén por linea L1 — L2 dias hébiles.

Linea L2 Ida: Concepcion - Coronel Linea L2 Ida: Concepcion - Coronel

Linea L2 Vuelta: Coronel - Concepcion Linea L2 Vuelta: Coronel - Concepcion

Salida Llegada Salida Llegada

Concepcion / Coronel /| Concepcion /| Coronel /
Coronel Concepcion Coronel Concepcion

06:45 06:42 17:15 15:12

07:00 06:57 17:30 15:27

07:30 07:20 17:45 16:22

08:00 07:27 18:00 17:27

08:15 07:50 18:15 17:42
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08:30 07:57 18:30 17:57
08:45 08:12 18:45 18:12
09:00 08:27 19:00 18:27
09:15 08:42 19:15 18:42
09:30 08:57 19:30 18:57
09:45 09:12 19:45 19:12
10:00 09:27 20:00 19:27
10:35 09:42 20:15 19:42
11:30 09:57 20:30 19:57
11:45 10:12 20:45 20:12
12:15 10:32 21:00 20:27
13:00 10:47 21:15 20:42
13:15 11:17 21:30 20:57
14:35 11:42 21:45 21:12
15:15 12:12 22:20 21:27
15:30 12:57 21:42
16:40 13:12

16:55 14:32

Tabla 3: Registro linea L2 Concepcion — Coronel / Coronel — Concepcion

Fuente: Elaboracion Propia, plataforma de planificacion EFE.




Linea L1 Ida: Concepcion - Talcahuano
Linea L1 Vuelta: Talcahuano — Concepcion
Salida: Llegada:
Concepcion / Talcahuano Talcahuano / Concepcion
07:00 06:55
07:32 07:25
08:02 07:55
08:32 08:25
09:15 08:55
09:32 09:25
09:50 10:25

10:32 12:29

12:02 15:25

12:49 16:25

16:32 17:25

17:02 17:55

17:32 18:25

18:32 19:25

19:02 19:55

19:32 20:25

20:32 20:55

21:02

Tabla 4: Registro linea L1 Concepcion — Talcahuano / Talcahuano — Concepcion

Fuente: Elaboracion Propia, plataforma de planificacion EFE.

Durante los fines de semana, la operacién disminuye: los sabados se registran 61 servicios,
detallados en las tablas 3 y 4, y los domingos 32, reflejados en las tablas 5 y 6 de este informe. El
incremento en la demanda ha derivado en un aumento de la inseguridad vial, ocasionado por las
aglomeraciones y los retrasos en los cruces vehiculares que interceptan las vias ferroviarias, como

es el caso del cruce ferroviario Desiderio Sanhueza.
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1.4.1.2 Registro Detallado de los Horarios del Transito de Pasajeros en las Lineas L1 y L2
dia Sabado y Domingo.

& Antecedentes recorridos linea Biotrén por linea L1 — L2 fin de semana.

Linea L2 Ida: Concepcion — Coronel | Linea L2 Ida: Concepcion — Coronel
(Sabado) (Sabado)

Linea L2 Vuelta: Coronel — Concepcion | Linea L2 Vuelta: Coronel — Concepcion
(Sabado) (Sabado)

Salida: Llegada: Salida: Llegada:

Concepcion / Coronel /| Concepcion /| Coronel /
Coronel Concepcion Coronel Concepcion

07:00 07:27 11:30 11:42

07:30 07:57 12:15 12:12

08:00 08:27 13:00 12:57

08:30 08:57 13:15 14:32

09:00 09:27 14:35 15:27

09:30 09:57 15:30 16:22

10:00 10:32 16:40 17:27

10:35 11:17

17:30 17:57

18:00 18:27

18:30 18:57

Tabla 5: Registro linea L2 Concepcion - Coronel / Coronel — Concepcion

Fuente: Elaboracion Propia, plataforma de planificacion EFE.
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Linea L1 Ida: Concepcion - Talcahuano Linea L1 Ida: Concepcion - Talcahuano

(Sabado). (Sabado).

Linea L1 Vuelta: Talcahuano - | Linea L1 Vuelta: Talcahuano -
Concepcion (Sabado). Concepcion (Sabado).

Salida: Llegada: Salida: Llegada:

Concepcion / Talcahuano /| Concepcion /| Talcahuano /
Talcahuano Concepcion Talcahuano Concepcion

09:32 08:54 17:32 17:25

09:59 10:25 18:32 18:25

12:49 12:54 19:32 19:25

16:32 16:25 21:02 20:25

Tabla 6: Registro linea L1 Concepcion — Talcahuano / Talcahuano — Concepcion

Fuente: Elaboracion Propia, plataforma de planificacion EFE.

Linea L2 Ida: Concepcion — Coronel Linea L2 Ida: Concepcion — Coronel

(Domingo) (Domingo)

Linea L2 Vuelta: Coronel — Concepcion Linea L2 Vuelta: Coronel — Concepcion

(Domingo) (Domingo)

Salida: Llegada: Salida: Llegada:

Concepcion / Coronel /| Concepcion /| Coronel /
Coronel Concepcion Coronel Concepcion

9:30 09:27 15:30 15:27

10:35 10:32 16:40 16:22

11:30 11:17 17:30 17:27

12:15 12:12 18:30 18:27

13:15 12:57 19:00 18:57

14:35 14:32 20:00 19:57

Tabla 7: Registro linea L2 Concepcion — Coronel / Coronel — Concepcion

Fuente: Elaboracion Propia, plataforma de planificacion EFE.
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Linea L1 Ida: Linea L1 Vuelta:
Concepcion - Talcahuano | Talcahuano — Concepcion

(Domingo) (Domingo)

Salida: Llegada

Concepcion / Talcahuano Talcahuano / Concepcion

9:59 08:54
12:49 12:54
17:32 16:25
21:02 20:25

Tabla 8: Registro linea L1 Concepcion — Talcahuano / Talcahuano — Concepcion

Fuente: Elaboracion Propia, plataforma de planificacion EFE.

Esta situacion afecta directamente el flujo vehicular, ya que los vehiculos deben permanecer
detenidos entre 3 y 5 minutos. Esto se debe a que las barreras comienzan a descender cuando el
tren se encuentra a 1,5 km del cruce. Ademas, una vez que el tren ha pasado, los vehiculos que se
desplazan desde Desiderio Sanhueza hacia el centro de Concepciodn, asi como aquellos que circulan
desde la Avenida Manuel Montt en direccion a calle Las Heras o hacia la Avenida Padre Alberto
Hurtado, deben esperar a que el semaforo recupere su configuracion normal, lo que genera una

alta congestion sobre el cruce ferroviario Desiderio Sanhueza.

En este contexto, algunos conductores cometen imprudencias al intentar cruzar cuando las
barreras aiin no han subido por completo y las alarmas luminosas siguen parpadeando, indicando
la aproximacion del tren. Estas acciones incrementan significativamente la inseguridad vial,

poniendo en riesgo tanto la seguridad ferroviaria como la posibilidad de siniestros viales.
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1.5 FACTORES EXTERNOS

1.5.1 FLUJO DE TRANSITO MEDIO DIARIO (TMDA)

Conceptualizacion Transito Medio Diario Anual (TMDA): “Representa el promedio

aritmético de los volumenes diarios para todos los dias del aflo, previsible o existente
en una secciéon dada de la via. Su conocimiento da una idea cuantitativa de la

importancia de la ruta en la seccidon considerada.”
Manual de Carreteras: Volumen N°3

Cilculo de transito medio diario anual (TMDA)

Para el célculo del Transito Medio Diario Anual (TMDA) del afio 2024 en el cruce ferroviario
Desiderio Sanhueza, se utilizé un registro de la Unidad Operativa de Control de Transito (UOCT
Biobio) correspondiente a los afios 2017 y 2018. Los datos fueron ajustados conforme a los
estandares establecidos en el Manual de Carreteras, con el objetivo de obtener un valor real para

el presente afio.

Datos para TMDA Vehicular

El Volumen 2 — Procedimientos de Estudios Viales establece que, cuando la medicion del
trafico cubre menos dias que los recomendados, se debe aplicar un ajuste proporcional. Esto

asegura que el TMDA refleje un valor comparable al que se obtendria con una cantidad estandar

de dias.

Paso 1: Ajuste por numero de dias medidos

— Formula TMDA Ajustado = TMDA medido x D estandar

D medidos

— Dias medidos en 2018: 2 Dias Estandar: 3

Continuacion Paso 1: Ajuste por nimero de dias medidos
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— Aplicacion TMDA 2018 Ajustado = 12.246 x 3 dias

2 dias

TMDA 2018 Ajustado = 18,369 Vehiculos

Paso 2: Ajuste Estacional

El Volumen 9 — Estudios y Criterios Ambientales en Proyectos Viales menciona la importancia
de considerar ajustes estacionales, dado que las mediciones en invierno tienden a ser menores en
comparacion con las de verano. Para este caso, se aplicard un ajuste del 15% para compensar esta

diferencia.

Ministerio de Obras Publicas (MOP). (2023). Manual de carreteras: Estudios y criterios

ambientales en proyectos viales (Vol. 9, Cap. 9.5). Santiago, Chile: Direccion de Vialidad.

— Formula TMDA ajustado por estacionalidad = TMDA ajustado

0.85

— Aplicacion 18,369 =21,610.59 Vehiculos

0.85
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Paso 3: Promedio Simple del TMDA

El Volumen 2 del Manual de carreteras también sugiere utilizar el promedio simple entre
mediciones anuales para suavizar fluctuaciones. Esta técnica es util para proyecciones cuando las

condiciones entre afios varian considerablemente.

Ministerio de Obras Publicas (MOP). (2023). Manual de carreteras: Procedimientos de estudios
viales (Vol. 2, Cap. 2.4). Santiago, Chile: Direccion de Vialidad.

— Formula Promedio TMDA = TMDA 2017 + TMDA 2018 Ajustado

2

— Aplicacion |Promedio TMDA = 50,382 + 21,610.59

= 35,996.29 Vehic.

Paso 4: Proyeccion del TMDA para 2024

El Volumen 1 de Planificacion y Desarrollo Vial recomienda que, cuando no se disponga de
mediciones recientes, se utilice un promedio historico como base para la proyeccion. Esto permite

prever el comportamiento del transito para futuros afios con condiciones similares.

Ministerio de Obras Publicas (MOP). (2023). Manual de carreteras: Planificacion, evaluacion

y desarrollo vial (Vol. 1, Cap. 1.2). Santiago, Chile: Direccion de Vialidad.

— Proyeccion TMDA 2024 = 35,996 Vehiculos / dia.
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Datos para Transito Medio Diario Anual (TMDA) Ferroviario

El Volumen 2 del Manual de Carreteras — Procedimientos de Estudios Viales, al igual que en el

trafico vehicular, para el calculo del TMDA ferroviario se ajusta el flujo diario por el nimero de

dias anuales.

Ministerio de Obras Publicas (MOP). (2023). Manual de carreteras: Procedimientos de estudios
viales (Vol. 2, Cap. 2.3). Santiago, Chile: Direccion de Vialidad.

Dias Hébiles: Lunes a 122 servicios diarios durante 261 dias del afio
Viernes

Fin de semana: Sabado a 61 servicios diarios los dias sabados y 32 servicios diarios
Domingo los dias domingo.

Paso 1: Ajuste por dias de Operacion

— Formula

— Aplicacion

Total de servicios anuales = (Servicios Dias habiles x 261) +

(Servicios fin de semana x 104)

Total de servicios anuales = (122 x 261) + (61 x 52) +
(32x52)

Total de servicios anuales = 36,678 Serv. Anuales
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Paso 2: Calculo del TMDA Ferroviario

Una vez obtenido el calculo de los servicios anuales, se procede a determinar el promedio diario

de los servicios ferroviarios.

Ministerio de Obras Publicas (MOP). (2023). Manual de carreteras: Procedimientos de estudios
viales (Vol. 2, Cap. 2.3). Santiago, Chile: Direccion de Vialidad.

— Férmula TMDA Ferroviario = Servicios Anuales

365 dias

— Aplicacion TMDA Ferroviario = 36,678 Serv. Anuales
365 dias

TMDA Ferroviario = 100,5 Servicios Diarios

Paso 3: Comparacion TMDA Vehicular / TMDA Ferroviario

— Formula TMDA Vehicular =35,996 Veh. / dia

TMDA Ferroviario 100,5 Serv. / dia

— Aplicacion | Proporcion Veh. / Trenes = 358,2 Veh. X Serv. Ferroviario

45



Calculo del TMDA Ferroviario sobre el Transito Vehicular en el Cruce Ferroviario Desiderio

Sanhueza.

1. Tiempo Total de Cierre diario por Tren
Siguiendo el célculo indicado segin el Manual de Carreteras, Volumen 2, se verifica
que cada tren genera un cierre promedio de 3 minutos por cruce, con un Transito Medio

Diario Anual (TMDA) ferroviario de 100,5 servicios diarios.

Ministerio de Obras Publicas (MOP). (2023). Manual de Carreteras: Procedimientos de
Estudios Viales (Vol. 2, Cap. 2.3). Santiago, Chile: Direccion de Vialidad

— Formula

100,5 trenes diarios x 3 minutos = 301.5 minutos / dia =5 Hrs / dia.

2. Vehiculos Afectados por las Interrupciones

El TMDA Vehicular es de 35,996 vehiculos / dia. Distribuyendo este flujo en 16 horas:
35,996 = 2,249.8 Vehiculos / hora

16

Por cada cierre de 3 minutos:

2,249.8 vehiculos / hora x 3 minutos = 112.5 minutos vehiculos detenidos / tren
60 minutos

Impacto total diario:

112.5 x 100.5 = 11,306.25 vehiculos / dia
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3. Horas de retraso Acumulado

Para realizar el calculo de retraso acumulado, se sigue lo establecido en el Manual de

Carreteras, Volumen 1.

Ministerio de Obras Publicas (MOP). (2023). Manual de Carreteras: Planificacion,
Evaluacion y Desarrollo Vial (Vol. 1). Santiago, Chile: Direccion de Vialidad.

Cada vehiculo espera 3 minutos por tren. Por lo tanto:

11,306.25 vehiculos / dia x 3 minutos = 565.31 horas de retraso diario.

60 minutos

Si 11.306,25 vehiculos se detienen diariamente en un periodo evaluado de 16 horas, se
acumulan un total de 33.918,75 minutos de interrupcidon, equivalentes a 565,31 horas

diarias de detencion conjunta para todos los vehiculos.

Este valor no representa el retraso por vehiculo de forma individual, sino la suma de los
tiempos de espera acumulados de todos los vehiculos afectados durante un dia completo.
Se trata de una métrica util para evaluar el impacto general del cruce ferroviario en la
congestion vehicular. No obstante, cada vehiculo experimenta, en promedio, un tiempo de

espera individual de solo 3 minutos por tren.
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1.5.2 IMPACTO AMBIENTAL: CONSUMO Y EMISIONES

El trabajo se realiza conforme a lo establecido en el Manual de Carreteras, Volumen 9,
“Estudios y Criterios Ambientales en Proyectos Viales”. Se evalua el impacto que genera

la detencion de cada vehiculo durante la espera del paso del tren.

Ministerio de Obras Publicas (MOP). (2023). Manual de Carreteras: Estudios y Criterios
Ambientales en Proyectos Viales (Vol. 9, Cap. 9.5). Santiago, Chile: Direccion de Vialidad

iInformacion!
- Consumo promedio en ralenti = 0.8 litros / hora (Manual de Carreteras, Volumen 9).

- Emision de Cox= 2.3 kg por litro de gasolina.

Consumo Total

Calculo consumo total 565.31 horas de retraso diario x 0.8 litro / hora

Calculo consumo total 452 .25 litros

Emisiones de Co2

Calculo de emisiones 452.25 litros x 2.3 = 1,040,18 kg Co/ dia.

Tabla 9: Calculo de Impacto Ambiental por detencion de cada vehiculo

Fuente: Elaboracion propia, guiado por el Manual de Carreteras Volumen, 9.

El presente analisis evidencia que la operacion de los trenes interrumpe el flujo vehicular
por un total de cinco horas diarias, impactando a mas de 11.306 vehiculos al dia y
ocasionando un retraso acumulado de 565 horas. Asimismo, la congestion generada
contribuye a la emision de 1.040 kg de CO: por dia, lo que subraya la necesidad de

implementar medidas de optimizacion en el cruce ferroviario Desiderio Sanhueza.
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1.6 FACTORES Y CAUSAS IDENTIFICADAS

1.6.1 Miétodo ISHIKAWA

Utilizando el método Ishikawa, se ha determinado que el problema principal objeto de analisis
es la Inseguridad vial en el Cruce Ferroviario Desiderio Sanhueza. Este cruce, ubicado en una
interseccion critica para el trafico ferroviario y vehicular en Concepcion, presenta una alta

incidencia de incidentes debido a multiples factores interrelacionados.

La inseguridad vial en este cruce se refleja en el aumento de atropellos, colisiones, vandalismo
y fallos en las barreras, lo que impacta tanto la circulacion de trenes como la de vehiculos. Ademas,
las interrupciones del trafico afectan la movilidad urbana y generan un alto costo en términos de

tiempo perdido y emisiones contaminantes.

Para comprender las causas que contribuyen a este problema, el método Ishikawa permite

clasificar los factores en las siguientes categorias:

a) Factores Humanos

e (Conductores imprudentes que cruzan con las barreras aun en funcionamiento.
e Colisiones accidentales de vehiculos contra las barreras.
e Actos de vandalismo y robo de componentes eléctricos.

e Peatones cruzando en zonas no habilitadas.

b) Infraestructura

e Fallas frecuentes en las barreras y sistemas de control.

e Angulo de interseccion no optimo, lo que disminuye la visibilidad para conductores y
magquinista.

e Pendiente mayor al estandar recomendado por el Manual de Carreteras a la entrada del

Cruce Ferroviario.
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c) Gestion del Sistema

e Errores en el sistema de enclavamiento, que afectan la sincronizaciéon entre trenes y
vehiculos.
e Falta de coordinacion adecuada entre el trafico ferroviario y vehicular.

d) Condiciones Ambientales

e (lima adverso que reduce la visibilidad y la adherencia de los vehiculos.

e Horas punta con alta afluencia de vehiculos y trenes, aumentando el riesgo de incidentes.

e) Flujo de Trafico (TMDA)

e 35,996 vehiculos circulan diariamente por el cruce, generando una alta demanda en la
infraestructura.

e 100.5 servicios ferroviarios por dia, interrumpiendo el flujo vehicular durante un promedio
de 5 horas.

e (ada interrupcion afecta a 11,306 vehiculos al dia, acumulando retrasos equivalentes a 565
horas.

e El tiempo perdido por estos cierres incrementa las emisiones de Cog, afectando la calidad

ambiental.

La inseguridad vial en este cruce no solo representa un riesgo significativo para los usuarios,
si no que también impacta la eficiencia operativa del Biotrén, al generar demoras en las rutas
de las lineas L1 (Concepcion — Talcahuano) y L2 (Concepcion — Coronel). Por lo tanto, es
crucial desarrollar estrategias integradas que consideren estos factores, con el fin de mitigar

riesgos y optimizar tanto el trafico ferroviario como vehicular.
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1.6.1.1 Diagrama Método ISHIKAWA

FLUJO DE TRAFICO
(TMDA)

35,996 vehiculos circulan
diariamente por el cruce,
generando una alta
demanda en la
infraestructura.

100.5 servicios ferroviarios
por dia, interrumpiendo el
flujo vehicular durante un
promedio de 5 horas.

FACTORES
HUMANOS

Errores en el sistema de Conductores  imprudentes

enclavamiento, que afectan que cruzan con las barreras
la sincronizacion entre ain en funcionamiento
trenes y vehiculos. Colisiones accidentales
de vehiculos contra las
Falta de coordinacion barreras

adecuada entre el trafico Actos de vandalismo y robo

ferroviario y vehicular. de componentes eléctricos

Peatones cruzando en
zonas no habilitadas

Cada interrupcion afecta a
11,306 vehiculos al dia,
acumulando retrasos
equivalentes a 565 horas.

El tiempo perdido por estos
cierres incrementa las
emisiones de Co2, afectando la
calidad ambiental.

FLUJO DE TRAFICO
(TMDA)

Clima adverso que reduce la Fallas  frecuentes en las

visibilidad y Ia adherencia de -./ ~barrerasy sistemas de control.

los vehiculos.
. Angulo de interseccién no
optimo, lo que disminuye la
Horas punta con alta afluencia visibilidad para
de vehiculos y trenes,

aumentando el riesgo de Pendiente mayor al estandar

incidentes. recomendado por el Manual
de Carreteras a la entrada del
Cruce Ferroviario
CONDICIONES
AMBIENTALES INFRAESTRUCTURA

Figura 15: Diagrama de ISHIKAWA

Fuente: Elaboracion Propia
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1.6.2 Método S ;Por qué?

Se ha implementado el método de los 5 porqués como complemento del método Ishikawa, con
el objetivo de identificar de manera precisa la causa raiz del problema de inseguridad vial en el
cruce ferroviario Desiderio Sanhueza. Este enfoque permite descomponer las situaciones y
problematicas en niveles mas profundos de analisis, explorando las razones subyacentes que

generan los incidentes registrados en el cruce.
» Problema Principal:

Inseguridad vial en el cruce ferroviario Desiderio Sanhueza

1. ;(Por qué ocurre la inseguridad vial?

Porque se producen colisiones, atropellos y actos de vandalismo sobre este cruce ferroviario, a
pesar de las medidas de seguridad implementadas, como las barreras automaticas, guarda cruzada

y sefializacion ferroviaria.
2. ;Por qué se producen colisiones y atropellos?

Porque algunos conductores cruzan con las barreras en funcionamiento cuando estas estan
comprobando abajo o se instalan en la ubicacion donde las barreras comienzan a descender
generando una falsa comprobacion, ademas, el sistema de barreras presenta fallas técnicas
ocasionales debido a falsa ocupacion de pedales en la via, lo que contribuye a la ocurrencia de

accidentes.

3. ¢Por qué los conductores cruzan con las barreras abajo? ;Irresponsabilidad o falla el

sistema?

El cruce ferroviario presenta una alta demanda de flujo vehicular, ademas de un elevado transito
de trenes al conectar con la estacion principal. Esta situacion genera congestion y un tiempo de
espera promedio por vehiculos de 3 minutos. Ante esta demora, algunos conductores optan por

cruzar con las barreras abajo para evitar la espera.
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4. ;Por qué los conductores no esperan el levantamiento de las barreras?

Porque no existe un sistema de gestion del trafico que minimice las demoras, como
sincronizacion semaforica o tiempos mas eficientes de las barreras, lo que aumenta la frustracion

y lleva a conductores a tomar decisiones riesgosas.

5. (Por qué el disefio del cruce es inadecuado y no se han implementado mejoras para su

optimizacion?

Porque la infraestructura no fue adaptada para soportar el aumento del Transito Medio Diario
Anual (TMDA), tanto vehicular como ferroviario, y la falta de gestion de planificacion estratégica
y limitaciones presupuestarias han retrasado la implementacion de soluciones de infraestructura o

tecnologicas.
Causa Raiz

La falta de adecuacion del disefio e infraestructura del cruce al aumento del flujo vehicular y
ferroviario. Esta situacion combinada con la ausencia de un sistema eficiente de gestion del trafico
y una planificacion estratégica limitada ha generado un entorno propenso a fallas técnicas,

comportamiento riesgosos de los conductores y congestion recurrente.
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1.6.2.1 Diagrama Método S ;Por qué?
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Figura 16: Diagrama de los 5 ;Por qué?

Fuente: Elaboracion Propia
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1.7 CONCLUSION

El analisis evidenci6 que la inseguridad vial en el cruce ferroviario Desiderio Sanhueza resulta
de una interaccion compleja entre factores humanos, de infraestructura y gestion de sistemas.
Utilizando los métodos Ishikawa y los '5 Por Qué', se identific6 que la raiz del problema radica en
un disefo e infraestructura insuficientemente adaptados al creciente flujo vehicular y ferroviario.
La falta de una planificacion estratégica para modernizar la infraestructura y de sistemas eficientes
de gestion del trafico ha generado un entorno propenso a fallas técnicas, comportamientos
riesgosos de los conductores y congestion recurrente. Estos elementos, combinados con el alto
flujo de transito diario y las deficiencias en las pendientes y angulos de interseccion del cruce,
incrementan significativamente los riesgos de incidentes, afectando tanto la seguridad vial como

la operatividad del Biotrén.
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CAPITULO 2: DESARROLLAR ALTERNATIVAS DE SOLUCIONES PARA EL
CRUCE FERROVIARIO DESIDERIO SANHUEZA DE LA LINEA L1 DEL BIOTREN
CONCEPCION — TALCAHUANO Y DE LA LINEA L2 CONCEPCION — CORONEL,
PARA DISMINUIR EL INDICE DE ATROPELLOS DEL CRUCE FERROVIARIO.
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2.1 INTRODUCCION

El cruce ferroviario Desiderio Sanhueza, conectado directamente con la Estacion Principal
Concepcion. Correspondiente a las lineas L1 del Biotrén (Concepcion — Talcahuano) y L2
(Concepcion — Coronel), presenta un incremento en el indice de atropellos, situacion que exige la
implementacion de soluciones que fortalezcan la seguridad vial en el punto critico. Este capitulo
examina dos alternativas de infraestructura orientadas a mitigar dichos incidentes: la construccion
de un paso a desnivel y el soterramiento del cruce vehicular. Mediante un analisis técnico y
econdmico, se evaluard la viabilidad y efectividad de cada alternativa, en conformidad con las
normativas nacionales vigentes y considerando el impacto en el desarrollo urbano sostenible de la

region del Bio-Bio.

2.1.1 REVISION DE CAUSAS DE ATROPELLOS Y PROBLEMAS IDENTIFICADOS.

En el analisis del cruce ferroviario Desiderio Sanhueza, se identifican las principales causas de

atropellos y problemas de inseguridad vial, ordenadas de mayor relevancia a menor relevancia:

Causa Factores

i.  Evasion de barreras

ii. Ignorancia de advertencias acusticas y

visuales

Conductores Imprudentes iii.  Presencia de guarda cruzada

inadvertida

iv.  Falta de respeto a la Infraestructura

V.  Minimizacion del tiempo de espera
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Causa Factores

i.  Angulo inadecuado de la Interseccion

ii.  Pendiente superior a la recomendacion

Condiciones de infraestructura iii.  Faja de via en malas condiciones

iv.  Congestion Vehicular

Causa Factores

i.  Mal funcionamiento del sistema de

barreras

Errores en el enclavamiento ii.  Dependencia del accionamiento del

pedal en la via

iii.  Fallas técnicas en el sistema

iv.  Actos de vandalismo

Causa Factores

i.  Intensidad del flujo vehicular

ii. Frecuencia del trafico ferroviario

Alto flujo de trafico iii.  Infraestructura inadecuada

iv.  Retrasos significativos

Estos factores resaltan la necesidad de implementar mejoras en el disefio y gestion del trafico
en el cruce Desiderio Sanhueza, con el objetivo de mitigar los riesgos y optimizar la seguridad

para todos los usuarios.
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2.2 ESTUDIO DE SOLUCIONES APLICADAS EN CRUCES FERROVIARIOS
SIMILARES.

Una solucion implementada en otros cruces ferroviarios es el soterramiento del cruce vehicular,
estrategia utilizada en zonas urbanas de alta densidad para mejorar tanto la seguridad como la
conectividad vial. Un ejemplo reciente es el proyecto de soterramiento del cruce ferroviario
Santa Sofia, ubicado en Chiguayante, en la Region del Biobio, Chile. Este proyecto tiene como
objetivo reducir los riesgos de accidentes en intersecciones entre vias ferroviarias y rutas urbanas,
brindando lecciones valiosas que podrian aplicarse en otros cruces ferroviarios, como por ejemplo

el cruce ferroviario Desiderio Sanhueza.

Caso de Estudio: Soterramiento del Cruce Ferroviario Santa Sofia

‘ PROYECTO SOTERRAMIENTO CRUCE SANTA SOFIiA ‘

1

Diseiio de
Infraestructura

Eficiencia en el
Flujo Vehicular

Impacto en la
Seguridad Vial

a Reduccion de
contaminacién

|
Estructura de Hormigon Reduccion de Incidentes ‘Trifico sin Interrupciones Disminucién de Ruidos

|

Sistema de Drenaje Seguridad ‘pl‘Il peatones . Optimizacion .dtl Transito Reduccién de Emisiones

vy ciclistas Ferroviario
|
Adaptacion a la
Red Vial existente
/\/Av /\.}'

Figura 17: Esquema Solucion Constructiva Implementada en Cruce Santa Sofia

Fuente: Diario Concepcion, Elaboracion Propia

La solucién de soterramiento implementada en Santa Sofia ofrece una referencia valiosa para
el cruce Desiderio Sanhueza. Los beneficios de seguridad, eficiencia en el flujo de transito y
reduccion de contaminacion sugieren que el soterramiento es una alternativa viable ya largo plazo.
Aunque requiere una inversion inicial significativa, esta opcion representa una mejora sustancial
en la seguridad vial y calidad de vida de los habitantes de la zona, alineandose con los objetivos

de sostenibilidad y desarrollo de infraestructura de la Region del Biobio.
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2.3 IDENTIFICACION DE ANALISIS DE POSIBLES ALTERNATIVAS DE

SOLUCION

El analisis desarrollado en el capitulo N°1 permite identificar que una de las principales causas

del aumento en las inseguridades viales en el cruce Desiderio Sanhueza es la incapacidad de la

infraestructura actual para gestionar eficientemente los altos flujos vehiculares y ferroviarios, tanto

de manera individual como combinada. Esta convergencia de servicios en un mismo punto genera

riesgos significativos que comprometen la seguridad vial y operativa.

El presente estudio tiene como propdsito determinar alternativas viables que permitan mitigar

los riesgos asociados al cruce, mediante la propuesta de una solucidon técnicamente factible,

econdmicamente sostenible y orientada a eliminar los riesgos de forma integral. Para ello, se han

establecido criterios claros de evaluacion, que se presentan a continuacion:

2.4.1 Criterios de Evaluacion:

Los criterios que guian el andlisis de cada alternativa incluyen los siguientes aspectos clave:
v Seguridad Vial:

Capacidad de cada alternativa para reducir incidentes como colisiones y atropellos,

mediante medidas de separacion de flujos, senalizacion adecuada y sistemas de control.
v" Fluidez Operativa:

Impacto en el flujo continuo de vehiculos y trenes, evaluando la disminucion de tiempos de

espera y la capacidad para manejar un TMDA vehicular y ferroviario elevado.
v’ Viabilidad Técnica:

Adaptabilidad al terreno y cumplimiento con las normativas de disefio estructural y
geométrico, asegurando la factibilidad constructiva y operativa. Segin los volimenes del

Manual de Carreteras correspondiente para cada uno.
v Costo-Eficiencia:

Relacion entre los costos de implementacién, operacion y mantenimiento frente a los

beneficios esperados.
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2.4 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

De acuerdo con el analisis previo, una solucioén técnicamente solida y segura para el cruce
ferroviario Desiderio Sanhueza es la separacion fisica de los flujos vehicular y ferroviario. Esta
alternativa se fundamenta en las disposiciones del Manual de Carreteras, Volumen N°3, y el
Reglamento Técnico Ferroviario, que clasifican ambos flujos como de alta densidad, evidenciando

que su operacion conjunta en el mismo nivel resulta ineficiente y riesgosa.

En este contexto, se proponen dos soluciones constructivas orientadas a optimizar la seguridad
y eficiencia del cruce. Estas alternativas estaran respaldadas por estudios técnicos preliminares que
evalian su viabilidad y permiten determinar la opcién mdas adecuada para una futura

implementacion.

El Manual de Carreteras, en su Volumen N°3, especificamente en la pagina 198, establece que
cuando el flujo vehicular supera los 20.000 vehiculos diarios y comparte la via con un cruce

ferroviario, se recomienda separar ambos flujos mediante soluciones a desnivel, tales como:

2.4.1 Puente a desnivel Método muros TEM con vigas prefabricadas.

El puente a desnivel construido mediante el método de muros de Tierra Estabilizada
Mecéanicamente (TEM) y vigas prefabricadas es una solucidén estructural que permite la
segregacion de flujo de transito en distintos niveles. Este sistema emplea muros de contencion
formados por capas de suelo granular compactado, reforzado con materiales geosintéticos como
geomallas o geotextiles, los cuales proporcionan estabilidad y resistencia frente a cargas estaticas
y dinamicas. Los muros son revestidos con paneles prefabricados de hormigon que actian como

acabado estructural y estético.
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Sobre estos muros de contencion se instalan vigas prefabricadas de hormigén armado o
pretensado, fabricadas bajo estrictos estandares de calidad en plantas especializadas. Estas vigas,
colocadas mediante gruas de alta capacidad, constituyen el soporte principal de la losa superior,
que se disena para resistir las cargas del transito vehicular. Este método destaca por su eficiencia
constructiva, su adaptabilidad a diferentes condiciones geograficas y su capacidad para reducir el

impacto ambiental y los tiempos de ejecucion de obra.

A continuacidn, una imagen representativa de lo que corresponde a un muro TEM:

Figura 18: Ejemplificacion de Muro TEM, proyecto Arauco.

Fuente: Elaboracion Propia, Web Tierra Armada.

Este método, al igual que otros, presenta ventajas y desafios para su desarrollo, los cuales se
describen a continuacion:

e Ventajas:

o Eficiencia Constructiva: Ejecucion rapida debido a la fabricacion y montaje
simultaneo de los elementos prefabricados.

o Reduce los tiempos de interrupcion del transito durante la construccion.

o Ofrece la posibilidad de ajustar el disefio a diversas longitudes y alturas segun las
necesidades del proyecto.

o Los muros TEM y las vigas prefabricadas estan disefiados para soportar altas cargas

estaticas y dinamicas, garantizando seguridad y durabilidad.
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e Desafios

o El transporte y manejo de elementos prefabricados, como vigas de gran tamaio,

puede ser complejo y costoso, especialmente en zonas de dificil acceso.

o En éareas con alta salinidad, humedad o exposicion constante a quimicos, los
componentes prefabricados (como paneles y vigas de concreto) pueden requerir

proteccion adicional para evitar corrosion o degradacion.

o El desempeino del sistema depende en gran medida de la calidad del suelo, los
geosintéticos y los elementos prefabricados. Materiales de baja calidad pueden

comprometer la durabilidad y seguridad del proyecto.

El Manual de Carreteras, en su Volumen N°5, establece los criterios técnicos para la
construccion de muros TEM con vigas prefabricadas pretensadas, disefiadas para un puente a

desnivel. Estos criterios se detallan en el siguiente punto:

2.4.1.1 Consideraciones técnicas para método muros TEM con vigas prefabricadas

constructivo segin el Marco Normativo en su Volumen N°5

1. Granulometria del Relleno para muros TEM:

Para muros de altura mayor a 6 metros, el relleno granular debe cumplir con los

siguientes limites granulométricos, segun el Manual de Carreteras en el Volumen N°5:
o Tamiz 75 mm (3”): 100% pasa.
o Tamiz 5 mm (N.° 4): 25-70% pasa.
o Tamiz 0.315 mm (N.° 50): 0.5-20% pasa.

o Tamiz 0.075 mm (N.° 200): 0-0.5% pasa.
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2. Hormigbn para muros TEM:

Las placas de terminacion deben cumplir con la seccion 5.501, asegurando
resistencia y durabilidad segun el disefio. Y para el acero los refuerzos o elementos
metalicos deben ser galvanizados conforme a las normas ASTM A153 o ASTM A123,

debiendo cumplir con la seccidon 5.503 del Manual de Carreteras en su Volumen N°5.

3. Método de Compactacion:

El relleno debe compactarse al 95% de la Densidad Maxima Compactada en Seco

(DMCS), seglin el Método Proctor Modificado.

4. Sistema de Drenaje:

El diseno debe incluir barbacanas, tuberias y geocompuestos drenantes para evitar
la acumulacion de agua detrds de los muros, segiin la seccion 5.615. Ademas, las
cunetas de hormigon y tuberias de PVC con rejilla deben ser especificadas en el

proyecto para garantizar un drenaje adecuado.

5. Vigas Prefabricadas

o Estas deben cumplir con los requerimientos de disefio estructural, soportando
cargas vehiculares, sismicas y ambientales. El hormigdn para utilizar debe
cumplir con el grado especificado en el proyecto, con granulometria adecuada

con el tamafio maximo nominal tolerado segun lo indicado por la norma.

o Deben ser fabricadas en plantas certificadas, con procedimiento que incluyan el

tensado de cables en bancos de pretensado en fabrica o en obra.

o El montaje debe garantizar la correcta alineacion y cota seglin el disefio. Es

necesario el uso de equipos especializados para evitar tensiones no previstas.
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6. Muestreo vy Ensayos:

o El control de compactacion se realiza mediante el ensayo de Proctor
Modificado.

o El hormigén debe cumplir con los ensayos especificados en la seccion 5.501,
incluyendo pruebas de resistencia a la compresion.

o Es obligatorio presentar certificados de calidad del acero y del hormigén

utilizados, verificando su cumplimiento en las normativas aplicables.

7. Configuracion v Dimensiones.

o Muros TEM: El espaciamiento entre capas de refuerzo no debe exceder los 81

cm o el doble del ancho del bloque.

o Vigas Prefabricadas: Las vigas deben incluir contra flechas especificas

determinadas por el disefio estructural.
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2.4.1.2 Modelado Puente a Desnivel en Cruce Ferroviario Desiderio Sanhueza

Este apartado expone modelos visuales elaborados mediante fotomontajes, los cuales
representan la implementacion de un puente a desnivel en el cruce ferroviario Desiderio Sanhueza,
Esta solucion propone la separacion completa entre el flujo ferroviario y el vehicular, asegurando

su independencia y mejorando la seguridad operativa.

"i% ] ; o \

Figura 19: Foto Montaje Puente a Desnivel Cruce Desiderio Sanhueza

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Figura 20: Foto Montaje Puente a Desnivel Cruce Desiderio Sanhueza

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 21: Foto Montaje Puente a Desnivel Cruce Desiderio Sanhueza

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Figura 22: Foto Montaje Puente a Desnivel Cruce Desiderio Sanhueza

Fuente: Elaboracion Propia.
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La segunda alternativa constructiva planteada, que se considera igualmente altamente eficiente
para el cruce ferroviario Desiderio Sanhueza, es el soterramiento del flujo vehicular. Esta solucion
asegura la independencia total entre el transito ferroviario y vehicular, ademas de ofrecer una
integracion visual menos invasiva con el entorno. En el apartado siguiente se detalla el método de

soterramiento utilizando una tuneladora como técnica principal.

2.4.2 Soterramiento del Cruce Vehicular; Método Tunel Excavado con Tuneladora

El soterramiento con tuneladora consiste en la construccion de un tinel subterraneo para cruces
vehiculares utilizando una maquina especializada denominada Tunnel Boring Machine (TBM).
Este método permite excavar en diversos tipos de terreno, desde suelos blancos hasta roca dura,
adaptandose a las condiciones geologicas y urbanas. La tuneladora avanza a través del terreno
mientras corta, retira el material excavado y coloca anillos de revestimiento de hormigoén

prefabricado que garantizan la estabilidad estructural y la impermeabilidad del tunel.

Este disefio tipico incluye sistemas de ventilacion, drenaje y acabados de interiores para
asegurar la funcionalidad y la seguridad del cruce vehicular. La profundidad de soterramiento y el
diametro del tinel se determinan segun las caracteristicas del proyecto, permitiendo su integracion
con la infraestructura vial existente. Este método es eficiente en zonas urbanas densas,

minimizando impactos en la superficie durante su construccion.

A continuacion, se presenta una imagen detallada que ilustra el funcionamiento del sistema

mediante una tuneladora TBM.

Figura 23: Ejemplificacion de tinel con Tuneladora TBM.

Fuente: Elaboracion Propia, extraida de internet.
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Este método constructivo presenta las siguientes ventajas y desafios para poder llevar a

cabo el trabajo:

e Ventajas:

o Permite construir en entornos urbanos densamente poblados sin interrumpir

significativamente la actividad en la superficie.

o La tuneladora proporciona un control detallado del proceso de excavacion,
reduciendo riesgos de deformaciones o asentamientos en el terreno.

o Los tuneles construidos con este método son altamente resistentes y estas disefiados
para soportar el paso de vehiculos durante décadas.

o Elimina intersecciones entre vehiculos, peatones y trenes, reduciendo
significativamente el riesgo de accidentes.

e Desafios:

o Requiere una inversion inicial considerable, tanto por el equipo especializado como

por los materiales y obras complementarias.

o El proceso es mas lento en comparacion con otras soluciones, debido al avance

controlado de la tuneladora y a las obras de integracion.

o Latuneladora y sus sistemas requieren mantenimiento técnico altamente calificado

durante el proceso de construccion.

o La preparacion del pozo de lanzamiento y los accesos al tunel pueden ser

logisticamente complicados, especialmente en areas urbanas congestionadas.
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La construccion de tuneles utilizando tecnologia de tuneladora TBM esta principalmente
regulada por diversos segmentos de los volumenes del Manual de Carreteras y por normativas
chilenas como la NCh430.012008 y la NCh3357. A continuacion, se presentan las

consideraciones técnicas clave para la ejecucion de este tipo de obras:

2.5.2.1 Consideraciones Técnicas del Método Tunel Excavado con Tuneladora en

Conformidad con el Manual de Carreteras: Volumenes N°3, N°5, N°6, N°7 y N°8.

1. Seccién Transversal del Tanel:

El galibo vertical minimo recomendado es de 4,5 metros, con el proposito de
garantizar el paso seguro de vehiculos de gran tamafo. Para tineles con un solo carril
por sentido, se establece un ancho minimo de 3,5 metros por carril, mientras que, en
tuneles con dos carriles por sentido, se considera un ancho de 3,5 metros por carril,

complementado con una berma lateral de 1 metro.

2. Especificaciones Técnicas para Hormigon:

El hormigoén utilizado en el revestimiento del tiinel debe tener una resistencia minima a
la compresion de 35 MPa, conforme a las especificaciones del “Manual de Carreteras en

su Volumen N°5: Especificaciones Técnicas Generales de Construccion “.

3. Métodos de Ensayo y Control:

Se deben realizar tres ensayos en primer lugar, el de resistencia a la compresion del
hormigon debe verificarse mediante ensayos en cilindros estdndar que el hormigdn cumple
con lo especificado y asegurando que cumple con los valores en el disefio estructural. En
segundo lugar, es necesario implementar un sistema de monitoreo geotécnico que incluya
instrumentos como extensémetros y piezdmetros, para detectar y registrar asentamientos y
deformaciones durante y después de la construccion. Finalmente, se deben realizar ensayos
geotécnicos del terreno, como sondeos, pruebas de penetracion estandar (SPT) y analisis
de laboratorio, con el fin de determinar las propiedades mecanicas y fisicas del suelo y la
roca, contribuyendo a la estabilidad y seguridad del proyecto, cumpliendo con lo indicado
en el “Manual de Carreteras en su Volumen N°8: Especificaciones y Métodos de Muestreo,

Ensaye y Control “.
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4. Seguridad Vial y Mantenimiento:

La implementacién de sistemas de ventilacion, iluminacion, sefializacion y dispositivos
de emergencia, tales como salidas de evacuacion y sistemas contra incendios, es crucial
para garantizar la seguridad en los tineles. Asimismo, es indispensable establecer
protocolos rigurosos de inspeccion y mantenimiento periddicos, que abarquen la revision
integral de los sistemas eléctricos, mecanicos y estructurales, con el objetivo de preservar

la operatividad y prolongar la vida 1til de la infraestructura.

Todo esto se encuentra normado por el Manual de Carreteras Volumen N°6: Seguridad

Vial y el Volumen N°7: Mantenimiento Vial del "Manual de Carreteras".
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2.4.2.2 Modelado de Soterramiento Vehicular en Cruce Ferroviario Desiderio Sanhueza.
En las siguientes imagenes se ilustra como se veria el soterramiento del cruce vehicular en el
cruce ferroviario Desiderio Sanhueza, una solucidon que optimizaria tanto el transito vehicular

como el ferroviario, brindando una mejora sostenible a largo plazo.
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Figura 24: Foto Montaje de Soterramiento Cruce Ferroviario Desiderio Sanhueza.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 25: Foto Montaje de Soterramiento Cruce Ferroviario Desiderio Sanhueza.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 26: Foto Montaje de Soterramiento Cruce Ferroviario Desiderio Sanhueza.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 27: Foto Montaje de Soterramiento Cruce Ferroviario Desiderio Sanhueza.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.43 ANTECEDENTES TECNICOS

En este apartado se presenta un ensayo de mecanica de suelos proporcionado por la Direccion

de Obras Municipales de la comuna de Concepcidn, relacionado con el tipo de suelo presente en

el sector de Desiderio Sanhueza, especificamente en el punto 160, cercano al cruce ferroviario en

estudio. denominado Cruce Ferroviario Desiderio Sanhueza. Este analisis tiene como propdsito

complementar la informacion disponible para realizar una comparacion técnica de las soluciones

constructivas, asegurando que se elija la alternativa mas adecuada desde los puntos de vista

técnico, econdmico y de tiempo.

2.4.3.1 Ensayo de Mecanica de Suelos

2. CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

2.1 Antecedentes Geoldgicos
El subsuelo del sector esta constituido por arenas basilticas de granulometria fina a media y limos
asociados al proceso de depositacién fluvial del rio Bio Bio, posiblemente en el Pleistoceno mas
reciente.

La arena se caracteriza por su color gris oscuro y estd compuesta principalmente por granos de
basalto, fragmentos cristalinos de plagioclasa y magnetita, su densidad es relativamente alta. Los
limos presentan un alto contenido de finos, en la mayoria de los casos muy baja o escaza plasticidad.

Estos depésitos sedimentarios sobreyacen la roca basal que en el sector se estima a una profundidad
del orden de 70 m.

2.2. Perfil Estratigrdfico
El anélisis de la informacién conduce a la modelacién simplificada del subsuelo que se presenta a
continuacién.

Horizonte 1: Superficialmente relleno heterogéneo de arenas, limos, escoria de aceria y

(0.00 a 4.60 m) escombros. Més abajo arena fina limosa, color gris, compacidad suela y limo
de alta compresibilidad, color gris de consistencia blanda a media. Este
horizonte no es apto para la fundacion de los edificios, por lo que debe ser
extraido y reemplazado por relleno estructural.

Horizonte 2: Estratificaciones de arenas finas a medias, con poco fino y arenas finas a
(4.60 a 30.45 m) medias limosas, de fino no plastico, color gris, compacta a muy compacta. Se
detectan horizontes de limos de alta y baja compresibilidad, no plasticos y
plésticos, color gris, consistencia semidura a dura. El estrato se presenta
saturado.
Para la caracterizacion del estrato se utilizaran los siguientes parametros :

Clasificacién USCS : SP-SM y SM para arenas
: MH y ML para limos
Contenido de finos (bajo malla # 200 ASTM) : 6% a 32% para arenas

: 94% a 98% para limos

indice de plasticidad, IP : NP para arenas
: NP a 22 para limos
Peso especifico, Gg : 2.79 para arenas

: 2.58 para limos

: 2.12 T/m?® para arenas

: 1.73 T/m® para limos

: 57 Golpes/30cm para arenas
: 13 Golpes/30cm para limos
Velocidades de ondas de corte (Vs) : 198 a328 m/s

Moédulo de Elasticidad, Es : 300 a 750 kg/cm?

Peso unitario saturado, Ysat

indice de Penetracién Estandar, SPT
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Figura 28: Ensayo de mecanica de Suelo

Fuente: Proyecto Nuevo Centro, Direccion Municipal Concepcion.
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3. RECOMENDACIONES Y CONSIDERACIONES GENERALES

3.1. Tipo de Fundacidén
Losa de hormigén armado apoyada sobre relleno estructural,

3.2. Sello de Fundacidn (S.F.)
El Sello de Fundacién quedard definido por proyecto de arquitectura y calculo estructural. Se
recomienda no menor a 1.00m respecto del nivel de terreno natural.

3.3. Mejoramiento Generalizado a toda el Area de Edificacién
En toda el drea de edificacién se deberd realizar un reemplazo de suelos conducido hasta una
profundidad no menor a 4.60m, medido desde la superficie del terreno actual.

3.4. Sello de Excavacidn (S.E.)

Quedar4 definido a la cota EL 4.18%, lo que en promedio representa una profundidad del orden de
4.40m medidos de la cota de terreno natural,

El sello deber# presentar una superficie pareja y limpia, sin material removido, ni exceso de agua, y
conformados por arena limosa. Se debera retirar y reemplazar por relleno estructural todo bolsén de
limo, rellenos heterogéneos y cualquier otro material extrafio distinto de arena Bio Bio. El sello de
excavacién ser4 extendido a toda el drea de edificacién mas un sobreancho de 2.50m, medido desde
el borde exterior de las fundaciones.

La recepcién final la realizard un profesional de esta oficina, con nota de aceptacion conforme en
Libro de Obras.

*) Cota referida al levantamiento topogréfico desideriosanhueza.dwg.

3.5. Excavacidn Generalizada y Estructuras de Retencidn Temporal

Si existen los espacios necesarios, para alcanzar el sello de excavacion se podra recurrir a
excavacion de taludes con una pendiente no superior a la relacién V:H =1:1. Independiente de lo
anterior, desde el borde de talud y hasta una distancia horizontal de 2.00m no deberan existir muros
medianeros, ni edificaciones, ni patios con sobrecarga, ni calles con tréifico vehicular. La ITO deberd
verificar que el proceso constructivo considerc los conceptos contenidos en la norma
NCh349.0f1999 “Construccién-Disposiciones de seguridad en excavacion”.

En todos los casos en donde no se disponga el espaciamiento indicado anteriormente, las
excavaciones deben proyectarse con estructuras de retencién temporal o socalzados, segin
corresponda. La evaluacién de las estructuras de retencion se debera realizar con el proyecto de
arquitectura y planos estructurales terminados.

El disefio de las estructuras de retencién y/o socalzados no estén consideradas en el presente estudio.
En caso de requerirse, se podra solicitar a esta misma oficina u otra de ingenieria especializada, y su
disefioc deberd ajustarse a las recomendaciones y conceptos contenidos en la normal
NCh3206.0f2010 “Geotecnia — Excavaciones, Entibaciones y Socalzados”.
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Figura 29: Ensayo de mecanica de Suelo

Fuente: Proyecto Nuevo Centro, Direccion Municipal Concepcion.
» El ensayo de mecénica de suelos determina lo siguiente:

o Horizonte N°1 (0,0 a 4,60 m de profundidad): Se identifica un suelo compuesto por
limos de baja plasticidad (ML) o alta plasticidad (MH), caracterizado por su alta
compresibilidad y baja capacidad portante. Segun el Manual de Carreteras, Volumen
N°6, Geotecnia, este tipo de suelo se clasifica como Tipo N°6 (Suelos Cohesivos de

Baja Capacidad Portante).
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o Horizonte N°2 (4,60 a 30,45 m de profundidad): Predomina un suelo compuesto por

arenas limosas compactas (SM) o arenas mal graduadas con limos (SP-SM), las cuales

presentan una buena resistencia mecanica. Este suelo se clasifica como Tipo N°4

(Suelos Granulares con Moderado a Buen Comportamiento Estructural), de acuerdo con

el mismo manual.

2.4.4 Cuadro Comparativo Técnico de Soluciones Constructivas

En el siguiente cuadro comparativo se detallan las caracteristicas técnicas entre dos soluciones

constructivas: Tunel Excavado con Tuneladora (TBM) y Puente a Desnivel (Muros TEM con Vigas

Prefabricadas). El objetivo es analizar y comparar criterios clave, como métodos constructivos,

costos, impacto ambiental y otros factores técnicos relevantes, para facilitar la eleccion de la

solucion mas adecuada segun el contexto del proyecto.

Criterio Tinel Excavado con Puente a Desnivel (Muros
Tuneladora (TBM) TEM con vigas prefabricadas)
Meétodo Excavacion ~ mecanizada  con | Construccion de muros TEM sobre
Constructivo tuneladora (TBM), ideal para | relleno estructural compactado en el
condiciones del Horizonte 2 (arenas | Horizonte 1, con vigas
compactas y limos semiduros). prefabricadas para rapidez.
Profundidad Generalmente mayor a 10 m, | Altura tipica de 4-6 m sobre el nivel

trabajando principalmente en el
Horizonte 2 (estratos homogéneos y

resistentes).

del suelo, cimentacion en el

Horizonte 1 con mejoramiento

previo.

Duracion del

12-36 meses debido a la

6-18 meses gracias al uso de

Proyecto complejidad del proceso de | elementos prefabricados y menor
excavacion y manejo de la napa | impacto en la napa freatica.
freatica.

Impacto Ambiental | Menor impacto visual, pero posible | Mayor impacto visual y potencial

afectacion subterranea a flujos
hidricos y licuacion si no se

gestiona adecuadamente.

interferencia con habitats

superficiales, especialmente en

areas urbanas.
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Requerimientos de

Ideal en zonas urbanas densas,

Requiere mayor espacio

Espacio menor ocupacion superficial. superficial para rampas y obras
auxiliares, especialmente  en
accesos y salidas.

Costos de Altos, debido al equipo | Moderados, debido al menor uso de

Construccion especializado y sistemas para el | tecnologia  avanzada 'y la

control de la napa freatica (rebaje | reutilizacion de materiales
continuo de agua). compactados.

Mantenimiento Costoso, relacionado con sistemas | Mas  econdémico, limitado a

de ventilacion, drenaje y control

estructural en tineles largos.

reparaciones de juntas, pavimentos

y tratamientos en muros TEM.

Ventilacion y Necesidad de sistemas avanzados | Sistemas basicos de drenaje

Drenaje para ventilacion forzada y drenaje | suficientes, sin necesidad de
continuo en suelos saturados como | ventilacion.
el Horizonte 2.

Adaptabilidad Ideal para el Horizonte 2 (arenas y | Requiere mejoramiento integral del

Geotécnica limos compactos), pero requiere | Horizonte 1 (relleno heterogéneo y
estudios avanzados para evitar | susceptible a licuacion).
asentamientos diferenciales.

Durabilidad Alta, vida util superior a 100 anos | Moderada a alta, vida util de 50-75
con mantenimiento adecuado, con | afios, con mayor desgaste por
menos riesgo de deterioro externo. | exposicion a condiciones

climaticas.

Flexibilidad ante Limitada, ampliaciones implican | Alta flexibilidad, posibilidad de

Ampliaciones costos elevados y obras mayores. adicionar carriles o modificar

accesos.

Interferencia con
Servicios

Existentes

Alta posibilidad de interferencia
con redes subterraneas en las capas

superiores (Horizonte 1).

Menor interferencia, generalmente

ajustable sin reubicaciones

significativas.
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Seguridad Alta seguridad, adecuada | Menor en comparacion con tineles,

Operativa proteccion  ante  sismos y | mas expuesto a deslizamientos y
condiciones climaticas adversas. riesgos climéticos.

Normativa Disefiado conforme a Volumen 3: | Disefiado conforme a Volumen 3:

Especifica Disefio  Geométrico (cap. de | Disefio Geométrico (cap. de

tuneles) y Volumen 4: Geotecnia y
Estructuras del Manual de

Carreteras.

puentes) y Volumen 5: Estructuras
Prefabricadas del Manual de

Carreteras.

Tabla 10: Cuadro comparativo de Soluciones Constructivas

Fuente: Elaboracion Propia
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25 CONCLUSION

En conclusion, el analisis comparativo desarrollado en el capitulo dos demuestra que tanto el
puente a desnivel construido mediante el método de muros TEM con vigas prefabricadas como el
tunel excavado utilizando tuneladora TBM son soluciones técnicamente viables para el cruce

ferroviario Desiderio Sanhueza.

El puente a desnivel se destaca por su menor costo y tiempos de ejecucion, lo que lo convierte
en una alternativa eficiente y practica para una implementacion a corto plazo. Su construccion,
basada en técnicas probadas y materiales prefabricados, asegura estabilidad y adaptabilidad a las
necesidades del proyecto. Sin embargo, su impacto visual y el espacio requerido para rampas de

acceso representan desafios en areas densamente urbanizadas.

Por otro lado, el tunel con tuneladora TBM ofrece una solucion de alta seguridad y menor
impacto visual y ambiental, ideal para preservar el entorno urbano. Esta alternativa, aunque mas
costosa y con tiempos de ejecucion mas extensos, aprovecha las condiciones favorables del

subsuelo profundo, garantizando una integracion eficiente y sostenible.

Ambas opciones representan mejoras significativas en la seguridad vial y el flujo vehicular-
ferroviario, pero considerando los criterios técnicos, econdmicos y el contexto de necesidades
inmediatas, el puente a desnivel emerge como la solucion mas adecuada para abordar los desafios
actuales del cruce ferroviario, maximizando la relacion costo-beneficio y contribuyendo al

desarrollo sostenible de la Region del Biobio.
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CAPITULO 3: ANALIZAR LAS ALTERNATIVAS EN TERMINOS DE COSTO Y
TIEMPO DE EJECUCION DEL CRUCE FERROVIARIO DESIDERIO SANHUEZA.
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3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se lleva a cabo un analisis comparativo econdmico y de tiempo de las
dos alternativas propuestas en el capitulo N°2 anterior, para resolver la mejor alternativa de
solucion ya sea a través de la construccion de un puente a desnivel mediante muros TEM con vigas
prefabricadas o el soterramiento del cruce vehicular mediante tinel excavado con tuneladora TBM.
Dicho analisis se centra en determinar los costos totales de ejecucion y los plazos requeridos para

la implementacion de cada solucion, estableciendo criterios objetivos de evaluacion.

La importancia de este andlisis radica en seleccionar la alternativa que presente la mejor
relacion costo-beneficio, asegurando la optimizacion de recursos, la reduccion de tiempos de
intervencion y el cumplimiento de los estindares de seguridad vial y eficiencia estructural.
Ademas, se consideran las implicancias en términos de desarrollo sostenible, tales como la
disminucion de emisiones de CO: y la mejora en la movilidad urbana, aspectos criticos en un cruce
con alto Transito Medio Diario Anual (TMDA) y relevancia estratégica para la conectividad de la

Region del Biobio.

Con este estudio comparativo se proporcionardn los insumos necesarios para fundamentar la
solucion mas adecuada desde una perspectiva técnica, econdmica y temporal, contribuyendo de
manera efectiva a la mejora de la seguridad y funcionalidad del cruce ferroviario Desiderio

Sanhueza.
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3.2 METODOLOGIA DE EVALUACION

La metodologia de evaluacion aplicable para este capitulo sera desarrollada mediante:

& Costo Total: Se calcula considerando las partidas criticas y principales asociadas a la
solucion planteada, utilizando valores referenciales expresados en unidades globales.
Este céalculo se basa en la comparacién con proyectos que emplean metodologias
constructivas equivalentes, permitiendo estimar costos preliminares en la etapa de
anteproyecto.

& Tiempo de Ejecucion: El andlisis del tiempo de ejecucion se realiza mediante una
planificacion detallada en una herramienta como Project, donde se proyectan ambas
soluciones, identificando sus respectivas rutas criticas y estableciendo los plazos
estimados para cada actividad.

& Viabilidad Técnica: Se evalua la factibilidad técnica de ambas soluciones a través de
un analisis comparativo estructurado en tablas, la determinacién de los tiempos de
ejecucion mediante una carta Gantt elaborada en Project, y el célculo preliminar del

anteproyecto para cada alternativa propuesta.

3.2.1 Analisis de Costos:

La estimacion presupuestaria se elaboro a partir de datos provenientes de fuentes confiables y
representativas del sector construccion. Para ello, se consideraron las bases de costos
proporcionadas por la Camara Chilena de la Construccion (CChC), que incluyen precios
actualizados de materiales, equipos y mano de obra. Asimismo, se incorporaron antecedentes
obtenidos de licitaciones publicas de proyectos de mayor envergadura, disponibles en plataformas
como Mercado Publico y el Portal de Contrataciéon Publica. Ademas, se utilizaron los
indicadores econdmicos e indices de inflacion publicados por el Instituto Nacional de Estadisticas

(INE), asegurando asi que el presupuesto refleje las condiciones actuales del mercado.

El andlisis de costos resultante permitid obtener un presupuesto globalizado, técnicamente

fundamentado y adaptado a las caracteristicas especificas del proyecto.
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> Presupuesto para Puente a Desnivel con Método de Muros TEM vy Vigas Prefabricadas

= Desglose del Presupuesto

El presupuesto se organiza en categorias especificas, que abarcan los principales componentes

del proyecto:

1.

Obras Preliminares: Incluye la preparacion del terreno, demoliciones y movimientos de

tierra necesarios para habilitar la zona de intervencion.

Estructura Principal: Considera la construccion de muros TEM vy la fabricacion, transporte

e instalacion de vigas prefabricadas, que constituyen la estructura central del puente.

Obras Complementarias: Contempla la implementacion de sistemas de drenaje,

iluminacion, sefializacion y otras obras menores necesarias para garantizar la funcionalidad

y seguridad del puente.

Gastos Generales: Se incluyen los costos indirectos asociados al desarrollo eficiente del

proyecto, como administracion de obra, instalaciones provisionales, logistica, seguridad y

contingencias.

Utilidades: Representan la retribucion econdmica por la gestion, el riesgo asumido y la

ejecucion del proyecto, calculadas como un porcentaje del presupuesto total.
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A continuacion, se presenta el presupuesto globalizado para la solucion de construccion de un

puente a desnivel mediante el método de muros TEM con vigas prefabricadas. Este presupuesto

integra de manera consolidada las categorias previamente mencionadas, proporcionando una

vision general de los costos asociados al proyecto, con énfasis en su fundamentacion técnica y

economica:
ITEMIZADO ANTEPROYECTO PUENTE A DESNIVEL DESIDERIO SANHUEZA
Propuesta: |Puente a Desnivel Muros TEM Desiderio Sanhueza
Ubicacién: |AV. Desiderio Sanhueza insterseccion Av.Manuel Montt con Av.Padre Alberto Hurtado
Duracion: |12 meses
PRESUPUESTO ALTERNATIVA N°1
ITEM DESIGNACION UN CANT. VALOR $ Total $
1 OBRAS PRELIMINARES
1.1 Cierre Perimetral del Terreno GL 1 $ 7.500.000 | $ 7.500.000
1.2 Trazado Topografico GL 1 $ 5.000.000 | $ 5.000.000
1.3 Desvios de Servicios Existentes GL 1 $ 7.000.000 | $ 7.000.000
1.4 Habilitaciéon de Caminos GL 1 $ 10.000.000 | $ 10.000.000
1.5 Instalacién del Letrero GL 1 $ 3.500.000 | $ 3.500.000
2 INST. DE FAENA
2.1 Inst. de containers en Terreno GL 1 $ 7.500.000 | $ 7.500.000
2.2 Preparacion de Habilitacion de Containers GL 1 $ 2.500.000 | $ 2.500.000
3 MOVIMIENTO DE TIERRA
3.1 Despeje y Limpieza del Terreno GL 1 $ 50.000.000 | $ 50.000.000
32 Excavacion y Nivelacion GL 1 $ 100.000.000 | $ 100.000.000
33 Compactacion y Relleno Inicial del Terreno GL 1. $ 150.000.000 | $ 150.000.000
4 CONSTRUCCION DEL MURO TEM
4.1 Inst. Soleras prefabricadas de reglaje GL 1 $ 100.000.000 | $ 100.000.000
4.2 Inst. de Escamas GL 1 $ 175.000.000 | $ 175.000.000
4.3 Apuntalamiento de Escamas GL 1 $ 75.000.000 | $ 75.000.000
4.4 Acuinado y Nivelacién de Escamas GL 1 $ 60.000.000 | $ 60.000.000
4.5 Compactacién de capas de terreplanado 95% GL 1 $ 75.000.000 | $ 75.000.000
4.6 Inst. Geotextil Geostrap 5 GL ! $ 200.000.000 | $ 200.000.000
4.7 Inst. Sistema de Drenaje GL 1 $ 150.000.000 | $ 150.000.000
FABRICACION E INSTALACION VIGAS
5 PREFABRICADAS
5.1 Fabricacién Vigas con H® en planta certificada GL 1 250.000.000 | $ 250.000.000
5.2 Preparacién de Apoyos e Instalacion de Vigas GL 1 178.000.000 | $ 178.000.000
6 CARPETA DE RODADO DE ASFALTO
6.1 Preparacion de la Base GL 1 $ 32.500.000 | $ 32.500.000
6.2 Riego de Imprimacién GL 1 $ 9.000.000 | $ 9.000.000
6.3 Preparacién y transporte de la mezcla GL 1 $ 90.000.000 | $ 90.000.000
6.4 Colocacién de la mezcla asfaltica GL 1 $ 40.000.000 | $ 40.000.000
6.5 Compactacién GL 1 $ 17.500.000 | $ 17.500.000
6.6 Riego de Sello GL 1 $ 12.500.000 | $ 12.500.000
7 FINALIZACION Y ACABADO
71 Sellos y Juntas GL 1 $ 30.000.000 | $ 30.000.000
72 Elementos de Seguridad GL 3! $ 100.000.000 | $ 100.000.000
SUBTOTAL S 1.904.500.000
GASTOS GENERALES 44,00% S 837.980.000
UTILIDADES 15.00% S 285.675.000
SUBTOTAL NETO S 3.028.155.000
IVA 19,00% S 575.349.450
VALOR TOTAL DEL PROYECTO $ 3.603.504.450

Figura 28: Presupuesto globalizado Puente a Desnivel Muros TEM

Fuente: Elaboracion Propia
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> Presupuesto para soterramiento de cruce vehicular en cruce ferroviario Desiderio

Sanhueza con Tuneladora TBM

= Desglose del Presupuesto

El presupuesto se organiza en categorias especificas, que abarcan los principales componentes

del proyecto:

1.

Obras Preliminares: Incluyen las actividades iniciales necesarias para preparar y habilitar el

terreno, tales como el cierre perimetral, el trazado topografico, los desvios de servicios

existentes, la habilitacion de caminos y la instalacion de sefialética informativa.

Movimiento de Tierra y Estructura Principal: Comprende la excavacion del tunel mediante

tuneladora TBM, la preparacion del pozo de ataque y la instalacion de dovelas prefabricadas
que conforman el revestimiento estructural del tinel, asegurando su estabilidad y
resistencia.

Obras Complementarias: Contemplan la instalacion de sistemas de drenaje, sistemas

eléctricos e iluminacion, ventilacion, pavimentacion de rampas de acceso y los trabajos de
losa de rodado dentro del tinel. Estas obras garantizan la funcionalidad, operatividad y

conexion eficiente de la infraestructura.

Acabados y Finalizacion: Incluyen la ejecucion de trabajos finales, como la colocacion de

sellos y juntas de pavimentacion, demarcacion vial y la implementacion de sistemas de

sefializacion y seguridad, cumpliendo con las normativas vigentes.

Gastos Generales: Consideran los costos indirectos asociados al desarrollo eficiente del

proyecto, tales como la administracion de obra, instalaciones provisionales, logistica,

seguridad y contingencias, asegurando la correcta ejecucion del proyecto.

Utilidades: Representan la retribuciéon econdmica por la gestion, ejecucion y los riesgos
asumidos durante el desarrollo del proyecto, calculadas como un porcentaje del presupuesto

total.
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Seguidamente, se presenta el presupuesto global estimado para la segunda alternativa, que

contempla la construccion de un soterramiento vehicular utilizando el método de tuneladora TBM.

Este presupuesto se ha elaborado tomando como referencia costos de proyectos con caracteristicas

similares, los cuales se detallan a continuacion:

ITEMIZADO ANTEPROYECTO SOTERRAMIENTO CRUCE DESIDERIO SANHUEZA CON TUNELADORA TBM
Propuesta: Soterramiento cruce Desiderio Sanhueza con Tuneladora TBM
Ubicacién: Desiderio Sanhueza c/n Av. Manuel Montt y Av. Padre Alberto Hurtado
Duracion: 24 meses
PRESUPUESTO ALTERNATIVA N°2
ITEM DESIGNACION UN CANT. VALOR Total §
1 OBRAS PRELIMINARES
11 Cierre Perimetral del Terreno GL 1 $ 70.000.000 | $ 70.000.000
1.2 Trazado Topografico GL 1 $ 50.000.000 | $ 50.000.000
13 Desvios de Servicios Existentes GL 1 $ 10.000.000 | $ 10.000.000
14 Habiltacion de Caminos GL 1 $ 20.000.000 | $ 20.000.000
1.5 Instalacion del Letrero GL 1 $ 5.000.000 | $ 5.000.000
2 INSTALACION DE FAENA
2.1 Instalacion de Containers en Terreno GL 1 $ 150.000.000 | $ 150.000.000
22 Preparacion de habilitacién de Containers GL 1 $ 250.000.000 | $ 250.000.000
3 MOVIMIENTO DE TIERRA
3 Preparacion Pozo de Ataque GL 1 $ 700.000.000 | $ 700.000.000
32 Excavacion del Ttinel con TBM GL 1 $ 1.500.000.000,00 | $ 1.500.000.000
33 Soporte temporal Excavacién GL 1 $ 300.000.000 | $ 300.000.000
4 PREPARACION DE DOVELAS
4.1 Produccion e Inst. Dovelas Prefabricadas GL 1 $  1.800.000.000 | $ 1.800.000.000
5 SISTEMA DE DRENAJE
5.1 Instalacién Sistema de Drenaje GL 1 $ 450.000.000 | $ 450.000.000
6 INTERIOR DEL TUNEL
6.1 Inst. Sistema de Ventilacion GL 1 $ 1.200.000.000 | $ 1.200.000.000
6.2 Inst. Sistema Eléctrico e Jluminacion GL 1 $  1.000.000.000 | $ 1.000.000.000
7 RAMPA DE ACCESO
7.1 Preparacion de Terreno Rampa de Acceso GL 1 $ 500.000.000 | $ 500.000.000
12 Pavimentacién de Rampa de Acceso GL 1 $ 700.000.000 | $ 700.000.000
8 LOSA DE RODADO TUNEL
8.1 Pavimentacion Interna del Tunel GL 1 $  1.500.000.000 | $ 1.500.000.000
9 ACABADO Y FINALIZACION
9.1 Sellos y Juntas de Pavimentacion GL 1 $ 200.000.000 | $ 200.000.000
92 Demarcacion GL 1 $ 100.000.000 | $ 100.000.000
9.3 Sistema de Seiializacion y Seguridad GL 1 $ 300.000.000 | § 300.000.000
SUBTOTAL $ 10.735.000.000
GASTOS GENERALES 44,00% $ 4.723.400.000
UTILIDADES 15,00% $ 1.610.250.000
SUBTOTAL NETO $ 17.068.650.000
IVA 19,00% $ 3.243.043.500
VALOR TOTAL DEL PROYECTO & 20.311.693.500

Figura 29: Presupuesto globalizado Soterramiento Tuneladora TBM

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.2 Comparacion de Costos Totales

El presente cuadro compara dos soluciones de infraestructura: Puente a Desnivel con Muros

TEM y el Tunel con Tuneladora TBM, evaluando criterios econdémicos, técnicos y de impacto

constructivo:
.
Cuadro comparativo @
y L3
Econémico Soterramiento buonto  Desnivel Muros
Tuneladora TBM TEM
CastootaldelEIoyeCctolts) $20.311.693.500 $3.603.504.450

g\? Casto Nelo SUblotat(3) $17.068.650.000 $3.028.155.000
£ Costo de Movimiento de $2.500.000.000 $200.000.000
fo=dl. Tierra ($)

Costo de Sistemas de 450.000.000
=) <ox $ $150.000.000

oeto s Preparacionide $400.000.000 $10.000.000

Faena ($)

Tabla 11: Cuadro comparativo de Costos de Soluciones Constructivas

Fuente: Elaboracion Propia

El tinel TBM representa una alternativa con una inversion inicial significativamente mas
elevada, siendo su costo total 5,6 veces superior al del puente a desnivel. Esta diferencia se refleja
también en el costo mensual promedio, que resulta 4,2 veces mayor, lo que evidencia no solo una
mayor demanda de recursos financieros durante su ejecucion, sino también la complejidad técnica
y la magnitud de las obras requeridas. A largo plazo, si bien el tinel ofrece una vida til mas
extensa, su costo promedio anual sigue siendo 3,3 veces superior al del puente a desnivel, lo que

plantea un desafio en términos de sostenibilidad econdmica y justificacion presupuestaria.

Por otro lado, el puente a desnivel utilizando muros TEM se presenta como la solucion mas
eficiente, ya que ademds de ser considerablemente mas econémica, permite una ejecucion mas
rapida en comparacion con el tinel TBM, lo que lo convierte en una alternativa técnica y

financieramente. mas viable.
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3.2.3 Analisis de Tiempos de Ejecucion

3.2.3.1 Puente a Desnivel

El puente a desnivel, utilizando la tecnologia de muros TEM con vigas pretensadas
prefabricadas, tiene un tiempo estimado de construccion que varia entre 6 y 18 meses. A
continuacion, se presenta una carta Gantt elaborada en Project, donde se distribuyen los tiempos

de las diferentes partidas, ajustdndose a un plazo total de 12 meses.

d [ [ ! tarea ™ Fin
[de |de
Li] i ana fn mar abe may jun il a0 sp ot ro die ene fob
1 = 1  pROYECTO 365 dlaxmié 01/01/2jue 23/01/2¢
2 - |11 INICIO Odias mié 01/01/25mig 01/01/2! o1/01
3 "= 12 | OBRASPRELIMINARE!17 dias Jue 02/01/25lun 20/01/25 —
4 = 121 Cierre Perimetral 7 dias jue 02/01/25 jue 09/01/25| o
5 - 122 Trazado Topografice10 dias jue 09/01/25 lun 20/01/25) _
G = 123 Desios de Tdias Jue 09/01/25 jue 16/01/25
Servicios Existemtes
7 = 124 Habiliaciénde  7dias jue 09/01/25 jue 16/01/25]
Caminos de Acceso
3 = 13 INSTALACION DEFAEIS dias Jue 02/01/25mar 07/01/2] =]
3 = 131 inst. Contalners de & dias  jue 02/01/25 mar
Oficina 07/01/25
O "= 14 MOVIMIENTO DE TIEFSS dias lun 20/01/25lun 21/04/25 T
0 - 141 Despaje y Limpleza 12 dias lun 20/01/25 vie 31/01/25| h—
dal Terreno l
B - 142 Excavaclén y Nivela37 dias vie 31/01/25 mar 11/03/2 21
[ - 143 Compactacidny 37 dias mar lun 21/64/25) [
Relleno Inicial del 11/03/25
O = 15  CONSTRUCCION 96 dias lun vie r 1
MURD TEM 21/08/25  01/08/25 l
15 - 151 Inst. Soleras 28 dias lun 21/04/25 jue 22/05/25| h
prefabricadas de
16 = 152 Apuntalamienta de 28 dias ue 22/05/25 vie 20/06/25|
Escamas
[ = 153 Acuflado y 28 dias Jue 22/05/25 vie 20/06/25|
Nivelacidn de
0 - 154 Compactacidnde 40 dias. Jue 23/05/25 mié
capas de 02/03/25
0 = (155 Inst. Geotextll 28 dias jue 03/07/25 vie 01/08/25|
Geostrap §
0 ™ 156 Inst. Sistema de Dre25 dias jue 03/07/25 mig 30/07/2!
El = L6  FABRICACION E 120 Jue lun L 1
INSTALACION VIGAS dias  22/05/25  28/09/25
PREFABRICADAS l
B = 161 fabricacidn Vigas 90 dias jue 22/05,/25 mar i !
con H' en planta 26/08/25 1
B = 162 Preparacidnde 30 dias mar lun 29/09/25) I ;-
Apayos & 26/08/25
Bl . 17 CARPETA DE RODADCAA das lun 28/08/25ue 20/11/24
= - 11 Preparacidnde la 15 dias lun 26,06/25 mar i -
Basa 14/10/25 1
26 - 172 Riego de Imprimacit12 dias mar 14/10/2!lun 27/10/25 L l
Ed = 113 Preparacidny 10 dias mar sab >
transporte de la 28/10/25 08711725
mezcla
E3 = (174 Colocacién dela 10 dias mar sdb +
mezcla asfaltica 28/10/25 08/11/25
2 = 135 Compactacién 10 dias lun 10/11/25 jue 20/11/25| 1
EJ = 176  egodesello  10dias lun10/11/25 jue 20/11/25 g
El = 18  FINAUZACIONY 365 mié Jue
ACABADO dias  01/0i/25  29/01/26 l
32 = 181 Sellosyluntas 25 dias jue 20/11/25 mié 17/12/2 [ a
S = |182 Elemantos de Segura0 dias mié 17/12/25jue 20/01/26]
34 = 183 FIN Odias _mié 01/01/25mig 01/01/2: o1/01
Tarea | Bemendopoyecn T 1 Tavamanus ! 1 ssod comiens C focha e + Progresa manual
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Fecha: mig 18/12/24 Hre e Hite inactive Infrme: de rezumen manual E— Trea e Dwisdn oritica
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Figura 30: Carta Gantt Puente a Desnivel Muros TEM

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.3.2 Soterramiento Vehicular

El soterramiento vehicular, utilizando la tecnologia de la maquina tuneladora (TBM), tiene un

tiempo estimado de ejecucion que varia entre 12 y 36 meses. Este rango depende principalmente

del periodo requerido para la fabricacion de la tuneladora, disenada especificamente para el modelo

constructivo del proyecto. A continuacion, se presenta una carta Gantt elaborada en Project,

donde se distribuyen las actividades correspondientes al soterramiento, ajustando el plazo de

ejecucion a 24 meses. Cabe sefialar que este cronograma no incluye el tiempo asociado a la

fabricacion de la tuneladora.

i Momers PModo de |Numbm de tares. Duracian |Camia|m ‘l’m 2025 Py e
0 |se rea 17 hi] 2 ) i 1 2 ] 4 n I
1 1 - PROYECTO 730dias  mié 01/01/2!lun 26/07/27
2 11 = INICIO 0 dias mié 01/01/2Emié 01/01/2 w01
3 12 = OBRAS PRELIMINAT2 dias  jue 02/01/25mié 02/04/2 pr—
4 121 - Cierre 28 dias Jue 02/01/25 mié
Perimetral del 05/02/25
5 122 = Trarado Topogrédd diss  mié 05/02/25mié 02/04/2
[ 123 - Desvios de 14 dias Jue 02/01/25 lun 20/01/25)
Servicios
7 124 = Habitaciénde 1ddias  jue 02/01/25lun 20/01/25
Caminos
5 125 = Instalecion del 5 dias mié mig
Letrero 0sf02/25  12/02/25
9 1.3 - INSTALACION DE 20 dias vie
FAENA 07/02/25  ©5/03/25
0 131 = Preparaciénde 20dias  vie 07/02/25 mié
Instalacién de 05/03/25
Containers
[ 14 = MOVIMIENTO DE 300dias  mié lun L
TIERRA 05/03/25  30/03/26 l
12 141 = Preparacién 120 dias mié Jue 07/08/25)
Pozo de Ataque 05/03/25 l
(] 142 = Excovaciéndel 150dias  jue 07/08/25 jue 18/02/26
Tunel con TBM
1 143 = Soporte 180 dias jue 07/08/25 lun 30/03/26
temgorzl
75 15 = PREPARACION DE 300 dias  jue vie
DOVELAS 07/08/25 28/08/26
% 151 = Producciéne  180dias  Jue 07/08/25lun 30/03/26 o
Inst. Dovelas
Prefabricadas
7 152 = SISTEMADE  150dias  jue vie T 1
DRENAJE 19/02/26  26/08/26
0 1521 = nstalacién 150 dias  jue 19/02/26 vie 28/08/26
Sistema de
) 15 = INTERIOR DELTUN120 dias lun 30/03/26vie 28/08/25 L —
20 161 = Inst. Sistema de 120dias  [lun 30/03/26 vie 28/08/26 1
Ventilacién
2 162 = Inst. Sistema  120dias  lun 30/03/26 vie 28/08/26 E
Eléctrico e
lluminacién
22 17 = RAMPA DEACCES(300 dias  mar 07/04/2 lun 26/04/27
EE) 171 = Preparaciénde 150dias  mar vie 16/10/26 h
Terreno Rampa 07/04/26
24 172 = Pavimentacin 150dias  vie 16/10/26 lun 26/04/27
de Ramps de
S 1B = LOSA DE RODADO 140 dias  vie vie e
TUNEL 28/08/26  26/02/27
2 181 = Pavimentacién 140diss  vie 26/08/26 vie 26/02/27 i
Interna del
27 19 - ACABADO Y 120 dias vie lun
FINALIZACION 26/02/27  26/07/27
E) 131 = Sellosyluntas 40dias vie 26/02/27 vie 16/08/27
de
B 192 = Demarcacién  40dias vie 16/04/27 lun 07/06/27
30 193 - Sistema de 40 dias lun 07/08/27 lun 26/07/27)
Seflalizacion y
Seguridad
EL 110 = FIN 0 dias mié 01/01/2Emié 01/01/2 01701
Tares Resuman del proyactn [ E— C * [——
Proyecto: Planificacién Soterran|  osin N Tas mactha -
Fecha: mig 18/12/24 s . Hit instiue Infome de resuman mantl Se— N R
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pagina 1

Figura 31: Carta Gantt Soterramiento Tuneladora TBM

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.3.3 Comparacion de Tiempos

A continuacién, se adjunta un cuadro comparativo de tiempos entre ambas alternativas de

soluciones:

A
= &) Comparacion de tiempos de ejecucion

I Carta Gantt Puente a Carta Gantt
tem Desnivel Soterramiento
) Duracion Total 365 dias ( 1 aiio) 730 dias ( 2 afios )

Figura 32: Cuadro comparativo de ejecucion de tiempos

Fuente: Elaboracion Propia

El proyecto de Puente a Desnivel tiene una duracién total de 1 afo (365 dias) y consta de 5
fases principales enfocadas en tareas de construccidon convencionales, mientras que el proyecto de
Soterramiento abarca 2 afios (730 dias) y 9 fases principales que integran sistemas complejos como
drenaje, acabados interiores y rampas. El 60% de las tareas en el Puente son criticas, con una
duracion de ruta critica de 218 dias, mientras que en el Soterramiento el 55% son criticas,
extendiéndose por 401 dias. Esto refleja que el soterramiento, por su mayor complejidad técnica y
volumen de trabajo, requiere mas tiempo de ejecucion, siendo la metodologia del Puente a

Desnivel un 50% mas rapida.
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3.3 EVALUACION COMPARATIVA GLOBAL

Evaluacion Global

e o
w A

&

SOTERRAMIENTO

PUENTE A DESNIVEL VEHICULAR
METODO MUROS TEM TUNELADORA TBM
Item
(%) Costo Total $3.603.504.450 $20.311.693.500
CLP
<Oy Tiempo de
@&E] Ejecucion 12 meses 24 meses
' « Construccion rapida « Impacto visual bajo
Ventajas « Bajo costo de ejecucién - Alta durabilidad
+ Reduccion de Interrupcién « Compatibilidad con zonas densas

. « Costo muy elevado
. « Impacto visual alto . . oo
ﬂ Desventajas + Complejidad técnica elevada

5 « Requiere ancho de la calzada. . .
- Riesgo con napas subterraneas

Figura 33: Cuadro de comparativa Global

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.1 Relaciéon Costo-Beneficio
3.3.1.1 Impacto en el flujo vehicular/ferroviario:
Ambas soluciones eliminan interacciones entre trafico vehicular y ferroviario. Sin embargo, el

soterramiento vehicular ofrece una integracion mads eficiente al minimizar interferencias

superficiales.

R/

< Ahorro en emisiones y tiempo perdido:

— Puente a desnivel: Permite una reduccion del 60% en tiempos de espera vehicular

gracias a su implementacion rapida y efectiva.

— Soterramiento Vehicular: Mejora significativamente la movilidad a largo plazo, con una

disminucion proyectada de emisiones en un 30% adicional frente al puente.
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+* Viabilidad Presupuestaria

El puente a desnivel es considerablemente mas viable desde una perspectiva de costos iniciales
y tiempos de recuperacion de la inversion. En contraste, el soterramiento vehicular presenta costos
de implementacién y mantenimiento mucho mas elevados, lo que dificulta su justificacion en el

corto plazo.

3.4 CONCLUSION

El analisis realizado en este capitulo, enfocado en evaluar las alternativas de solucion para el
cruce ferroviario Desiderio Sanhueza en términos de costos y tiempos de ejecucion, permite
concluir que el puente a desnivel mediante muros TEM con vigas prefabricadas es la solucion mas
adecuada segun los objetivos especificos del capitulo. Esta alternativa destaca por su menor costo
de implementacion, eficiencia constructiva y tiempos de ejecucion mas cortos, lo que responde a

la necesidad de una intervencion agil y econdmicamente viable.

Aunque el soterramiento vehicular representa una alternativa robusta en términos de separacion
de flujos y beneficios a largo plazo, su elevado costo y mayor complejidad técnica no se alinean
plenamente con los objetivos de este capitulo, que priorizan soluciones efectivas y eficientes en el

corto plazo.

Por lo tanto, el puente a desnivel se establece como la opcidon mas coherente con los objetivos
de optimizar los recursos econdmicos y minimizar los tiempos de intervencion, sin dejar de

garantizar mejoras significativas en la seguridad vial y la operatividad del cruce.
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CONCLUSION GENERAL

El presente proyecto alcanzd el objetivo general de comparar técnica y econdémicamente
alternativas para la mejora de la seguridad vial en el cruce ferroviario Desiderio Sanhueza, situado
en la linea L1 del Biotrén Concepcion—Talcahuano y la linea L2 Concepcion—Coronel. Este analisis
se sustentd en el cumplimiento de los objetivos especificos, que guiaron la identificacion de las
problematicas existentes, el desarrollo de soluciones potenciales y la evaluacion de sus costos y

tiempos de implementacion.

Respecto al primer objetivo especifico, se identificaron los factores y causas que generan
inseguridad vial en el cruce. Los hallazgos destacaron deficiencias en la infraestructura, tales como
pendientes que superan los limites normativos, dngulos de interseccion que comprometen la
visibilidad, y fallas recurrentes en los sistemas de barreras. Ademds, se constatd un
comportamiento imprudente por parte de los usuarios y una alta densidad de transito vehicular y

ferroviario, lo que incrementa el riesgo de incidentes y afecta la operatividad del Biotrén.

En relacién con el segundo objetivo especifico, se desarrollaron dos alternativas técnicas de
solucion: un puente a desnivel basado en el método de muros TEM con vigas prefabricadas, y un
sistema de soterramiento vehicular mediante tuneladora TBM. Ambas propuestas fueron disefiadas
para abordar las problematicas identificadas, asegurando una separacion fisica de los flujos

vehicular y ferroviario, con énfasis en la reduccion de riesgos y la mejora de la eficiencia operativa.

Finalmente, el tercer objetivo especifico permiti6 realizar un analisis comparativo de estas
alternativas en términos de costos y tiempos de ejecucion. El puente a desnivel destaco por su
eficiencia constructiva, tiempos reducidos de implementacion y menor costo global, mientras que
el soterramiento vehicular se presentd como una opciéon mas robusta y sostenible a largo plazo,

aunque con mayores exigencias econdmicas y técnicas.

En conclusion, el analisis permitié proponer soluciones viables alineadas con las normativas,
estableciendo una base técnica y econdmica para optimizar la seguridad vial y la operatividad del
cruce ferroviario Desiderio Sanhueza, contribuyendo al desarrollo sostenible y a mejorar la calidad

de vida en la Region del Biobio.
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