Tiinel de “El Arbol”

En el Ferrocarril de Alcones al puerto de Pichilemu
POR

ArpErto DECoMBE

I.—Estudios

§ 1 —ANTE-PROYECTO.—LINEAS JENERALES DRL TRAXADO I PRIMEROS ESTUDIOS.
—Los primeros estudios para un ante-proyecto entre Alconesi Pichilemu fueron con-
tratados por el Goblerno el afio 1897 con el injeniero don Domingo Vietor Santa Maria.

El trazado, en conformidad a este ante-proyecto, salia cen gradientede 2 2 desde
Alcones hicia la quebrada de la Viiia, donde hubo que consultar un pequetio tunel,
para seguir por Ban Miguel hasta el cerre «Ei Arbol», que atravesaba con un tunel
de 2,261,650 m de lonjitud. Desde alli hicia Pichilemu el irazado se desarrollaba por
los faldeos de la quebrada de «El Puestos,

PrEsvrvnsro—Los
estudios definitivos fueron hechos el afic 1900 por el Injeniero de la Direccion de
Obras Publicas, den Ascencio Astorquiza, tomando cotno base el ante-proyecto Santa
Maria. Despues de discutir razonadamente tres soluciones posibles, se resolvit adop-
tar la solucion que ha servido para su construeccion,

Los trabajos de topografia para precisar la lonjitud i eondiciones del tinel fue-
ron realizados, apoydndose sobre dos bases cuya lonjitud media se obtuve por deble

§ 2—ProYECTO DEFINITIVO. — CARACTERIBTICAS TECNICAS.

medida, teniendo un largo de 220,621 m i 164,192 respectivamente, con un error pro-
ble de 0,019 m para Ia primera i de 0,021 m para la segunda.

Se colocd primeramente estacones en la direccion del eje del tinel para que sir-
vieran de vértices a los triangulos, que dividieron la lonjitud total medida en euatro
partes i permitieron formar tridngulos de formsa conveniente para el calealo. La apre-



TUNEL DE «<EL ARBOL> 371

ciacion de la lectara de los dngules ge llevd solamente al medio minunte. Ellado mdxi-
mo caleulado s6lo para comprobacion fué de 1560372 m, pero en realidad el lado
mas largo no fué sino de $08,139 m. Esta triangolacion permitio fjar el largo totul
entre los estremos de la recta, que alcanzd a 2356,69 m- La triagulacion 1 la nivela-
cion no presentaron roavores dificultades.

El gje del tunel se ijé en el terrenn por medio de tres monolitus de albanileria,
une en la cumbre, otro & 200 m de distancia de la hoca Oriente 1 el tercero a 150 m
«de Ia boca Poniente; se fijaron ademas otros tres monolitos secundarios, dos al lado
Oriente 1 uno al lade Poniente. Todos ellos fuecron construidos de albartiileria de pic-
dra con mezcla de cemento i la direccion quedd indicada por una punta de fierre ca-
lada en la albaiiilerin. La limina I contiene el plano jeneral del estudio.

Kl Inspector Jeneral de Ferrocarriles de aquella época, sefior Eleazar Lezacta
A., estimé que, por fratarse de una obra de gran ilwportancia, era convenien-
te rectificar los caleulos 1 operaciones del terreno realizado por el injeniero sefior
Astorguiza, 1, al efecto, designd una comision compuesta de los distingnidos injenic-
ros seniores Mduardo Barriga, Carlos del Campo 1 Juan Taulis, qne efectuaron dicha
verificacion,

La provision de materiales para el revestimiento i de viveres i elementos para
Lis fuenas fué desde el principlo una cuestion de importancia. Piedra aceptable para
el revestimients no se encontrd en el primer momento sino en la cantera El Sauce si-
tuada a2 Kimai N.O. de Alcones, Posteriormente se hallé piedra de regular clase a 200
m de distancia sobre la boca Oriente 1 tambien en el interior del tinel, con la que se
hizo el revestimiento en su wayor parte.

Las principales caracteristicas téenicas del proyecto eran:

Trocha de 1,68.

Podo el tunel en recta.

Largo entre bocas 1 900 m,

Pendiente uniforme 2 por mil.

Cota de la razante en la boca Oriente 333,33 m.
» > ow » » 2 » Poniente 339,13 »

He consultaba el revestimiento del tinel solire un tercie de su lonjitud, ddndole
un espesor de (,60 m, i una inclinacion de 1/10) interior i esteriormenie a los para-
mentos de los piés derechos. La figura 6 de la ldmina niamern IIT representa el perfil
trasversal del revestimiento dado al tinel en el proyecto.

El presupuesto, segun el proyecto, aleanzo a la suma de $ 1 700 000,00 moneda
corriente. Este presupuesto incluia tamnbien los cortes 1 terraplenes de acceso en un
desarrollo total < 1.456,68 m.

Las bases para la adjudicacion fueron formuladas por el Inspector Jeneral de
Terrocarriles, sefior Lezaeta,

No habiendo datos exactos para determinar la calidad de los terrenos por atra-
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vesar, se fij¢ para la perforacion un precio medio, variable sélo con las distancias &

las bocas.

En Julio de 1900 se pidieren propuestas piiblicas para la constroceion del tinel.
«El Arbol» sobre la base de precios anitarios 1 en un plazo de cuatro afnos corridos.
Las propuestas se abrieron el 31 de Agosto del mismo afio, adjudicdndose el con-
trato al seilor José Pedro Alessandri, que fué el mas bajo proponente, quien se com-
prometid a ejecutar las obras por un precic de 20,1 % mas bajo que el presupuesto.

oficial,
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§ 3.—Apsvpicacron.—LEl coutrato comprendid:
1.° Perforacion del tinel.

2.2 Revestimiento.
3.0 Bocas.
4.2 Cortes de acceso.

5.2 Terraplenes adyacentes a los cortes.

Como se vé, no se incluyo la enrieladura ni el lastre, que deberian ejecutarse:

una vez terminados log trabajos desde Alcones a «El Arbols.

Como dato ilustrativo consignamos a continuscion la lista de los precios unita-

rios del presupucsto formado por la Seccien de Ferrocarriles:

I—En la galeria de avance

En cualquier matersal:

Especificacion,

escavaciones.
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II—En el ensanche { estrozo
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Albasiileria de piedra, en ‘pies derechios 1 muros
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II.  Albanileria de piedra en bdveda, con la misma
mezela; las piedras serdn desbastadas a marti-

o para darles la forma de dovelas. El m® ... ... 30,00
I11. Albaiiileria de piedra desbastada, en los muros de

frente de las bocas, conla misma mezcla. Elm? . 18,00
IV. Albaiileria de piedra (granito), tallada para las

bocas, eon la misma mezela. Elm® ............... 100,00
V. Albafiileria de piedra en seco, para el relleno en-

tre el revestimiento 1 el terreno natural. El m?* . 4,00
VL Chapa de 3 ¢/m de espesor con mezela de 2 de

arena por 1 cemento. E]l m? . eaee 3.00
VIIL Emboqull]ad(: €n paramento visto, con mezcla de

1 pf)r . Elm? . 1,60

Cortes i terraplenes de acceso

I.  Escavacion en boca dura estraida con esplosivos.

El m3 | .. .08 1,60
1I. Esc'wauou en cualqmer otra c]ase de terrenc.

Elmd o e s 0,60
III. Terraplenes de cualguier material. El m® ...... .. 0,30

La seccion de la galeria de avance fué prevista de 2 m de ancho por 2 50 m de
iltara,

Lias escavaciones del tinel ge calcularon con 0,10 sobre el perimetro del galibo.

Se consultaba un precio de § 0,50 por m® para la estraccion de los derrumbes
jue pudieran orijinarse en la parte terminada.

Para la confeccion de las mezclas fué impuesto el empleo del cemento de fla
rua lenta.

El contratista recibio en arriendo elmaterial de perforacion que sirvié en el tinel
le Cavilolen i ademas oclin perforadoras con sus accesorios, sistema New Ingersoli.

II.—Construccion

% 1.-~REcursos LOCALES T DIFICULTADES DE ACARREO I ABASTECIMIENTO.—Dada
a uhicacion del tinel, & 11 Km de la estacion de Alcones i la falta de caminos loca-
cs, se comprende la serie de dificultades que hubo que vencer para el acarreo de los
nateriales, maquinarias, herramientas i tambien de las mereaderias para el aprovi-
sdionamiento.

La verdadera importancia de estas dificultades se pone de manifiesto cuando se
wonsidera qne la naturaleza del terreno atravesado por el tiinel hizo necesario el re-
restimiennto en toda su lomjitud.
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El cemento, la arena i la piedra, o sea las materias primas wara las albafiilerias,
liuho que acarrearlas desde una distancia consideruble por caminos que #6ln podian
ser iratieados por mulas 1 hurros. Casi toda la arena fué trasportada a lomo de burros,
en uny dislancia media de 3 Km para la faens del costado Ponieute i de 5 Kin para
la del costado Oriente. Aun los contratistag tuvieron que labrar un camino sobre el
cerro de «El Arbol» para el servicio de construccion.

§ Z—INs1aLACIONES.—PRIMERAS INSTALACIONES PARA HABITACIONES I ALASR-

TECIMIENTO. I\IAQTTINARIAS PARA T.A PHRFORACION I VENTILACION.—RENDIMIEXTO

BCONOMICO DB 148 MaQUINakIas—C'onjuntamente con el camino de aceeso a la boca
Oricnte, que no presento dificultades, fué necesario que el contratista construvera
habitaciones para administracion, para obreros, almacencs, proveeduria, bodegas para
ganrdar tos materiales i herramientas. Lag easas para In inspeccion fiscal, policias ete.,
ve construyeron por cuenta del Fisco. Todas las habitaciones se hicieron de madera
i techo de tierro galvanizado.

e cinpezd despues n instalacion de la maquinaria indispensable para la perfo-
racion i ventilacion. A cada estremo del tinel ge instaié una compresora de aire Ple-
nix con su motor a vapor respectivo. La figura 1 de la Limina TV es una visla de esta
COMpresera.

Cada uno de estos motores de instalacion fija, trabajaba con una potencia de 30
HP. haciendo foucionar enatro perforadoras New Ingersoll i a veces einen pero con
dificultad. Lu figura 2 de la Limina IV es una vista de una de esas perforadoras jns-
talada.

Los taladros usades fu-ron de caatro elases: los primeros de 171 tenian un Larpo
de 4,60 m a 1,40 m i habrian agdjeros de 2 de didmetro; ios segundos de 17L tenian
de 1,80 m a 2.00 m; los terceros de 17 tenian de 2,40 m 1 los ultimos de [} tenian de
240 m a 260 m,

Despues que el barreno habia penetrado de 0,30 m a 0,64 m era necesario cam-
biarlo habiendo sufrido un desgaste de 0,5 a 1 ¢/m.

Bl aive comprimido se almacenaba en un receptor de donde era conducido a las
perforadoras por una cafieria de fierro dulce de 17 de didmetro, con una presion de
65 1bs. Este receptur era hecho para resistir una presion de 300 lbs. Durante el traba-
jo solo soportd una presion méaxima de 110 lbs.

El vapor que lLacia funcionar la cemprensa lo suministraban dos ealderas del
sistema tubular cuyo timbre medio era de 70 1bs., cuando funcionaban caatro perfo.
radorag, dando los volantes del motor 120 vueltas por minuto. El didmetro de estos
volantes era de 1,60 m. Kl timbre de i caldera podia elevarse hasta 120 ibs. Con un
timbre de 40 1bs. podia faueionar la comypresora para la ventilacion que se hacia, sol-
tando el aire en la galeria de avance mientras se estraian los escombros.

El cilindro de vapor tenia 187 de largo, 14”7 de didmetro i ia caneria de iutro-
duceion del vapor 3,5".
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El agua usada en las calderas era de la vertiente de <Kl Arhols.
El rendimiento de las maguinarias era de 1,5 kiles de carbon por H. P.

§ 3.—MATERIALES DE CONSTRUCCION, ACERO, ESPLOSIVOSB, CLMENTO, ARENA I
riEpRa.—Para la perforacion de 128,600 m? se gastd 7 500 kilos de acero en barrenos
i herramientas para el desmonte, lo que da aproximadamente 0,0588 kilos de acero
por m® de desmonte.

El esplogivo empleado fué la dinamita de las marcas Elefante, Sol i Nobel, cos-
tando % 42 término medio el cajon de 10 paquetes de 30 cartuchos cads uno.

Para la confeccion de lag merclas se empled cemento Poriland de las marcas
Alsen, White Brothers, Dos Américas, Hércules i Hemmoor.

La arena para los trabajos del lado oriente se estraia del estere San Miguel, si-
tuado a una distancia media de 3 km i en el lado poniente se sacaba de la quebrada
La Pareilla, a una distancia de b km de esta boea. Hsas arenas contenian cuarzo 1
miea, 1 eran tan sélo de regular clase, eran suecias 1 exijian an lavade. Su acarreo se
Liacia, la de San Migunel en carretas i a lomo de burros, 1 la de La Parrilla a lomo de
burros solamente. Esta @lfima costé 8 4,50 el m® término medio 1 1a de San Miguel
de 3 a1

A 200 m de la boca oriente se encontré una cantera con piedra micasquitica
con vetas de cuarzo de buena clase para las albaiiilerias, pero la mavor parte del re-
vestimienta se hizo con piedra estraida del mismo tinel, de composicion andloga ala
anterior. De ésta se escojieron algunos bolones de granito que se usaron para la pie-
dra tallada de las bocas. El costo de la piedra fué: la de la cantera § 3,50 el m? i por
Ja estraida del tunel sdlo se pagaba el gasto de eleccion.

Las enmaderaciones se hacian con roble de la trontera i las cerchas con dlano.
Estas maderas se usaban sucesivamente hasta su completa inuatilizacion.

& 4.-—PERPORACION. —(GALERIA DE AVANCE, ENSANCHE 1 BaTrO%0.—Pornos.—
DISTRIBUCION 1 PROFUNDIDAD DE LOS TIROS, CONSUMO DE COMBUSTIBLE.—ESTRACCION
nE MaTERIALES —Se empled el sistema de perforacion belga.

Despues de construir los cortes de acceso de ambas boecas de 36 995 1 22 713 m?®
respectivamente para la oriente i poniente, se empezd la galeria de avance por ambos
lados del tinel con una seccion de 2>250 m, de la cual sze perford a mano 460 m
por el lado oriente 1 260 m/l por el poniente. E! ensanche de esta galeria en 720 m/1
tambien se hize & mano; pero para el ataque del resto del tinel se usi la perforadora.

[Tna vez lanzada la galeria de reconocimientos adelante a distancia conveniente,
8@ principio el ataque de los ensanches de Ia calota i del estrozo, de manera que eflas
Gltimas faenas se segunian a corta distancia una de ofra a fin de facilitar en lo posible
la estraccion de los escombros.

Conjuntamente con el ataque de los cortes de acceso, se empezaron en la boeca
oriente dos pozos de ataque intermedio a los 125 1 590 m respectivamente de esta
hoea. El primero debia tener una profundidad de 24 m hasta el piso de la galeria
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i el segundo una profundidad de 64 m. Con el primera se aleanzo a bajar 16,20 me
i 10,90 m con el segundo, Kl primero sin ernbargo se continué mas tarde, cuando
hubo llegado a ege punto la galeria de avance i sirvid para la ventilacion, en que se
avanzd mas de 400 m sin recurrir a la ventilacion artifieial.

La disposicion de los tiros i de los ensarches estraidos sucesivaiente se vé en la
figura 1 de la lamina ITT.

En el ensanche de la galeria de avance se ponian de 14 a 16 tiros de 0,50 m a
1,50 m de largo. En algunos casos cuando el cerro se presentaba mui dure se les
daba solo 0,60 m.

Al centro de la galeria de avance iban los tiros llamados de ranura numero 1 en
ndmero de 3a 5 inclinados de manera a formar lags aristas de una piramide truncada.
81 el cerro era duro estos tiros se eargaban con 30 eartuchos de dinamita i se dejaba
al interior un espacio vacio de 0,20 w, i si era blando sdlo con 20 eartuchos dejando
un vacic de 0,50 m. Todos los demas tiros de esta galeria se cargaban con 15 cartu-
ches 1 si el cerro era blando sdlo con 7. Kstos eran: log miumeros 2 colocados inmedia-
tamente arriba de los de ranura i llamados de descarga; los niimeros 3 colocados en la
parte superior i llamados de corona; los nimeros 4 lamados de paramento; los mime-
ros O llamados tambien de descarga i por ultimo, los muneros 6 colocados en la parte
inferior i Hamados zapateros.

Todos los demas ensanches en que se fraccionaba la seccion trasversal del tinel
e atocaban con tiros que tenian mas o ménos un mismo largo que variaba de 1,80 m
a 2,20 m i se les cargaba con 12 a 18 cartuchos i a veces con 25. i

Entre éstos tenemos pritnero los de ensanche atucados con 3 a b tiros, los que se
cargaban a un mismo tiempo, dejando la mechs de los tiros zapateros niunero 2 de
0,20 m mas larga que la delos tiros ntumero 1 a fin de gue esplotaran despues,

A vontinuacion se hacia el rebajo hasta completar la seccion de la calota: se sa-
caba primero el bocade central sobre un ancho de 3 m i a una distancia de 10 a
40 mz mas atrag se sacaban los laterales con b a 6 tiros. El bocado central se atacaba
con + a 6 tiros dispuestos en hiladas horizontales. Cuando el terreno se presentaba
mui duro se hacta previamente un tiro en la parte superior, llamado chufdana, al que
se le daba una inelinaeion hacia arriba.

La perforacion del estrozo se hizo en toda la seccion a la vex: se atacaba prime-
ro €l bocado central en dos escalones que seguian de 10 m mas o ménos 1 despues los
Jaterales atacindolos por el frente 1 costado.

Los tiros de cada escalon del becado central eran jeneralmente 7; el de la parte
superior s6lo se colocaba cuande el terreno era mui doro i los 6 restantes se dispo-
nias en dos hiladas horizontales. Los bocados laterales se botaban eon & tiros.

Fuera de estos tires de disposicion jeneral, se hacian muchos otros cuyva disposi-
cion i nimere dependia de las circunstanciag en que se presentaba el terreno. Ade-
mas, se hacian tires llamadas cachorros de 0,20 m a 0,40 111 que se servian para com-
pletar la seccion de la calota. :

La estraccion de Jos escombros se hacia para la galeria de avance i los dos boca
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dos laterales en carros voleadores de madera hasta la parte en que terminaba el rebajo
de los bocados inferiores, donde se vaciaban en carros Decauville de § de m® que co-
rrian a la aitura de los arranques de la béveda tirados por caballos, Estos carros reci-
bian tambien los escombros de los tres bocados restantes de la calota e iban a su vesz
& vaciarse en los grandes carros de tumba de madera que se movian a la altura de la
razante en todo el trayecto en que se habia quitado el estrozo. Estos carros que es-
traian junto con los escombros anteriores los del estrozo e iban a vaciarse a los bo-
tadores 0 muelles distauntes meénos de 300 m de las bocas, entraban a su vuelta los
materiales para el revestimiento. Los hombres que sacaban este ultimo carro se de-
nominaban marineres.

& D.—EwmapEracion—Tiros Usap0s.—NOMENCLATURA DE Las P1EZas.—La
consistencia del terreno solo exijié enmaderar la galerfa de avance sobre un largo de
730 m, 550 en la boca oriente i 180 en la poniente. Ademas en esas partes fué nece-
sario enmaderar toda la seccion de la calota.

En la galeria de avance la enmaderacion se haecia, como se ve en la figura 2 de
la lamina nimero ITT. Se cornponia de mareos formados por un cabezal de seceion
euadrada Hamado sombrere, que descansaba en tornapuntas que eran rollisos de
0,25 e de didmetro, los que a su vez descansaban sobre tablones de dos pulgadas de
grueso. [lstos marcos se distanciaban de 1,20m a 1,50 m, distancia que se reducia
hasta 0,80 m i meénos aun cuando el cerro se presentaba mui blando. Sobre estos
marcos se lanzaba a medida que se iba avanzando en la perforacien un entablonado
de tablones gruesos que los llamaban marchavantes, de 2 pulgadas de grueso, el cual
se comprimia bien al cielo de la camara por medio de cuiias.

Para hacer el ensanclie i1 rebaje se trababan todos los marcos por medio de dos
Innguerinas gue descansaban sobre piés derechos i recibian los cabezales de los mar-
cos; colocadas a firme éstas, se empezaba a pasar los tablones laterales, i despues
de colocada la primera hilada se ponian las longuerinas siguientes. Colocadas éstas se
hacia el rebajo, snstituyendo los puntales cortos por otros larges o vutas, que toma-
ban pié sobre el piso de la ealota. Asi se continuaba la enmaderacion a medida que se
avanzaba con el ensanche i rebajo, siendo los rismos terraceros los eucargados de
enmaderar. Una vez concluida la enmaderacion de la calota, la enmaderacion se pre-
gentaba como en la figura 3 de la limina ndmero II1.

Las longuerinas eran piezas de 6 m de largo con escoadria de 0,207.20,30, la cual
era tambien la de los piés derechos. Estos se colocaban distanciados de 1,60 m, pero
esta distancia se reducia a 1 m i aun mas, segun la carga que debian de soportar.

Las cerchas para la eonstruccion de la biveda de revestimiento eran hechas de
pedazos de tablas de dlamo de 27 de grueso, reunidos entre si por medio de pernos i
clavos i en 3 corridas, de modo a alternar las junturas. Se aumentaba todavia su so-
lidez por medio de planchuelas atravesadas por pernos.

§ 6.—RievesrimiEyro.—CALIDAD DE LA MEZCLA, CALIDAD DE LA ALBANILERIiA,
FORMA DE EJRCUCION.—ESCURRIMIENTO DE Las8 acuas.—Durante el curso de la cons-
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tracelon se vio lu necesidad de revestir tofalmente el tinel i de aumentar el espesor
en varios trozos. La distribucion de los diversos espesores 1 el grifico de avance de
los trabajos se ve en la ldmina namero 11

Se resolvio tambien suprimir la chiapa de cemento 1 reemplazarla por an anillo
de albanileria fraguada eon mezcla de cemento de 0,20 m de espesor, de suerte que
los espesores del revestimiento en bdveda fueron en realidad de (.80 m. 1,00m 1
1,20m. Fon la figura 7 limina nimero ITI se ve el pertil {rasversal del revestimiento
actual, para el trozo de boveda de 0,80 1m. Para los trozos de boveda de 1,00m 11,20
de espesor, silo se han aumentado todo los espesores de ese perfil, conservindose el
mismo galibo interior,

La figura 8, lamina I1l muestra el perfil trasversal con su radier parn el trozo de
tinel que se derrumbd junto con el cerro, Se agregd una galeria artiticial, cacl al fin
de ejecutada ln obra en la bouca tinel Oriente,

Tl revestimiento de la boveda se hacia danles de sacur el estrozo, dejando ua in-
tervalo de 20 m entre la faena que constraia la boveda i la de los terraceros que ata-
caban el estrozo. Se hacia por anillog de 6 m de largo sobre un entablado de 27 de
espesor que se apoyaba sobre cerchas distante una de otra de 1,50 4 2m,

Los pies derechos se construian por secciones de 3 a 12 m corridos i durante sn
eonstruccion la hiveda era sostenidu per medio de longuerinas que se colocaban dantes
de empezar ia boveda al nivel de los arranques; estas longuerinas eran apuataladas
con gruesos puntales rollisus, que se distanciaban de 150 m a 200 uno de otre, 1que
se colocaban immediatamente que se estraia la parte del estrozo que quedaba en los
pies derechos de la boveda. Todo el revestimiennto se hizo con piedra, fragunda con
mostero de cemento en la proporcion de 1: 3, El relleno de Ia huelga, es deeir la par-
te comprendida entre la albafiileria 1 ¢l cerro, se hizo eon piedra en sego acufiada a
martillo, Tanto log pies derechos eowo la boveda se emboqguilluron en entrante en to-
do el largo del tinel con mezela de cemento en la proporeion de 17 2.

Las tierras eran sostenidas en las bocas del tinel por muros de frente inclinados
de —110 fidcia afuers i verticales al interior, 1 coronados por una cornisa de piedra talla-
da, stendo tambien hechas eon la misma piedra las roscas csteriores de la hoveds ilos
angulos de los pies derechos, Fas figuras 41 5 de la Liming 11T representan una vista
i un corte de la boea Orieute. ‘

En la boca Poniente ¢l escurrimiento de las aguas se asegurd con dos barbaea-
nas comunicadas con dos cunetas inclinadas una a cada lado a lo largo de los muros
de frente, las cuales conducen las aguas a los fosos del corte de acceso. En la boea
{riente, las aguus corren por un gran canal construido sobre el muro de trente i que
conduce las aguas a la quebrada de <El Arbols. Dicho canal recibe ipualmente las
agnas de unn pequena quebrada que baja del cerro frente a la boea. Dentro del tinel
el escurrimiento de las aguss de infiliracion se hace por dos cunetas a lo largo de los
pi¢s derechos, salvo en los 36 primeros metros de Ia boea Oriente en que existe sola-
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nente una cuneta centeal, pues en ese trecho se construyé un radier de 0.50m de
spesnr para contrarrestar los empujes del cerro como va se dijo.

Durante lz constroccion, existiende muchas vertientes al interior del tinel, las
aguaz de infiltracion tueron abundautes, las que se escurrian naturalmente.

& T.—Foryacion JEOLOJICA I CONSISTENCIA DEL TERRENO ATRAVESaDO.—La
formacion jeolojica del cerro «BE Arbol» pertenece en su mayor parte a la época Ar-
zaica o primitiva, presentindose en fajus arqueadas, rotas 1 dislocadas por la accion
Je grandes conmociones que han dejado grietas al interior de la masa, dando lugar
la formacion de vetas con los materiales arrastrados por las aguas de inliltracion.

Las rocas del cerro <El Arbols, pertenecientes a Id época Arcaica, son esquistas,
viotitas, coarcitas, esquitas taleosas 1 caoling; tambien se ha encontrado en las forma-
dones superiores dioritas mui deseompuestas pertenecientes a la époea Palezdica.

La consistencia del terreno atravesado era mui variable, encontrindose desde la
oca descompuesta de consistencia désmonoradiza, que se estraia con solo la picota i
a pala, hasta una roca tan dura que rayaba el vidrio 1 gque dabsa una excelente piedra
para el revestimiento.

La masa en jeneral se encontrd dispuesta en forma de fajas o baneos, atravesa-
lus por vetas de arcilla 1 caolina, 1 separados por planos inclinados de manera que
‘acilmente podian deslizarse los unos sobre los otros al modificarse su estabilidad na-
aral con la perforacion del tunel.

Una de estas vetas que seguia sensiblemente la direccion del tunel, de suerte que
:oustantemente lo estaba cruzando de un lado a otro i a diferentes alturas, i que a
reces envolvia eompletainente su seccion, se convertia facilmente en fango con el

gua de infiltracion.

§ R —Co8T0 TOTAL DEL TCNEL I PRECIO POR METRO CORRIDO.—PRECTOR TNITA-
o8 1 ForNaLEs.—Los 1 900 m del tinel costaron § 1 652 364 lo que da un costo
pedio por metro corrido de $ 869,77, Con la galeria de prolongacion, el precio total
le los 1 930,40 m alcanzd a $ 1 704 849,24 0 sea § 874,10 el metro corrido,

Lx8 precios unitarios del contrato fueron los siguientes:

Escavaciones en galevia de avance de 0— 200m. § 9458%

N » » 200 — 400 » 11,186

» » » 400 — 600 » 12784

» » » 600 — 200 » 14,382

s » » H00 — 1 000 » 15,980

» » * 1 000 — adelante 17,078

Escavacion en ensanche, rebajo 1 estroze 0 —300m ... 6,392

» » » » H00— adelante 9 302
Albanilerfa en pies derechos, hasta el 9 de Junio de

1902 mP e i i L B 14382
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Albafiilera en boveda, hasta el 9 de Junio de 1902 m3 . 23,970
» en pies derechos desde el 9 de Junio de

1992 M0® L e el 13,000
Albagiileria en béveda desde el & de Junio de 1902 m* . 30,000
Relleno de 0,20 sobre la boveda...... ... ... 30,000
Chapa...oo . 3,000
Emboguillado . ... 1,198°
Relleno de piedra en seco,.........ccooooee i 9,196
redra tallada. . o 79,900

En Ia galeria de prolongacion los precios fuerun:

Escavacion en seco.........ocooco oo 0 072

» con agotamiento.............. ... 2,50
Albaiileria ordinaria............... ., 18,00

» en béveda..... ..o o 30,00

» en radier.. ..o s 22,00
Piedra en 8e60.......cociiiiiiiiii i e 5.00
Emboquillade..........o L 1,20
Bsbue0. o 1,560
Chapa ., . .o 2,397
Relleno de tierra sobre béveda...... .................... .. 0,24
Empréstito para el relleno.......... ... 0,48

En cuanto a los jornales fueron los siguientes:

Peones (8 horas de trabajo) desde........... ............... & 1,60 2,00
Mineros a mano (8 horas de trabajo} desde............... 2,60 500
Eomaderadores id 3,00 4,00
Albafiiles (con 10 heras de trabajo)................. ... 3,00 6,00
Oficiales de dd... .o, 2.50
Cabos de cuadrilla..... ... .. .. e, 4,00 b,00

Maquinistas al mes.............. o, 180,00

Togameros oo e e 3.00

Peones de las perforadoras...........ocooveeii i 3,60
111 —Observaciones

La construceion del tinel de «El Arbol» durd eince afios 1 nueve ineses. Los tra-
bajos se iniciaron ei 3 de Diciembre de 1900, facha en que el contratista fué puesto
en poeesion de la obra. Desde esa época los trabajos siguieron sin interrupeion aun-
que con poca actividad en los primeros meses. En el curso de la ejecucion se hicie-
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ron diversas modificaciones al contrato gue alteraron el proyecto primitivo en algunas
de sus caracteristicas. Las principales fueron:

Se modifico las cotas de entradas 1 de salida, medificando tambien la pendiente.:
se fijo definitivamente en 332,529 m la de salida, conservando la peundiente de 2 por
mil s6lo sohre 152,85 m. El resto se hizo con 4 por mil sobre 941,351 805,40 m que-
daron a nivel.

Se reconocid la necesidad de revestir el tinel en toda su lonjitud i de aarentar
€l espesor del revestimiento en algunas partes hasta 0,80 i 1,00 m, de modo que en
definitiva el revestimiento quedo en la forma siguiente sobre 1,900 metros de la
lonjitud primitiva:

1201,70 m con espesor de 0,60 m
617,60 » » » » 0,80 »
80,70 » » » 1,00 »

1900,00

Se resolvio suprimir la chapa de cemento i reemplazarla por un anillo de albafi-
leria con mezcla de cemento de 0,20 m de espesor, que no tiene esplicacion satisfac-
toria, de suerte que los espesores de la boveda del revestimiento fueron en realidad
de 0,80 m, 1,00m 1 1,20 m,

Se modificé tambien algunos precios unitarios a partir del 9 de Junio de 1902,

A counsecuencia de dos grandes derrutnbes producidos en el corte de acceso del
lado Oriente frente a la boca, fné necesario prolongar el tdnel por mwedio de una ga-
leria artificial sobre un largo de 50,40 m, que fué construido a cielo abierto, quedando
asf el tinel con un largo definitivo de 1950,40 m. Sobre esta galeria se puso una cha-
pa de cemento de 23 1, 1 0,00 m de espesor. -

El primero de estos derrumbes obstruy6 totalmente la entrada i motivé el alar-
gamiento del tiinel por medio de una primera galeria artificial de 25m; el segundo
tuvo lugar despues de haberse construido ios muros de frente de la boca, quedando
éstoy destruidos i la boveda trizada en varias partes, por lo que se resolvié prolongar-
el tinel otros 25,40 m mas. i construir un radier en todo el trecho amenazado por cl
enapuje del cerro,

Fuera de estos derrumbes se produjeron tambien durante Ia construccion de la
béveda en el interior del tunel otros, de los cuales uno gdlo de importancia que obs-
truyé totalmente la seccion abierta con 3,000 m® de escombros.

El avance diario de la obra erteramente concluida ha sido de 0,93 m. Los avan-
ces mensuales miximas fueron:

En galeria de avance a Iano........c.ccooeiici i e, A4
o » » con perforadores............. ... B8
» enganche 1rebajo . o, o4 »
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Pt A 11 J ORI L X
» béveda de revestimiento. .. ... a8 »
» plds derechos ..o i, 0

La seccion trasversal libre del tunel mide 26,72 m?, El radio de la béveda es de

e ., . T . 1 .
265 m i los piés derechos tienen una inclinacion interior de 10 La altura libre en el

centro desde los rieles hasta la béveda es de 6.00 m; el ancho a la altura del centro
de la biveda es de 5,101 a la altura de los rieles de 4,44 m.

Los nichos se han colocade aliernados i distanciados uno de otro de 50 m.

La Inspeccion Técnica corrid a cargo de don Ascencio Astorquiza hasta el mes
de Marzo de 1902; desde esa fecha hasta el 7T de Febrero de 1905 a cargo de don
Alejandro Guzman, i desde entdénees hasta la terminacion a cargo de don Cirlos de la
Mahotitre.

La nivelacion definitiva fué hecha por el injeniero ayudante de esa época don
Alberto Decombe i el nivelador don José A. Campo, dando una diferencia al juntar
las galerias de avance de 2 cm.

Los puntos de direccion los duba el injeniero jefe don Alejandro Guzman i elin-
jeniere ayudante, obteniendose apénas una diferencia de orientacion lateral de 10 em
al juntare las {aenas.

El 1 de Setiembre de 1906 se hizo la recepeion provisoria de la obra.
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