
Tunel de "El Arbol"

En el Ferrocarril de Alcones al puerto de Pichilemu

POR

ALBERTO DECOMBE

I.-Estudios

§ l.-ANr}:-PROYECTO.-LINEAl'I JE�ERAr.ES DEI, TRAZADO I pnl.MJ':ROS ES'l'UDIOS.

-c-Los prhneros estudios para un ante-proyectc entre Alcones i Pichilemu Eueron con

trntados por el Gobiemo el a110 1897 con el injeniero den Domingo Victor Santa Marla.

EI trezedo, en conformidad a este aute-proyecto, selia can grndtcute de 2,°0 desde

Aleones hacia Ia quebrada de la 'Tina, donde hubo que cousultar un pequeflo tunal,
}>lll'U seguir pOl' San SIiguel haste el cerro «E! Arbcl», que atruveseba con un tunal

de 2.2Gl,50 In de lonjitud. Desde alii hacia Pichilemu el trazado se desarrollabn pOl'
Jus f'aldeos de In quebrada de «El Puesto».

§ 2.-PROYECTO DEFINITIVO. - CARACTERISTICAS TECNICA.s.-PR.ESUI'UEsTo.-Los
estudioa deflnitivos Iuerou hechos el afio 1900 per et Injeuiero de Ill. Direocion de

Ohens Publicae, don Ascencio Astorquiza, tomando como base e1 aute-proyecto Santa
)tlria. Despues de discour razonadamente tree soluciones posiblcs, se reeolvio adop
tar la solucion que ha servidc para su construccion.

Los trabajos de topografia para precisar Ia lonjitud i condiciones del tuuel Iue

ron realizados, apoyandoee sabre dos bases euya lcnjitud media se obtuvo por doble

medida, tenieudo un largo de 220,621 ill i Ifi4,192 respecrivameote, con un error pro
ble de 0,019 m para Ia primera ide 0,021 ill para la segunda.

Se coloco primeramente estacones en la direccion del eje del tunel para que sir

vierau 'de vertices a los triangulos, que dividieron la lonjitud total medirla en cuatro

partes i permitieron fermer triangulos de forma. convenience para e1 calculo. La apre-
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ciaciou de In lectura de los angulos se Ilevo solemente ul medic miuuto. El lado maxi

mo calculadc s610 para comprcbacion Eue de 1:>00,372 Ill, pero en realidad el ladn
mas largo no tue sino de HOS,13H 1)1. Esta triangulacion permitio fijnr el largo total
entre los estremos de ln recta, que alcanzo a 2H5Ll,iJ9 m- La triegulecion i la nivela
cion no preseutaron luayores dificultades.

1<:1 eje del tunel se fijo ell cl tcrrcuo pOl' medic de tree monoliros de albaruler!n,
UIlO en In cumbre, otro a 200 tu de dietanoia de Ia boca Oriente i el tercero a 150 111

-de In boca Poniente; se fijaron edemas otros trcs monolitos seoundarios, des al lado
Oriente i uno al Iado Pouiente. 'rodas cllos fucron construidos de albnrtilena de pi('·
dra con mezcln de cemento i Ia direcoion quedu iudicada pOl' una punta de Herro e-n

luda en la albufiileria. La lamina I ccntiene el plano jeneral del estudio.
El Inspector Jeneral de Ferrocarr'ilee de aquella epoca, senor Eleazar Lezaeta

A.. , estimo que, pOl' tratarse de una obra de gran importancia, era couvenie-u

te rectificar los cal culos i operacioues del terreno realizado pOl' el injeniero sefi.u'

Aetorquiza, i, al ef'ecto, designc una comisiou compucsta de los distinguidce iujeuic-
1'08 senores Eduardo Barriga, Carlos del Campo i Juan Taulis, qne efectuaron diohu
verificaeion.

La provision de mnterinles para el revestimieuto i de viveres i elementos para
Ius Iueuas rue desde el principia una cuestion de importancia. Piedra aceptable pllr:1.
el revestimieuto no se encontro en ei primer memento sino en In cautera EI Sauce si

tuada a 2 Kin al �.O. de Alcones. Posteriormente se hallo piedra de regular claee a 20D

In de distancia sobre la boca Oriente i tambien en el interior del tuuel, con la que �e

hizo el revestimiento en su luayor parte.
Las principales caracteristicas te'cnieas del proyecto eran:

Trochu de I,fiB.
Todo el tuuel en recta.

Largo entre bocas 1 DOD 111,

Pendieute uniforme 2 por mil.

Cota de la resnnte en la boca Oriente 333,33 ill.

, , , » Poniente 339,13 �

Se consultaha el revestimiento del tuuel sabre un tcrcio de su loujitud, daudole

un espesor de ("tiO Ill, i una inclinacion de 1/10 interior i esteriormente a los para
mentes de los pies derechos. La figura 6 de la lamina uutnero III represent-a el perfil
.trasversal del reveetimiento dado al tunel en el proyecto.

El presupuesto, segull el proyeeto, alcauzc a la Burna de $ 1 700000,00 rnoneda

corriente. Este presupuesto incluia tambieu los cortes i terraplenes de acceso en un

desarrollo total (.0 1.456,58 m.

Las bases para Ia adjndicaciou fueron formuladas par el Inspector Jenera] de

Ferrocarriles, senor Lezaeta.

No habiendo datos exactos para determiner la calidad de los terrenos par atra-
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vesar, se fljo para la perforacion uu precio medic, variable solo con las disteucies a.

las bocas.
En Julio de It�OO se pidieron propucstas publicae para In coustrucciou del tunel.

-El Arbol» sobre la base de precios unitarios i en uu plazo de cuatro aries corridos.

Las propuestas se abrieron e] 31 de Agosto del mismo ano, adjudicandose el con

trato al senor Jose Pedro Alessandri, que Iue el 111a8 bajo proponente, quien se COID

prometio a ejecutar las obras por uu precio de 20,1% mas bejo que el prcsupuceto.
oficial.

* 3.-i\.DJUDICACION,-El coutrato comprendio:
1.° Perforacion del tuuel.

2.° Revesumiento.
3.0 Boeas.

4.0 Cortes de ucceso.

5.° 'Ferraplenes adyacentes a los cortes.

Como se ve, no se incluyo Ia entieladura ni el Iaetre, que deberian ejecutarse
nna vez terminados los trabajos desde Alcones a eEl Arbol-.

Como data ilustrativo consig1131110S 3 continuacion la lista de los precios unite

rios del presupucsto formado por le Seecion de Ferrocarriles:

I.-E�n la galeria de avance

En cualquier material:

E�p('('itil'adnn,
escavacicnee.

I'recios rmitaj-ioa
en moneda co

rrleute.

De 0,00 m- 200 III de las bocas .... ... . .....

200 400 » ..................

400 600 ,

600 800 ,

ROO

1,000

- LOOO ,

- adelanto IU de las bocas ....

s 12,00
14,00
16,00
18,00
20,00
22,00

Il.-En el eneonctte i eetroeo

De
,

0,00 m - 500 ill de las bocas ..

500 , - adelante

.,
" 8,00

12,00

Albaniieriao

1. Albanilena do piedra, en 'pies derechos muros

de contencion del lastre, COll mezcla de 3 de
arena por uno de cemento S 1�,01}
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II. Albanilcria de piedra en boveda, cou la 111IS111a

mezcla: las piedras seran desbastadas a marti-

110 para darles le forma de dovelas. El m" ......

III. Albanilcria de piedra desbastada, en los muroe de

frente de las boces, con Is misma mexcla. EI me .

IV. Albnnileria de piedra (granito), tallada para las

bocas, can la misma mezcla. El rns .

30,00

18,00

100,00
\T. Albanileria de piedra en seeo, para el relleno en-

tre el revestimiento i e1 terreno natural. El m" . 4,00
\71. Chapa de 3 c/m de espeeor con mescle de 2 de

arena por 1 ccmentc. EI rns .. , ,..... 3,00
VII. Emboquilludo J en paramento visto, con mezcla de

1 por 2. E11n3 1,50

Cortes i ierraplenes de acceso

I. Escavacion en boca dura estraida can esplosivos.
El Ins . $ 1,;')0

II. Escavacion en cualquier otra clase de terrene.

ill�................. ........•...... 0,00
III. Terraplenes do cualquier material. El m" ......... 0,30

I.. a seccion de la galena de avance fue prevista de 2 III de ancho por 2 50 m de

altura.

Las escavacionee del tuuel ee calcularon con 0,10 sabre el pertmetro del galibo,
Se consultaba un precio de $ 0,50 por Ina para la estraccion de los derrumbes

1ue pudieran orijinarse en la parte terminada.

Para la coufeccion de las mezclas fue impuestc el empleo del cemento de fra

rua lenta.

El contratista recibio ell arrieudo el material de perforacion que sirvio en el tuuel

Ie Cavilolen i edemas ochu perforadoras COIl sus eccesorios, sistema New Ingersoll.

II.-Construccion

S 1.-R,ECUltSOll LOCALES I DIFICULTADl:S DE ACARREO I ABASTECIMI.E:-JTO.-Dada

a ubicaeion del tuuel, a 11 KIn de Ia estaciou de Alcones i Ia falta de caminos loca

es, se comprende la serie de dificultades que hubo que veneer para el acarreo de los

nateriales, maquinarias. herramieutas i tambien de las mercaderfas para el aprovi
rionamiento.

La verdadera i mportaucia de estas dificultades se pone de menifiesto cuando se

»nsidera qne In naturaleaa del terrene atravesado por el tuuel hizo necesnrio el reo

-esrimieuto en todu Btl lonjitud.



El cemento, la arena i In piedra, 0 sea las materius primns pitra las albanilenas,
hubo que acarrearlas desde una distancia considerable pOl' caminos que solo podia»
H-:,r unncados por mulas i hurros. Casi todu la arena rue nusportada a lome de burros,
en nun distuneia media de 3 I(lU para In. faena del costndu Ponieute i de 5 Km para
In del costado Or-ieuto. Au» Ins contra.tistae tuvierou que labrar uu camino sobre el

cerro de «EI Arbol- para el servicio de construcciou.

� :!.-IKR'l'ALaUl(n\EK.-PRI1\IgRA� IX8'I'AI,ACIO"ES PARA llAIH'l'AClOXES 1 AUAS

'l')<;L'IlIfIEN'l'O.-�IAQTTINARIAS PAltA LA. pgnFORACION I YEN'fILACIOX.-RENDIMIENTO

ECOK071lICO me 1.AS lUAQ.UINAHIAs.-Conjuntumcnte con e] camino de HeC'('SO a lit boca

Oriente. que no presento dincultades, fue necesario que cl contratista construvera
habitnciones para admiuistraciou, para obreros. al rnaceues, provcedurfa, bodegas para

sruordar los mnteriales j herramieutas. Las casas para lu inspecciou fiscal, policins ctc.,
t'e construveron pur cuenta del Fisco. 'Todas las hubitnciones se hicierou de madera

i teclio de fierro galvnnizado_
t'e �':lq)(�Z(\ despues ia iuatalucion de la maquinaria indispensable para la perfo.

racion i ventilation. A_ cada cstretuo del tuuel �e instal» una comprcaorn de aire PIle

nix eon su motor u vapor t-espectivo. La figura 1 de In tintina T'� (�6 una vista de csta

('0111 prcsora.
Calla uno de estos motnros de instalncion fija. f.rabajuba eon una potenciu de 30

HP. hncienrio f'uucioua r ountro pcrrom.loras New.Ingersoll i a veces cinco "ern (;011

dificultud. IJa ligura ':! de In. hituiua I'� cs una vista de unn de esas perf'oradoras ius

talada,

l..J(L"' tnladros usado- 1"11"]"011 de cuutro clases: los primeros de L"]. tenian uu largoo
de 0,1)0 III a 1,.J.O In i hnhriau ngujeros de 2" de diauietro: 105 segundcs de 1");- teuian

de 1,:-1.0 In a 2,00 Ill; los terceros de 1" ten ian de 2,.!0 m i los ultimos de � teuian de

:!,40 III a �,I)O m.

Despuee que el berreno habin pcnetrado de 0,30 m a 0,(-;0 m era neccsarin cam

biarlo hnbieudo surrido Ull desgastc de 0,5 a 1 C/111.
El aire oompriruido se almacenaba en u n receptor de donde era conducido a las

perforadoras pOl' una caueria rIe Herro dulce de +" de diruuetru, con una. presion de

651bs. Este receptor era hecho para rcslstir una presion de 300 Ibs. Durante el truhn

jo solo soporto una presion maxima de 110 lbs.

El yarol' que lraciu funcionar In. cOluprens!t 10 sumiuistraban dos calderas del

sistema tubular «uyo timbre medic era de 70 lbs., cuando fuucionabau cuntro perfo.
radoras, dando los volantes del motor 120 vueltas pOl' minute. El diametro de estes

volantes era fie 1,60 In. El timbre de lu caldera podin elevarse hasta l�O lbs. CUB un

timbre de 40 lbs. podia Iuucionar In t"0111preSOl'a para In veu tilaeion que se hacia, sol

taudo el eire en la galena de avarice rcientras se estraiau los escombros.

El cilindro de vapor tenia 1H" de largo, 14" de diarnetro j la cauerta de intro

du('('ioll del vapor 3,5".
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EI agua usadn en las calderas era de la vcrtientc de «EI Arbol».

EI rendimieuto de las maquinarias era de 1,5 kilos de carbon pOl' H. P.

* 3.-11ATERIA.LES DE CONSTRUCCI(lN, ACERO, ESPLOSIVOS, CE'IEN1'O, ARF;NA I

PIEDRA.-Para Ia perforacion de 128,500 1113 se gusto 7 500 kilos de acero en barreuos
i herramientas para el desmonte, 10 que da aproximadameute O,058R kilos de acero

pOl' m" de deemoute.

El esplosivo empleado fue In diuamita de las marcas Elefante, Sol i Xobel. CDS

taudo $ 42 terruiuo medic el cajon de 10 pnquetes de 30 cartuchos cada UllO.

Para In coufeccion de las ruezclus se cmpleo cementa Portland de las marcas

Alsen, White Brothers, Dos Americas, Hercules i Hemmoor.

La arena para los trabajos del lado oriente se estraia del estero Snn :\Iiguel, 51-

tuado a una distancia media de a kin i en el Iadc pouieute se sacaba de la quebrada
La Parrilla, a una distaneia de 5 km de esta boca. Esas arenas ccntenian cuarzo i

mica, i eran tan solo de regular clase, eran sucias i cxijiau Ull lavado. Su acarreo ee

hacia, IH de San Miguel en carretas i a lorna de burros, i In de La Parrilla a 1(11110 de

burros solameutc. Estn ultima coste ,is 4,50 01 In3 tcrmino medic i Ia de San �Iigu('1
de S 3 a 4.

A �OO ill de In boca oriente so encontro una cantera con piedra micasquitica
cou vetas de CU[\I'ZO de hueua clase para las albariilerfas, pero itt lllayor parte riel re

vestimiento se hizo con piedra estraida dcl miemo tunel, de composicicn nnaloga a In

anterior. De esta se escojieron algunos boloues de gruuito que se usaron para In pie
dra tallada de las bocas. El costa de la piedra fue: In .1(: la cant-era 8 3,5!) el m'' i pOI'
lu estraida del tuncl solo se pegaba ei gusto de elecciou.

Las eumaderacicues se hucian con roble de 111. f'routera i las cerohas con alamo.
Estns maderas se usabun sucesivamente hasta su ccmpleta inutilizaciou.

'* 4.-PF.RFOR.ACION.-(i-ALF.RiA HE AVA:-iCl'), J,;YSANCHI<:: I ESTROZO.-Pozos.

DISTR.IBUCIO::-i I PROFUNDIDAD DE LOS TIROS, CONSUUO DE counUSTlnr.}�.-EsTRACCION

1)1<" l'tfAl'F.RIALEs.-Se emplco el sistema de perforacion helga.
Despues de construir los cortes de acceeo de ambus hocas de 31; �J\Hj i 2:! 71:3 m''

respectivamente para la oriente i poniente, se empezo la gale ria de avance por ambns

Iados del tunel con uua secciou de :?><2,50 m, de la cual se perf'oro a runno 4GO In

PO! el Iado oriente i 2HO 111/1 tlor el poniente. El ensauche de esta galeria en 7;20 m/I

tambien se hizo a mane; pero para el ataque del resto del tunel se usn la perforadora .

Una vez lauzadu la galeria de reconocimieutos adelanto a distanoia couveniente.
se priucipio el ntaque de log ensanches de la cnlota i del estrozc, de maueru que ettas
ultimas Iaenas se seguian a corta dietancia una de otra a fin de facilitar en 10 posfble
la eetraccion de los escombros.

Conjuntamente can el ataque de los cortes de acceso, se ewpezar01\ en la boca

oriente dos pozos de ataque intermedio a 10.3 125 i 5nO m reapeotivamente de esta

boca. EI primero debia tener una profundidad de 2.,l ill hasta el piso de Ia gale-ria
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i el segundo una profundidad de 64 In. Can el primero se alcauzo a bajar 16,20 m

i 10,90 In can el segundo. El primero sin embargo se continuo mas tarde, cuando

hubo llegado a ese punto la galeria de avance i eirvio para la ventilacion, en que se

avanzc mus de 400 In sin recurrir a Ia veutilacion artificial.

La disposicion de los tiros i de los eneauches estraidos sucesivamente se YE; en Ia

figura 1 de la lamina III.

En el ensauehe de In gelerta de avarice 5e ponian de 14 a 16 tiros de 0,80 ill a

1,50 m de largo. En algunos casas cuando e1 cerro se presentaba mui duro se les

daba s610 0,60 m.

Al centro de la galerfa de avauce iban los tires llamados de ranura nurnero 1 en

numero de 3 a 5 iucliuados de mauera a formal' las aristas de una piramide truncada.
Si el cerro era duro estes tires se cargabau con 30 cartuchos de dinamita i se dejaba
al interior un eepacio vacio de 0,20 In, i si era blando solo con 20 certuchos dejundo
Ull vacio de 0,50 m. Todos los demes tires de esta galena se cargaban can 15 cartu

chos i si el cerro era blando solo con 7. Estes eran: los utuneros 2 colocados ill media

tamente arriba de los de ranura i llamados de descarga; los uumeros 3 colocados en la

parte superior i llamndoe de corona; los numeros a llamados de paramento; los nume

rOB 5 llamados tambien de descarga i pOl' ultimo, los ntuneros 6 colocados en ]3 parte
inferior i llamados zapateroa.

Todoe los demas ensanchea en que se fracciounba la secclo» trasversal del tuuel

se atucaban con tiros que teninu mae a monos uu luiSITIO largo que variaba de 1,80 In

a 2,20 m i SAles cergebe con 12 a 18 cartuchos i a veccs cou 25.

Entre estes teuemos primero los de eneanche atacados can 3 it D tires, los que se

eargaban U Ull mismo tiempo, dejaudo Ia mecha de los tiros zapateroe I1l11Ilel'O 2 de

0,20 In mae larga que la de los tires uumero 1 a fin de que esplotarau despues.
...-\. coutiuuacion se hacia e] rebajo hasta ccmpletar Ia seceion de la caleta: se sa

caba primero el bocado central sabre un aucho de 3 m i a una distaucia de 10 a

40 m mas atras se sacebeu los laterales Call 5 a 6 tires. EI bocado central se atacaba

con -! it (i tires dispuestos en hiladas hor-izontalea. Cuando el terrene se presentaba
mui duro se hacia previamente un tiro ell la parte superior, llamado chuflana, al que
se le daba una inclinaeiou hecla arriba.

La perforacion del estrozo se hizo en toda la seccion a la vez: se atacaba prune-
1'0 el bocedo central en dos escalones que seguian de 10 In mas 0 meoos i despues los

laterales atacandolos P?" 01 freute i costado.
Los tiros de cada escalon del boca do central erau jeneralmeute 7; el de la parte

superior solo se colocaba cuando el terreno era mui duro i los 6 restau tes iSC dispo
niae en des hiladus horizon tales. Los bocados laterales se botaban con ;-) tires .

.

Fuera de estes tires de disposicion jenerul, se haciau muchos otros euya dispnsi .

cion i numero dependia de las circunstancias ell que He presentaba el terreno. Ade

mas,!3e hacian bros llamndos caehorros de 0,20 In it 0,'+0 In que se Sel"Villll parH (;0111-

pletar In seceion de la caiota.

La ostl'accion de los escolnbros se hacia para la gnieria de UY!lllce i los dos b(lea
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dos laterales en carros volcadores de madera haste Ia parte en que termiuaba el rebajo
de los bocndos inferiorea, donde ee vaciaban en can-oe Decauville de -1 de m'' que co

rrian a la altura de los arranques de la bcveda tirades pOl' caballos. Estos carroe reci

bian tambien los escombros de los tres bocados restantes de la calota e iban a su vez

a vacierse en los gmndes carros de tumba de madera que se movian a la altura de la

razante en todo el trayecto ell que se habia quitado el eetrozo. Estos carros que es

traian junto COI� los esccmbros anteriores los del estrozo e iban a vaciarse a los bo

tadores 0 muelles distantes men os de 300 In de las bocas, entraban a su vuelta los
materiales para el revestimiento. Los hombres que secaban este ultimo carro se de

nominabau marineros,

§ 5.-ENMADERACION.-TIPOS USA.Dos.-NoMENCLATURA DE LAS PIEZAs.-La

consistenciu del terrene s610 exiji6 enmaderar la galeria de avauce sobre un largo de

730 In, [)50 en la boca oriente i 180 en la ponieute. Ademas en esae partes fue nece

sario eumaderar toda la scccion de la calota.
En la galena de avauce Ia enmaderacion se hacia, como se ve en la figura 2 de

la lamina munerc III. Se componia de marcos formadoa pOl' un cabezal de seccion

ouudrada llamado sombrero, que deseansaba en tornapuntas que erun rollieos de

0,25 III de diametro, los que a su vez deecausebau eobre tablones de doe pulgadas de

grueso. Estes marcos se distauciaban de 1,20 ill a 1,50 In, distancia que se reducia
basta 0,80 ill i meuoe aun cuando el cerro se preeeuteba luui blando. Sobre estos

marcos se lanzaba a ruedida que Sf' iba avanzando en la perfnracion Ull entablonado
de tublonee gruesos que los Ilamaban marchauanies, de 2 pulgadas de grueso. el cual
se comprimia bien al cielo de la camara pOl' medic de cuftas.

Para hacer el ensanche i rebaje se trababan todce los marcos pOl' medio de dos

Jongueriuas que descansabau sobre pies derechos i recibian los cabezales de los mar

cos; colocadas a firme estas, se empezaba a pasal' los tablones leterales, i deepues
de colocada la primera hilada se ponian las longuerinas siguieutes. Coloeadas estes se

hacia el rebajo, sustituyendo los puntales cortos per- otros largos I) vutas, que toma

ban pie sobre el pisc de Ia caleta. 1\81 se continuaba Ia enmaderaciou a medida que se

nvauzaba con el ensanche i rebajo. siendo los rnismoa terraceros los encargados de
enmaderar. Tna vez conclnida la enmaderacion de la caleta, la enmaderueiou se pre
senteba como en la ngura 3 de le lamina numero IlL

I.Jas longuerinas eran piezas de 6 m de largo con escuadria de 0,20�<O,30, Ia cual
era tambieu la de los pies derechos. Estes se colocaban distanciados de 1,50 m, pero
esta distancia se reducia a 1 In i aun mas, segun la carga que debian de eopcrtar.

Las cerchus para Ia eoustruccion de la bovede de revesrimieuto eran hechas de

pedazos de tab las de alaIDo de 2" de grueso, reuuidos entre si par medio de pernos i

clavos i pn 3 corridas, de luodo a alternar Jas junturas. Ae HUlnentaba todavia su so

lidez par Illedio {le plauchuelas atravesadas por pernos.

§ 6.-Rl-JVES'J'1I1nE�'1'0.-CALIDAD DN LA MEZCLA, CALIDAD DE LA ALBASiILER1A,
}'ORMA DE EJF.CUCION.-EsCURRIMIENTO DE LAS AGUAs.-Durante el curso de la cons-
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truer-Ion Sf' vio la uccesidad de revestir totulmeute el tune] ide numentar el espesor
-en varios trozos. La distt-ibucion de los diversos eBpeSOl'8S i el gnifico de avancc de

los trabajos 51:' vc ('11 In lrimina nurnero II.

Se resolvio tambicn suprimir la chapa de cemento i reemplazarla pOl' un anillo

Ill." ull-auileria freeuedn COil mezcln de cetucnto de O,:!O III de �'�pc:-;()r, de suerte (\ue
los espeeorcs del reveutiuncuto en bovcdn fucron en rcnlidad de 0,80 Ill. 1,00111 i

1,�O m, En lit ti�ura 7 lamina numero III se YC el perfil trusversal del revestimiento

actual, para el trozo de hoveda de O,RO In. Para los tl'OZOS de boveda de l,OOtn i 1,:!O
de espesor, solo se hun aumentado todo los esp{'s()l'(,s de esc perfil, couservandosc el

ruismo gahbo interior.

La hgura 8, lamina Il l muestru el perfil trnsversal COil SIl rndier para el trozn de

hillel que se derrumbo junto CUll el cerro. Se ngreg() uua galena artificinl. casi al tin

de ejecutuda ln obra ell la boca tunal Oriente.

1;:1 revcstimicnto de la boveda se hacin antes de SaCHI' 81 esf.rnzo, dejando un in

t€l'\'alo de �o In entre la Iueua que cunstruia la bovedn i la de los terracerus que atn

cabau el estrnzo. So bacia pOI' auillos de G In de largo sobre u n entablud« (1e :.!" de

espeeor que se apovaba sobre cerchas distunte uun de otra de 1,50 H 2 Ill.

Los pie.': del'ecilos so consn-uinn pOl' seceiones de ;) a 12 In con-dos i durante sn

coustrucciou la boveda era sostcnidu PC'l' medin de longuerinas que �e colocaban antes

de elnpezar In bcvedu ul uivel de los al'l'Hnques; estas lougueriues erau .u.uutula.las
con p:rUC30S puntales rollisos, que sc diatanciaban do I,flO In a 2,00 uno de otro, i que

se oolocabau inmedintamente que ee estraia In parte del estrozo Ijue quedaba en los

pies derechos de In bovedu. Todo cl re vest imiennto sc hizo cnn piedra, fragun.da con

l"I10f\teI'O de cemento ell [a proporcion de 1 : 3. EI relleno de lu huelga, es decir la par
te comprendidn entre In albanilena i el cerro, se hizo con piedra en seco ncunadn a

martillo. 'Tanto los pies derechos COlHO In boveda S8 embuquillurou ell entraute en to

do el largo del tunel CUll tuczcla de ccmento en la proporcion de 1 ,::2
Las tierra» cruu sosteni.lus ell las hocus del tuuel pOl' murcs de Ft'ente inelinados

<1€.1 hucia afueru i vcrticales ttl interior, i coronados pot una cornisa de piedra talla-
10

.

dn, sicudo tambien lrechns eon la mismn piedra las roscns csterioros de la boveda i los

angulos tie los pieto) dcrechos. Las fig-uras -t i 5 de In lamina TTl represeutau una vista

i uu corte de la boca Oriente.

Eu la boca I'oniuute el cscurrimientn de las aguas se asegun') con .Ius barbaca

nas comuuieadas con dos cnnetas inelinnnlls una a ('i-ulH ludo a Iff Iarg>l) de los Inurn::;

de frente, las {'uales conducen las aguas a los fOS05 del ('orte de Hcce30. I�ll In boca.

()I'iente, las aguaK corren pOl' un gran canal constt'uirin sabre el IHurl) de Irente i que
-conduce las H)..!;uas It la quebrada de «f�l ArouL). I)idlo canal n�cibe i:.',"ua1Lnent.e las

aguas de una pequel1a queLrada que baja del cerro frelltc iI la bocll. f)cntl'o del t.unel

el escurrilniento de las aguE,s de infiltl'aeion SE' ha('\_' par dos Clllletas a 10 lurgo de los

pies dcret:hos, salvo en Ins S(i primel'os 11let!'08 ae la boca ()l'iente en que existe sola-



nente unu cuneta central, pues en ese trccho Sl' construyo Ull radier de 0.50 III de

�HI)esnr pnra con trarrestar los empujes del cerro (.'01110 ya. se dijo.
Durante Ill. oonstruccion, existiendo muchas vertientes al interior del tuuel. las

aguas de iuflltrucion fueron ebundautes. las que se escurriau naturalmente.

� 7.-FoRJ'TACION JEOLO,IlC.A 1 CONSlSTENClA DEL 'l'ERI�ENO ATRAYESADO.-La

formacion jeolojica del cerro «(EI Arbol » pertenece en su tnayor parte a la cpoce Ar

-aica 0 primitive, nreseutandose en fajas arqueadas, rotas i dieloeadas poria eccion

Je gmudes conmocioues que han dejado grietas al interior de In 111Hsa, dando luger
1. In Ionnucion de' vetne con los ineterialcs arrastrados pnr las aguas de iufiltracion.

Las rocas del cerro «E. Arbol-, pertenecicntes a la cpoca Arcnica, son esquistas,
victitas, cnarcitas, esquitas talcosas i caolinn: tambien sc ha encontrado en las forma

nones superforcs diorites mui descornpuestas pertcnecicntes a In epoca Palezoica.
La consiste-n-ia del terrene utrnvesado era mui variable, encontraudose desde la

-ocn descnmpuesta de consistenciu desmnnoradiza. que se estraia con solo la picota i

a pal a, basta una 1'(1(:a tall dura que ruyaba el vidrio i qUG daua una exceleute piedra
earn c! rcvcstimicnto.

La uiasa e�l jeucral se encontro dispuesta en forma de fajas 0 bancos, atravesa

los pOI' vetas de arcilla i caolina, i seperedos pOl' planus iuclinados de manera que
'ncilmcutc podiun deslizarsc los UllOS eobre los otros al modificarse su estabilidad ua

ural con In perforaeion del tuuel.

Una de estns vetas que seguin sensiblemente In. du-eccion del tuuel, de suerte que
-ouetantemente 10 estaba cruzando de un lade a otro i a difcrentes alturas, i que a

zeces envolvia completamente eu seccion, se convertia facilmcutc en fango con el

Igua de iuflltracion.

� S.-COSTO TOTAL 1).1>:1. 'I'�N�:L I PIU':CIO FOR METRO CORRIDO.-PUJo:cros lj"NITA·

nos I JORNALES.-Los 1 �'OO In del hillel costarou $ 1 (i52 5Ci..! 10 que cia Ull coste

nedio J":" metro corrido de $ 1-169,77. Con la galeria de prolongncion, el precio total

le los 1 U[)U,40 In ulcauzo a $ 1 70-t. 84H,2.J- 0 sea $; 874,10 el metro corrid«.
Los precics uuitarios del contrato fucrou los siguieutes:

ESCU\'(lcionBS en galeria de avauee de 0- 200 lJI. $ 9,58,'<
200 - 400 ,

400 - flllO ,

000 - �O() ,

800 -1 000

1 000 - adolante

Est..:H.VaC10ll ell eneaucbe, rebajo i estrozo 0 - i)00 Ill.

» [)O()- ndelaute
Aloanilena ell pies derechos, basta el 9 de Juuio de

1 ��02 013 ........•.

1l,1B6
J:!,7B�

H';)k�
15,gSO
17,578
fi,iHJ2
�.:102

;13 1+,382
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Albanileria en boveda, hasta el 9 de Junia de 1902 lU3 .

en pies derechos desde el 9 de Junio de
1992 m" ' , .

Albanilerla en bovede desde el 9 de Juuio de 1902 rn'' .

23,970

Relleno de 0,20 sobre la boveda ...

Chapa .

Emboquillado ..

18,000
30,000
30,000
3,000
1,198
9,196

79,90l)

Relleno de piedra en seco ...

Piedra tallada .

En la galena de prolongacion los precios fuerun:

Escnvncion ell seco .

con agotamiento
Albanileria ordinaria .

en b6veda... . .

en radier ..... ,.

$; 0,72
2,50

18,00
30,00
22,00

5,00

1,20
1,50

2,397
0,24
0,48

Piedra en seeo ...

Etnboquillado .

Estuco " '.

Chapa" .. ' .

Relleno de tierra eobre hovedn ...

Ercprestito para el relleno ...

En cuanto a los [ornales fueron los siguientes:

Peones (8 horae de trabajo] desde .

Mineros a mario (8 horas de trabajo) desde .

Enmaderadoree id

Albnniles (con 10 horae de trabajo) .

Oficiales de id......... .. .

,$ 1,50 2,00
2,50 5,00
3,00 4,00
3,00 s.oo

2.50

4,00 5,00
180,00
3,00
3,00

Cabns de cuadr-illa ....

Maquinistas a l Illes ..

Fogoneros ..

Peones de las perforedoras .

III.-Observaciones

La couetrucciou del tunel de «EI Arbol » duro cinco a1108 i nueve meses. Los tra

bajos se iniciaron el 3 de Dicicmbre de 1900, fecha en que el contratieta Iue puesto
€TI poses ion de la obra. Desde ess epoca los trabajos siguieron Sill interrupcion aun

que con poca actividad ell los primeros moses. En cl curse de la ejecucion se hicie-
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ron drversas modificaeioues el coutrato que ulterarou el proyeeto pr-imiri vo ell aiguuas
de sus caractertsticas. Las principales Iueron:

Se modifico las cotas de eutradas i de salida, modificando tambien la pendienre:
se Ilju definitivamente en 332,52B III Ia de salida, conservaudo In pendieute de 2 Pvr

mil sole scbre 152,85 m. EI resto se hizo COll -l por mil sobre '.)41,36 i 805,40 In que
-claron a nivel.

Se reconocio la neceeided de revesrir el tunel en toda Sll lonjitud i de aunrenta r

.el espesor del revestimiento en alguuas partes hasta 0,80 I 1,00 In, de modo que ('11

definitive el revestimienro quedo ell la forma siguiente sobre 1.900 metros de la

lonjitud primitive:

80,70

espesor de 0,60 ill

'J> 0,80 �

1,00 ,

1201"OIU con

617,60 ,

,

Se resolvio suprimir la chapa de cementa i reemplazarla por un nnillo de albani

leria COD mezcla de cementa de 0,20 In de espeeor. que no tieue esplicaciou satisfac

tcria, de suerte que los espesores de la bcveda del revestimicnto fueron en realidad

de 0,80 ill, 1,OOrn i 1,20111.
Se modifico tambien algunos precios unitarios a partir del 9 de Junia de 1902.

A cousecuencia de des grandee derrutubcs producidos en el corte de acceso del
iado Oriente {rente a Ia boca, fue necesario prolongar el tunel pOl' medio de una ga
leria artificial sabre un largo de 50,40 In, que rue coustruido a cielo abierto, quedando
as! el tunel can uu largo definitive de 1�150,.J:O Ill. Sobre esta galena se puso una chn

pa de cemeuto de � XI, i 0,05 TIl de espesor.
El primero de estes derrumbes obetruyo totalmente 1& entrada i motive e1 alar

gamiento del tune! por medic de una primera galena artificial de 25 m; el segundo
wvo lugar despues de haberse construido los muros de frente de la boca, quedando
eetos destruidos i la boveda trizada en variae partes, por 10 que se resolvio prolongnr
el tunel otros 25,40 rn mRS. i construir un radier ell todo cl trecho amenazado Pv" cl

empuje del cerro.

Fuera de estos derrumbes se produjeron tambien durante In construccion de In
b6veda en el interior del tunel otros. de los cuales uno 8610 de importanciu que obs

truyo totalmente Is seccion ubierta con 3,500 m" de escornbros,
EI avance dinrio de la obra enteramente concluidu ha sido de 0,93 m. 1 ... 08 avan

ces mensuales maximas fueron:

En galena de avance a mauo

('on perforadores .

» ensanche i rebajo .

44m

58 »

54 »
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estrozo ' _ .

» bovedn de revestimiento ..

» pies derechos

La seccion trasversul Iiore del tunel mide 26,72u12. EI radio de In bovedu es de-

1,f)Q m i los pies derechos tienen una inolinacion interior de 110' La altura libre en el

centro desde los rielee hasta la boveda es de 6.00 Ill; el ancho a la altura del centro

de la bovedn es de 5,10 i a la altura de los rieles de 4,44In.
Los niches se han colocado altemedos i distanciados uno de otro de 50 m.

La Inspeceion Tecuicn corri6 a cargo de d011 Ascencio Astorquiza hasta et rues

de xlerzc de 1902; desde esa fecha hasta el 7 de Febrero de 1905 a cargo de do»

Alejandro Guzman, i desde entouees hasta Ia terminaoion a cargo de don Carlos de la

�Tahotil�re.

La nivelacion definitive fue hecha pOI' el injeniero ayudante de esa epoca don

Alberto Decombe i el uivelador don Jose A. Campo, dando UDa diferencia al juntar
las galerfas de avnuce de 2 cm.

Los puntos de direcciou los daba el iujeniero jefe dcu Alejandro Guzman i e1 in

jouiero uyudaute, obteniendose epeoas una diferenoia de orientacion lateral de 10 ern

al juntare las Iaenas.

EI -1 de Setiembre de 1906 se hizo la recepcio» provisoria de la obra.
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