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Los objetivos generales del presente trabajo de titulo son: analizar la conveniencia o no de
urbanizar la isla frente a otras alternativas de urbanizacion y estudiar una alternativa de union de
la isla con la ciudad, entendiéndose por unién a una conexion estructural entre la isla y la
ciudad. En los ultimos afios Puerto Montt ha presentado un gran crecimiento demografico y se ha
enfrentado a la problematica de construir nuevas poblaciones. Isla Tenglo posee terrenos
disponibles que no han sido aprovechados atn, debido a la falta de una conexion estructural que
permita el transito de vehiculos y peatones desde y hacia la ciudad.

Se selecciond la zona de emplazamiento para el puente donde se determiné la mejor
ubicacion, encontrandose ésta en la continuacion de la avenida Pacheco Altamirano en las
cercanias de la poblacion Villa Marina, luego se estudiaron algunos tipos de puentes y 5
diferentes alternativas de disefio escogiéndose una de ellas; finalmente, se realizé6 un
predisefio y se elabor6 un perfil longitudinal y transversal de la solucién elegida.

Se determinaron las tasas de atraccion y generacion de viajes por zona en estudio, al igual
que la poblacion admitida por cada zona potencial de urbanizar, de manera de estimar la cantidad
de viajes generados y atraidos de cada zona y de luego separar segin modo de transporte. Se
aplico la evaluacion social de proyectos basada en el Manual de Evaluacion Social de Proyectos,
MESPIVU, esto permiti6 cuantificar los costos de transporte asociados a trasladarse desde cada
zona en estudio hasta la zona centro de la ciudad y evaluar.

El resultado final, en lo que respecta a analisis de la union entre el continente y la isla, es
un puente que combina un puente con vigas metalicas con losa colaborante y un puente
en arco Network, con un total de 9 tramos simplemente apoyados, que es navegable
para el trafico de naves menores y que tiene un costo estimado es de 7.454 MM $. En lo
que se refiere a la modelacion de costos, para la factibilidad econdmica, el resultado es que los
beneficios sociales de urbanizar isla Tenglo, en comparacion con urbanizar las zonas nororiente y
norponiente, son mayores. Estos beneficios justifican la inversion del puente Tenglo en un
periodo de 2 afios y 6 meses.

Se concluye que es técnicamente factible construir el puente Tenglo y econdmicamente
factible para tasas de atraccion y generacion de viajes de las zonas correspondientes a su sector o
al sector mas cercano. Finalmente se concluye que para lograr la factibilidad econdomica de
construir del puente Tenglo se debe realizar junto con un proyecto, ya sea de urbanizacion o de
otro tipo, que no genere tasas de generacion y atraccion de viajes muy altas en comparacion con
las otras 2 zonas comparadas.
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1 CAPITULO I. INTRODUCCION: ESPACIO URBANO

Los terrenos disponibles en isla Tenglo no se han podido aprovechar ain en el
desarrollo de la ciudad de Puerto Montt, por la falta de una conexion estructural que
una, fisicamente, la isla con la ciudad. Este espacio urbano se podria presentar como

solucién a algunos problemas habitacionales de Puerto Montt.

Es un hecho que la poblaciéon que reside en Isla Tenglo se encuentra maés
cercana a la zona central (geogrdficamente) de Puerto Montt, que las poblaciones
residentes en sectores periféricos de la ciudad; en donde, en los tltimos afios, se han
estado construyendo nuevas poblaciones para solucionar el problema habitacional
acrecentado por el gran crecimiento poblacional debido al auge de las empresas
salmoneras en la zona. Sin embargo, el tiempo de viaje desde la isla a la zona central de
Puerto Montt, donde se encuentra la mayoria de los servicios publicos y privados, es
considerable, dado que se deben transportar por medios maritimos (generalmente en
bote) hacia y desde la ciudad hasta sus domicilios, sometiéndose, generalmente, a las

inclemencias del clima.

Por todo lo anterior es que se necesita integrar la isla Tenglo al radio urbano de

Puerto Montt, mediante una union entre la isla y la ciudad.

Esta union mejorard notoriamente la calidad de vida en la zona especialmente,
en la isla Tenglo; ademas, se constituird en un interesante polo de desarrollo urbano que
contribuird con terrenos desocupados, considerando las diferentes alternativas de uso

que posee y que pueden ser perfectamente habitables.

No es posible pensar en el desarrollo de la isla si no se contempla la
construccion de un puente. La puesta en servicio del puente permitiria unir de manera
expedita y segura la ciudad de Puerto Montt con toda la extensa zona costera de isla

Tenglo.
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Esta gran obra de ingenieria significaréd la posibilidad de expansion urbana de la
ciudad, impulsaréd la explotacion de las riquezas que posee la isla y favorecera la
actividad turistica de una zona de grandes bellezas naturales. Con casi un kiloémetro de
ancho por cinco de largo, la isla significa potencialmente un desarrollo econémico y

social que pone a la zona a las puertas de un prometedor futuro.

Al cuantificar el costo necesario para el puente se puede incorporar la inversion
de privados en el proyecto de integracion y a la vez en la misma isla, lo que ayudaria al

desarrollo de la isla junto con la ciudad de Puerto Montt.

1.1 Objetivos

Frente a la necesidad de integrar la isla Tenglo al radio urbano de Puerto Montt,
los principales objetivos de este trabajo son: analizar la conveniencia o no de urbanizar
la isla frente a otras potenciales alternativas de urbanizacion y estudiar una alternativa
de union de la isla con la ciudad, entendiéndose por uniéon a una conexioén estructural
que permita principalmente el transito de vehiculos y peatones desde la isla hacia la

ciudad y viceversa.

Con tal objetivo habra que realizar un estudio de factibilidad técnico-econdmico
de ingenieria bdsica que analice aspectos econdmicos, sociales, urbanisticos,

topograficos y de utilizaciéon maritima y vehicular de la unidn.

1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos se incluye: seleccion de emplazamientos del puente,
estudio de algunos tipos de puentes y diferentes alternativas de disefio, predisefio de la
solucion elegida y realizacion de un estudio de factibilidad economica en base a los

antecedentes recopilados.

11



1.3 Caracteristicas del proyecto.

Dadas las caracteristicas del sector, la unién considerada debe reunir algunos
requisitos. Se hace necesario disefiar un puente que tenga una luz minima que permita conectar
el continente e isla Tenglo y un galibo que permita la navegacion; si se escoge navegable para
todo tipo de embarcaciones se debe permitir el paso de naves con altura total maxima de 19 m.

segun la experiencia de la Capitania de Puertos de Puerto Montt.

Se deben considerar pistas y pasillos peatonales amplios que permitan un trafico

vehicular y peatonal fluido.
El periodo de proyeccion para la modelacion de transporte sugerido es de 30 afios, pero

la experiencia en predicciones de trafico vehicular recomienda que para este item se utilice un

periodo de a lo mas 15 afos.
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2 CAPITULO II. ANTECEDENTES

2.1 Zona de ubicacion del proyecto

La zona de ubicacion del proyecto es la comprendida entre la ciudad de Puerto
Montt e isla Tenglo, ubicada en la comuna de Puerto Montt, provincia de Llanquihue,
region de los Lagos. Isla Tenglo estd ubicada sobre la costa de la bahia de Reloncavi,
separada del continente por el canal de Tenglo; canal que separa la zona urbana de

Puerto Montt con isla Tenglo.
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Figura n® 1: Ubicacion geografica de la bahia de Puerto Montt

2.2 Descripcion de Isla Tenglo

Isla Tenglo tiene una longitud de 5 kildmetros y un ancho medio de 750 m, que fluctaa
entre los 500 y 1.500 m. Cuenta con una superficie de 434 hectareas y se extiende
longitudinalmente desde el Noreste hacia el Sur Oeste. Queda separada del continente por el
canal de Tenglo. En la actualidad el tnico acceso que existe a esta isla es a través de

embarcaciones menores como botes a remo y lanchas.
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El relieve no presenta grandes variaciones. Tiene una altura méxima de 80 m, con forma
de barrancos escarpados hacia el continente y laderas suaves hacia la cara Sur que enfrenta el
seno de Reloncavi. El suelo esta formado por depdsitos glaciales de materiales glaciofluviales

bien estratificados de mas de 30 m de espesor, formando terrazas y barrancos bien definidos.

Su clima es maritimo con un alto porcentaje de precipitaciones y humedad. La tierra
esta destinada al uso agricola. La isla cuenta con una division predial agricola con dos tipos de
agrupaciones: una es la del sector poniente, que tiene grandes subdivisiones de terrenos como
consecuencia, de la diversidad de propietarios y la otra es la del sector oriente, de gran extension
y de propiedad de una sucesion familiar. Entre ambas existe una fluctuacion que va desde 0,25
ha. hasta 77,65 ha. Tiene algunos centros de caracter social como la iglesia y la escuela de

educacion basica, ubicadas ambas en la escotadura.

La actividad econdémica de la Isla se limita a la agricultura en términos menores y a la
pesca pero es necesario desarrollar el turismo y establecer sus centros de abastecimiento, ya que

no existe comercio establecido en ella.

Posee dos tipos de areas ecologicas. Una que comprende todo el contorno de la Isla, en
las terrazas bajas donde se han localizado los islefios con sus posesiones y la otra area que
comprende la parte interior que por sus condiciones fisicas aparece dividida en tres: una que es la
escotadura en la terraza baja, casi al nivel del mar y las otras dos ubicadas a ambos lados en

terrazas mas altas, relativamente planas.

Actualmente, isla Tenglo estd incorporada dentro del Plan Regulador de la
ciudad. Sin embargo, no presenta un desarrollo urbano importante: no obstante, existe
una poblacion de aproximadamente 1000 habitantes. La poblacion estd principalmente
ubicada en el sector de puntilla Tenglo y la distribucién de terrenos no ha cambiado
mucho desde antafio, ya que en el sector de puntilla Tenglo se encuentra la mayor parte
de la poblacion: alrededor de 150 familias de escasos recursos que tienen como

actividad predominante la pesca artesanal y la recoleccion de mariscos.
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Figura n° 2: Localizaciones Humanas y areas de esparcimiento de Puerto Montt.'

En isla Tenglo, el afno 2000 se tomd conciencia de la existencia de un gran sitio
arqueoldgico, emplazado bajo el actual asentamiento de puntilla Tenglo. A raiz de esto, se
realiz6 un estudio de caracterizacion que permitid atribuirlo a una poblacidon prehistorica de
canoeros cazadores-pescadores-recolectores marinos, los que ocuparon este espacio para

establecer sus viviendas e inhumar a sus muertos en un rango temporal que abarca entre los afios
3.320a.C y 1.200 d.C (%).

Figura n® 3: Puntilla Tenglo y emplazamiento de los 6 sitios arqueologicos >

! Leonhardt, Juan, Puerto Montt Afio 2000, 1967.

% Guevara, Gate, Morales; Patrimonio como fundamento para el desarrollo de capital social; el caso de un sitio
arqueoldgico y Puntilla Tenglo, 2003.
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La distancia entre el continente y la isla varia desde los 150 m. en la zona més cercana

(Sector del Puerto), hasta unos 400 m. toméndose como distancia media unos 300 m.

Linea | Ruta
1 —
Longituc: 292,25 | Metros o] |

[] Mavegacion con ratan Borrar

Image © 2008 DigitalGlobe

Figura n° 4: Canal de Tenglo y distancia media desde la isla al continente’

2.3 Descripcion de Puerto Montt

Puerto Montt consta de 3 terrazas principales, la primera ubicada en el sector céntrico de
Puerto Montt a una cota de 5 m.s.n.m., la segunda que varia entre los 60-70 m.s.n.m. que se
puede encontrar en los sectores de Lintz y Seminario y la tercera terraza ubicada a unos 105
m.s.n.m. que es por donde se entra a Puerto Montt por la Ruta 5 Sur. El plan regulador comunal
de Puerto Montt (PRC-PM) del afio 2008 mantiene que algunos flujos importantes usen una
circunvalacion principal la cual esta conformada por las siguientes calles: Avenida presidente
Ibafiez - Av. Cardonal - Av. Alessandri, Av. Diego Portales y Maraton y que se muestra a

continuacion:

= o
At Vars e o

Figura n° 5: Flujo vehicular, Circunvalacion principal de Puerto Montt*

* Imagen Obtenida de Software Google Earth, 2008.
* www.amarillas.cl, 2008
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El area de influencia del proyecto de integracion de isla Tenglo al radio urbano de
Puerto Montt involucra a la comuna de Puerto Montt y considera una diversidad de formas de
explotacion que se le pueden dar a la isla. El gran crecimiento demografico que ha experimentado
la region en los Ultimos afios, ha significado que una innumerable cantidad de personas hayan
llegado a esta ciudad atraidas por el desarrollo en diferentes dmbitos de su actividad,
especialmente en el ambito forestal, pesca (mercado del salmoén), turismo, etc. saturando
rapidamente las areas céntricas y creando un grave problema de infraestructura vial y una fuerte
demanda de soluciones habitacionales. Actualmente, se realizan diferentes estudios para
descongestionar el sector céntrico de Puerto Montt y a la vez, permitir un acceso mas expedito a
las nuevas construcciones en las terrazas superiores de la ciudad, en donde hoy el crecimiento

poblacional es dificil de frenar.

Puerto Montt es una ciudad que ha crecido en forma desproporcionada, en donde se
aprecia una proliferacion de poblaciones en torno a un nucleo central, pero no existe una politica
clara y publica de desarrollo urbano, ya que en los tltimos afios se han visto crecer y se agregan
nuevas poblaciones por simple sumatoria, sin coherencia ni planificacion. Algunos de los
proyectos que se ejecutan o estdn por ejecutarse en la zona del proyecto se muestran en la
siguiente figura. Los dos proyectos que pueden llegar a influir en este estudio son los siguientes:
construccion caleta de pescadores Anahuac y construccion muro y explanada Angelmo, con la

ubicacion mostrada en la siguiente figura:

proyectos en desarrollo
MOP - MINVU

Mejoramienten Calle Ejercito y Construccidn muro y explanada Angelmd
Apertura calle O'Higgins ekl g =

Figura n® 6: Proyectos en desarrollo o en vias de, que influyen en el estudio.
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2.4 Plan Regulador Comunal de Puerto Montt (PRC-PM)

El plan regulador de Puerto Montt define tres areas principales: el 4rea urbana, las areas
de extension urbana y las areas especiales. Estas ultimas son las que se utilizan para efectos de

este estudio.

Las 4reas especiales son las areas planificadas ubicadas tanto dentro del area
consolidada como en las areas de extension urbana que, en razén de su especial destino o
naturaleza estan sujetas a consideraciones normativas especiales de restriccion o proteccion de

diverso grado en cuanto a urbanizacion y edificacion.

Todas las areas de isla Tenglo (ver figura n° 7) han sido clasificadas como éareas
especiales (Tabla n°l). Cada una de estas areas posee caracteristicas propias, siendo de mayor
interés para el proyecto de integracion de isla al radio urbano de Puerto Mont las zonas
residenciales ya que se pueden obtener coeficientes de densidad méxima de habitantes por
hectarea y uso de suelos de cada zona. En el capitulo VI de Costos y Beneficios se determinan en
forma aproximada los metros cuadrados habitables y se obtiene una estimaciéon del flujo

vehicular en el periodo de proyeccion.

Tabla 1: Clasificacion de zonas de isla Tenglo segin PRC — PM 2008 °.

Areas Especiales

n? Zonas de borde costero Clasificacién
36 Balneario Puntilla Tenglo B-4

37 Balneario Tenglo Sur B-5

n°®  Zonas de Interés turistico Nacional Clasificacién
44 |sla Tenglo Residencial ZOIT-1
45 |sla Tenglo Equipamiento Local ZOIT-2
46 |sla Tenglo Equipamiento Regional Z0IT-3
n°® Zonas Residenciales Existentes Clasificacién
50 Alto Tenglo RE-4

51 Puntilla Tenglo RE-5

5 Municipalidad de Puerto Montt, Plan Regulador Comunal, 2008
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Figura n® 7: Zonificacion plan regulador ciudad de Puerto Montt.

2.5 Navegabilidad y Mareas.

La altura de aguas maximas es de 7m. sobre el nivel Nivel de Reduccion de Sonda
(NRS), que para el puerto patrén de Puerto Montt se encuentra a menos 3 m.s.n.m. Por lo tanto

la cota de aguas maximas queda a + 4 m.s.n.m.

Figura n® 8: Variabilidad de altura de mareas en Puerto Montt °.

 SHOA: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada.
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Se introducen las siguientes definiciones para poder entender los conceptos de
navegabilidad de las naves segun los antecedentes recolectados en base a los conocimientos de la
zona y a la experiencia del Departamento de Operaciones de la Capitania de puertos de Puerto

Montt:

e Eslora: Es la medida de una nave tomada a su largo, desde la proa hasta la popa.

e (alado: Profundidad que alcanza la quilla de una nave desde la linea de flotacion.
Maxima dimension sumergida del casco. El calado maximo es el correspondiente al
desplazamiento vertical maximo desde la linea de flotacion.

e Quilla: Pieza que se ubica de popa a proa por la parte inferior del barco y en la que se

asienta todo su armazon.

En la zona de interés n°l (ver figura n® 12) es posible la navegacién de naves menores y
mayores, con una eslora maxima de 50 m., y un calado maximo de 5 m., con alta marea. En la
zona de interés n° 2 solo es posible la navegacion de naves menores, con una eslora maxima de

18 m. y un calado méximo de 2 m., y restringido por la baja marea.

2.5.1 Comparacion con Navegabilidad de puente Cruces

La informacién del puente Cruces, que conecta Niebla con Isla Teja, se obtuvo de los
planos de construccion (ver figura 36 y 37), la que se compara en la siguiente tabla con una

solucion aceptable para un puente sobre el canal de Tenglo.

La altura de fondo es una caracteristica geométrica dada por la diferencia entre la altura
de mareas (cotas de aguas maximas 6 minimas) y la cota de fondo, por lo tanto por mayor que se
haga el galibo subiendo la superestructura del puente la navegabilidad estara supeditada al valor
de esta variable, ya que define el calado méximo de las naves que pueden pasar por el lugar en
estudio. De la comparacion mostrada en la tabla n° 2 se desprende lo siguiente: - que los galibos
en el proyecto del puente Tenglo serdan mayores que los del puente Cruces, con ambas mareas -
que con alta marea se tiene una altura de fondo parecida, por lo tanto las naves que pueden pasar
por el puente Cruces también pueden pasar por el puente Tenglo - con marea baja, la altura de
fondo se reduce a menos de la mitad, lo que implica que por el puente Cruces pueden pasar

barcos mayores que los que pasan por el puente Tenglo.
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Tabla 2: Comparacion Puente Tenglo y Puente Cruces

Tabla de comparacion Puente Tenglo y Puente Cruces

P.tenglo P. Cruces

[m] [m]

Distancia entre Cepas 80 35
Cota Aguas Minimas -3 94,5
Cota Aguas Maximas 4 96
Cota Fondo -7 85,46
Cota Altura Max (Pav.) 25,06 115,7
h viga + placas apoyo 2 1,95
h losa + pavimento 0,31 0,6
Galibo con A. Max. 18,75 17,15
h fondo con A. Max 11,00 10,54
Galibo con A. Min. 25,75 18,65
h fondo con A. Min. 4,00 9,04
Diferencia A. Max - A. Min 7 1,5

2.6 Topografia

La topografia utilizada fue facilitada por la Secretaria de Planificacion de la I. Municipalidad de
Puerto Montt y contempla curvas de nivel cada 5 m. en el sector continental y en el sector de isla Tenglo.
La seccion longitudinal de las opciones de puentes se realizd en base a estos datos y a las cotas bajo el

nivel del mar que modelan la cuenca del canal de Tenglo.

Figura n° 9: Topografia sector Continental’

7 I. Municipalidad de Puerto Montt.
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Se utiliza una aproximacion de la cuenca del canal de Tenglo, donde se pueden visualizar las
cotas bajo el nivel del mar para los sectores de interés, que varian entre 7 y 8 m. bajo el nivel medio del

mar en promedio.

Figura n° 10: Topografia submarina en canal de Tenglo.®

¥ SHOA: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada.
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3 CAPITULO III. IDENTIFICACION Y SELECCION DE
EMPLAZAMIENTOS

Dentro de las opciones existentes de emplazamiento para la union (en particular un puente) de
Puerto Montt e isla Tenglo se analizaron tres: en el extremo suroeste, al extremo noreste de Isla Tenglo y

una tercera entre estos dos extremos: sector céntrico.
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Figura n° 11: Sectores analizados para emplazamiento.

La opcion con ubicacion al suroeste de la isla presenta dos desventajas sustanciales; la primera
es que no se encuentra cercana al flujo de Puerto Montt descrito anteriormente, por lo tanto no posee
proyeccion en términos de conexion vehicular y la segunda es que la mayor parte de los residentes de isla
Tenglo se encuentran en el sector de puntilla Tenglo (al otro lado de la isla) y no responde a los objetivos
de inclusion de isla Tenglo y sus habitantes en el radio urbano de la ciudad de Puerto Montt. Por lo tanto

esta opcion queda descartada.

Tanto el sector noreste como el sector céntrico se conectan muy bien con el eje de
circunvalacion mencionado en el punto 2.3 (ver figura n° 5) y no quedan alejados del sector poblacional,
pero el sector noreste no es factible pues es la entrada principal al puerto donde circulan naves mayores

como transatlanticos y buques cargueros; por lo tanto la opcion restante es buscar un lugar en el sector
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céntrico de isla Tenglo y detras del Puerto donde quede resguardado de los temporales. Dentro de este

sector se han visto dos lugares, ambos en el sector posterior a Angelmo.

En el sector posterior a Angelmo, se han planteado dos zonas de interés, tal como se pueden
apreciar en la figura n° 12, las cuales se analizaran en mayor profundidad para definir la zona optima de
emplazamiento del puente. Estas zonas se han escogido en base a los puntos descritos anteriormente y
ademas porque son proyecciones de la avenida Pacheco Altamirano (zona de interés n°l) y de la calle
Muiioz Gamero ubicada en poblacion Orellana (zona de interés n°® 2); ambas poseen una conexion mas
directa con el centro de Puerto Montt, por lo tanto es mas favorable para los habitantes de Isla Tenglo un
puente en el sector céntrico de la isla. Ademas ambas opciones presentan una mejor conexion con el flujo
vehicular de la Avenida Jorge Alessandri, con la ventaja de no tener la necesidad de aproximarse al sector
de Angelmo para cruzar hacia la isla, evitandose asi un punto de congestidon, sino que se puede optar por
tomar un camino hacia el Este que se dirige hacia Angelmo y hacia el sector céntrico de Puerto Montt por
avenida Angelmd o ir hacia el Oeste con direccion hacia Chinquihue siguiendo por avenida Pacheco
Altamirano y optar por cruzar el puente que se conectara directamente con alguna de las dos calles

mencionadas.

La zona de interés n°1 presenta la ventaja de terrazas ubicadas en isla Tenglo y en el continente
con cotas similares, esto es una mejoria desde el punto de vista constructivo; no asi la zona de interés n° 2,
también ubicada al sureste de Angelmo, que posee una diferencia de cotas de alrededor de 15 m. entre las
terrazas del continente y de la isla (aunque no es dificil de salvar este problema con una pendiente de un

2,5 % alo largo de los 400 [m] del puente que disminuiria el problema).

La ventaja sustancial que precede la seleccion de una de estas dos alternativas es la conexion con
Avda. Pacheco Altamirano (ver figuras n° 12 y 15) de la zona de interés n° 1, pues esta avenida presenta
notorias ventajas con respecto a la calle Mufioz Gamero que es una calle corta no disefiada ni habilitada
en la actualidad para un transito pesado como es el que se espera para un puente de esta envergadura, por
lo tanto, se deberian realizar ensanchamientos y arreglos para subsanar este punto en toda la calle, no asi
en Avda. Pacheco Altamirano que enfrenta todo el transito que se dirige hacia el sector de Chinquihue
recibiendo, ya hoy en dia, una gran demanda de trafico de vehiculos de todo tipo, incluyendo camiones de

alto pesaje.

Por ultimo cabe senalar que la construccion de la caleta de pescadores Anahuac contribuye a la

localizacion del puente en el sector n° 1.
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Figura n® 13: Opciones para la ubicacion Puente Tenglo.
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Figura n® 14: Esquema General en 3D de las dos opciones de puentes.
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Figura n° 15: Calles principales y conexién con Puerto Montt.
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Tabla 3: Imagenes de los accesos norte y sur para las opciones de emplazamiento.

Acceso Sur

Imagen 1: Vista desde acceso norte en calle Mufioz Gamero Imagen 2: Vista desde calle M. Gamero hacia acceso sur en 1.
hacia el sur. Puente P. Orellana Tenglo. Puente P. Orellana

Imagen 3: Av. Pacheco Altamirano y acceso norte puente Imagen 4: Vista desde Av. Pacheco Altamirano hacia acceso
poblacién V. Marina. sur en 1. Tenglo para puente V. Marina.

Al revisar los perfiles transversales para el puente de poblacion Orellana y de
poblaciéon Villa Marina se concluye que no existen diferencias significativas en cuanto a forma
y longitud total, ya que se puede ejecutar puentes con el mismo nimero de vanos y con
longitudes del mismo orden para cada uno de estos puentes y ambos salvan las restricciones

para el paso de naves.

44



Se concluye que el puente de poblaciéon V. Marina es la ubicaciéon mas conveniente

para el proyecto.
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4 CAPITULO IV.SELECCION DE LA SOLUCION
4.1 Seleccion de las Formas y Dimensiones de los Elementos Constructivos

Los antecedentes de ingenieria bésica son los que determinan las formas y dimensiones de
una estructura en su anteproyecto, ya que importa conocer las dimensiones aproximadas,
longitudinales y transversales de la superestructura e infraestructura, para poder esbozar planos

conceptuales.

Un andlisis preliminar conduce a eliminar algunos tipos de puente dejando uno o dos para

evaluacion mas detallada.

En el disefio definitivo habra que dimensionar con la exactitud que pide la importancia del
elemento en la estructura; las dimensiones definitivas surgen de calculos y correcciones sucesivas

sin perder de vista la armonia de los elementos en la estructura.

4.2 Seleccion del Tipo de Puente y su Esquema Estructural

En la seleccion primera del tipo de puente y a continuacion del sistema estatico habra que
acomodar primero una serie de parametros tales como el suelo, el agua y el transito; segundo, los
posibles esquemas de montaje y plazos de construccion y, tercero, las posibles otras demandas y

exigencias.

La seleccion del sistema estatico surge a través de croquis y esbozos preliminares; conviene
trabajar con lapiz y papel, para bien evaluar cuéles de las multiples posibilidades, que a primera vista
se presentan, son efectivamente realistas. En esta fase los calculos son aproximados para obtener
estimaciones de orden de magnitud. Asi se llega a un numero limitado de soluciones para su

posterior discusion.

Entre las demandas especiales que requieren consideracion cabe mencionar la necesidad de
evitar esquemas afectos al riesgo de colapso progresivo. Esto se consigue evitando estructuras cuya

seguridad depende de unos pocos elementos vulnerables, poniendo énfasis en la ductilidad de las
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conexiones, subdividiendo estructuras largas en partes independientes entre ellas e introduciendo
una seguridad mas amplia contra acciones excepcionales pero que son mas comunes de lo pensado,

tales como impacto de naves y similares.

4.3 Consideraciones Generales en el Concepto del Puente.

Toda obra tiene que ser:

» funcional, es decir cubrir las necesidades del usuario.
« constructiva y estructuralmente eficiente.
« econdmicamente rentable.

o Estéticamente armoniosa.

En la elaboracion del proyecto del puente habra que considerar la interaccion entre estas
exigencias, y, en particular, entre las exigencias estructurales (capacidad resistente y de servicio) y

econdmicas.

Para conseguir los objetivos, el ingeniero tiene la posibilidad de elegir y variar una serie de

parametros tales como:

« Materiales de construccion,
« Tipo de puente y sistema estructural,
« Forma y dimensiones de los elementos constructivos,

o M:¢étodo de construccion.
Otros temas importantes de interés para todos los tipos de puentes, son: los apoyos, las

juntas de dilatacion, las fundaciones, el pavimento, la evacuacion de las aguas lluvias, El

mantenimiento y la estética de la obra.
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4.4 Tipos de Puentes

Subdividiendo los puentes seglin su sistema estatico en el sentido longitudinal se llega a las

siguientes categorias:

o Tramo simplemente apoyado o continuo.

o Porticos.

o Arcos.

« Atirantados (Puentes con sistema de suspension).

« Colgantes.

Los puentes pueden ser de un solo vano o de vanos multiples. El mayor nimero de

aplicaciones pertenece a los puentes viga de vanos multiples.

4.4.1 Puente en arco

Este tipo de puente toma los esfuerzos en el arco, que se transmiten desde el tablero por

medio de los tirantes. Existen variados tipos de puente en arco como son los con losa inferior,

intermedia o superior:

Tabla 4: Tipos de puente en arco mas comunes, con ejemplos.
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| |
| 8@35m=440m I

Puente en Arco con Tablero Inferior
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8@35m=440m
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8@55m-440m |

Puente en Arco con Tablero Superior
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Estos también se pueden disefiar para actuar en combinacion con vigas metalicas, pero no es el
caso a estudiar. Dentro de esta categoria también se puede optar por un puente tipo Network, donde los

tirantes son en angulo y no verticales como en los mostrados anteriormente.

Figura n° 18: Puente Network.

Esta forma de puente representa una ventaja para salvar un vano central de no mas de 80 m. Para

mayor informacion se puede consultar Valenzuela [12].

4.4.2 Puente atirantado

Este tipo de puente se puede materializar en el emplazamiento escogido con dos tramos laterales
de 100 m. y un tramo central de 200 m. Cabe destacar que en Chile ya existe experiencia en este tipo de
construcciones (puente Yelcho: 150 m.). Los puentes atirantados se utilizan para salvar luces mayores que

las posibles con estructuras de hormigdn armado y con un canto en el tablero mucho menor.

35



Tabla 5: Diferentes tipos y configuraciones de puentes atirantados.

AN\

Puentes atirantados tipo: Abanico, intermedio y Harpa.

%\%T\\
A A,

Puentes atirantados con nuimero variable de tirantes.

Puente atirantado simétrico: con vanos extremos de
anclaje y un vano central principal. Antisimétrico.: con

un vano de anclaje y otro principal de luz mayor.

AN

H

Diferentes tipos de soporte para el tablero
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Figura n° 19: Diferentes configuraciones para cepas y tirantes de puentes atirantados.

Otras soluciones, aunque algo mas audaces, pero a la vez técnicamente factibles se muestran a
continuacion, haciendo mencioén al objetivo principal de este estudio: la incorporacion de isla Tenglo al

radio urbano a Puerto Montt.

4.4.3 Tunel

El construir un tinel bajo el canal de Tenglo que conecte la isla, es sin duda una solucioén que no
ha sido estudiada aun, pero este proyecto en primera instancia necesitaria infraestructura a ambos lados

(isla y continente) y no se tiene experiencia al respecto en Chile.

4.4.4 Puente Muelle

Esta opcion se refiere a hacer un puente con doble propoésito, en el nivel superior puede
funcionar como un puente tradicional para uso peatonal y vehicular y en un nivel inferior como muelle
para embarcaciones menores, turisticas y yates, ademas se le pueden dar otros usos como utilizarlo como

paseo turistico peatonal donde se podra establecer comercio de artesanias y de productos de la zona.
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4.4.5 Puente Basculante

En chile no existe este tipo de puentes, pero hay una vasta experiencia a nivel mundial con mas

de 100 afios de trayectoria, estos puentes pueden constituirse de tres formas principales.

Tabla 6: Diferentes tipos de puentes giratorios con ejemplos de puentes construidos.

Puente Basculante

Puente del Puerto, Barcelona, Esparia.

Puente de Elevacion Vertical

Puente Giratorio

Puente giratorio, Matanzas, Cuba.
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4.4.6 Piedraplén o terraplén

Este es el caso del piedraplén existente en la ciudad de Calbuco, con una topografia muy similar
a la existente en isla Tenglo, conecta Calbuco con el continente por medio de una pasada cimentada sobre

una base que puede estar constituida por rocas o por un relleno estructural.

Algunas de estas alternativas pueden ser planteadas s6lo como paso peatonal o solo para paso
vehicular, pues presentan también una solucion de integracion de isla Tenglo, dependiendo el objetivo que

se quiera lograr y los recursos a invertir.

4.5 Comparacion de puentes simplemente apoyados y continuos ya sea con
vigas metalicas o pretensadas

Una solucion tipica para los tramos extremos, que es muy usada en Chile, corresponde por lo
general a vigas metalicas doble “T”. La cantidad de vigas a colocar depende del ancho de la calzada, el

numero de vias de transito y otras variables.

Longitudinalmente, el puente estd compuesto por 4 tramos laterales a cada lado del tramo

central, en total 8 tramos de unos 40 m. y el vano central que salvara una luz de aproximadamente 80 m.

Se utiliza una solucién de vigas metalicas con losa colaborante, la cual presenta una solucion
econdmica y competitiva para luces entre 20 y 40 m., en comparacion a soluciones de hormigon

prefabricado.

Una ventaja que posee esta solucion es que su ejecucion es mas rapida y comoda frente a

soluciones de hormigon (armado y pretensado). Posee una desventaja en cuanto a mantencion la cual
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debera realizarse periddicamente por concepto de corrosion, gatillada en el acero de las vigas en constante

exposicion al ambiente marino.

Requiere junta de expansion

Requiere dos
apoyos

PUENTES SIMPLEMENTE APOYADOS

/"

Solo necesita
un apoyo

PUENTES CONTINUOS

= 5 . n

ﬁ Mayor claro ﬁ

PUENTES TIPO GERBER

Figura n° 20: Puentes simplemente apoyados, continuos y tipo Gerber.

El posible refuerzo y mantencion de estas vigas se realiza sin dificultad, agregando o cambiando
planchas cuando se requiera lo cual es sumamente importante, pues este puente se presenta en primera
instancia como Unica entrada y salida de la isla y deben existir facilidades para las reparaciones. Esta
ventaja se ve acrecentada por la incorporacion de un tablero con tramos isostaticos, los cuales presentan

también un avance en términos de facilidad de reparacion con respecto a los tramos continuos.

Una desventaja de los puentes de tramos isostaticos frente a los de tramos continuos es que las
cargas de frenado longitudinal no se distribuyen en todas las cepas sino que todo el esfuerzo se transmite
a la fundacion via la cepa mas cercana, lo que no sucede en el caso de un puente con tramos continuos, ya

que el esfuerzo se distribuye a lo largo de todas las cepas proporcionalmente a la rigidez de cada una.

Otra desventaja es que se deben colocar mas juntas de calzada, lo que podria producir algin tipo

de incomodidad al transitar por la calzada por los saltos que se producen (Disminucion del IRI).

Una ventaja que tienen las vigas pretensadas en relacion a la viga metélica en este caso en
particular es el deterioro de éstas por encontrarse en un ambiente maritimo con alta salinidad asi se puede
salvar este obstaculo haciendo un plan de preservacion detallado que obviamente encarece los costos de la

solucién.

40



4.6 Puentes en Chile

Como vimos anteriormente existen muchos tipos de puentes que pueden prestarse como solucion
para unir isla Tenglo a Puerto Montt; sin embargo, se selecciond el puente tomando en cuenta las
condiciones del sitio y las circunstancias en Chile. Para los vanos laterales de no mas de 40 m. las

soluciones mas usadas en chile son las siguientes:

e  Puente de vigas metalicas con losa colaborante con tramos simplemente apoyados.

e Puente con vigas pretensadas o postensadas con tramos simplemente apoyados.

Para efectos de estimacion de costos y de alcanzar una alternativa factible econdémicamente, se
predisefian tramos laterales con vigas metalicas con losa colaborante, tramos simplemente apoyados, y

para el tramo central de mayor longitud como se vera a continuacion en el capitulo 4.7.

Algunas opciones de disefio son las siguientes, pero se deben evaluar en términos de costos,
tecnologia disponible al momento de construir y pesar las ventajas y desventajas de cada una. Ademas esta
el factor estético, ya que la construccion de este puente se mostrara como un hito en la historia de Puerto

Montt.

4.7 Opciones de disefio de Puente Tenglo

4.7.1 Opcion n° 1.-

Tipo: Combinacién entre puente con vigas y puente arco Network, simplemente
apoyado.
Descripcion: El tramo central con una solucion de puente Network da la ventaja de

aumentar el galibo bajo el puente en comparacion con los tramos laterales que usan vigas
metalicas con losa colaborante (alrededor de 2.3 m. de canto en el tablero), esto se obtiene con
un tablero que no es de gran espesor y ya sea que se utilicen vigas metalicas para uso en conjunto
con el tablero, se obtiene un mayor galibo, pese a que se estd en un tramo del doble de longitud
de los tramos laterales. Se elije usar vigas metalicas con losa colaborante para los vanos
extremos. El hecho que exista un puente en arco con caracteristicas innovativas como éste, ya que
no existe ningin puente de este tipo en Chile, originaria que no s6lo fuese un hito para la region,

sino para el pais.
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Tramos laterales: 8 tramos de 40 m. cada uno con vigas pretensadas o metalicas con losa
colaborante, isostaticas.

Tramo central: Puente en arco tipo Network de 80 m. de luz.

Método constructivo: Primeramente se construyen los pilotes con plataforma submarina para
continuar con las columnas, luego los tramos con vigas metélicas o pretensadas se construyen por
medio del método de la viga lanzadora, lo cual se puede realizar debido a que los tramos son
1sostaticos por lo tanto, en el proceso constructivo, las cepas ni las vigas sufren momentos en sus
extremos, luego de eso se hormigona in situ por medio de encofrados construidos también in situ.
El tramo central es construido in situ colocando vigas provisorias. También se puede ayudar con

gruas colocadas sobre plataformas marinas.

4.7.2 Opcion n°® 2.-

Tipo: Puente viga continuo.

Descripcion: Puente con dovelas prefabricadas de seccion cajon aumentando la seccion
hacia los extremos para soportar los momentos durante la construccion. Al variar la longitud de
los vanos desde 30 a 70 m. en forma gradual, se finaliza con una solucion armonica agradable a
la vista.

Tramos laterales:  Desde extremo a centro: 2 tramos de 30 m., 2 de 35 m., 2 de 45 m. y 2 de 55
m. uno por cada extremo del puente.

Tramo central: Este tipo de puentes permite salvar tramos grandes de més de 40 m. por lo
tanto, para este tramo de 70 m. se construye con el mismo tipo de solucion que los otros tramos.
Meétodo constructivo: Mediante el método de voladizos sucesivos, donde las dovelas se colocan
una después de otra, esto es después de construida la cepa, se van colocando las dovelas por
medio de un carro de construccion (traveller), en un sentido y luego en el otro. Se debe tener
especial cuidado en revisar y reforzar la pila por los esfuerzos inestables y sismicos que se

producen durante esta etapa.

4.7.3 Opcion n° 3.-

Tipo: Puente Gerber.
Descripcion: Puente con viga metalica y losa colaborante, se aumentan las luces de
cada tramo para asi disminuir la luz del tramo central, junto con dejar un tramo en voladizo de

aproximadamente 6 m. a cada lado del tramo central en este caso.
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Comentario: Segun la experiencia del departamento de puentes, todos estos puentes
tienen problemas de mantencion en las rétulas de la viga Gerber, pero es también una posibilidad.
Tramos laterales: 8 tramos de 42 m. con vigas metalicas isostaticas.

Tramo central: De 66 m. con viga Gerber metalica de 54 m. mas dos voladizos de 6 m.
Meétodo constructivo:  Por medio de viga lanzadora y soldadura in situ, colocacion de viga

Gerber con gria en terreno o en plataforma marina. Luego hormigonado in situ.

4.7.4 Opci6n n° 4.-

Tipo: Puente viga continuo.

Descripcion: Puente viga continuo con viga metélica y losa colaborante a tramos
iguales.

Tramos: Todos los tramos iguales de 50 m.

Meétodo constructivo: Avance de colocacion de las vigas con viga lanzadora, luego se suelda

la viga nueva a la anterior y se utiliza hormigonado in situ.

4.7.5 Opcion n° 5.-

Tipo: Puente colgante.

Descripcion: Un puente colgante es utilizado para conseguir menor espesor en la losa
y luces mas grandes. Se consigue una solucion agradable a la vista. Las fundaciones de los
tirantes a cada lado deben ser acorde a las dimensiones del puente, es decir, de gran envergadura.
Generalmente se utilizan vigas cajon, o con cajon doble, en dovelas prefabricadas. También esta

la opcidn de hacer un solo gran tramo de 400 m. colocando una cepa a cada lado del canal de

Tenglo.

Tramos extremos: Vanos extremos de 100 m.

Tramo central: Vano central de 200 m.

Meétodo constructivo:  Después de construir los dos pilotes principales, se tira un cable guia

por el cual se construye una pasarela donde se van uniendo los cables y después se van anclando

las dovelas con los tirantes.
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4.8 Discusion

Visto los diferentes tipos de puentes y estos 5 esquemas para el puente Tenglo, se
pueden descartar algunas opciones adoptando ciertos criterios, para asi ir estudiando mas en
profundidad las opciones restantes, no se justifica el uso de dovelas para un puente de estas

dimensiones.

Pese a que la opcion n°® 5 presenta una solucidén de caracteristicas estéticas, a simple
vista se puede ver que su construccion toma mucho mas tiempo que cualquiera de las otras por la
mano de obra especializada para su ensamblaje, que requiere un plan de mantenimiento y
conservacion mucho mas acucioso que cualquiera de las otras opciones por el tema de la
corrosion de los tirantes, por lo tanto demanda mucho mas recursos econdomicos en términos de
gastos fijos en mantencion futura, en resumen cualquiera de las otras cuatro opciones demanda

menos recursos.

La opcion n° 2 tiene la dificultad que se necesita una fabrica para las dovelas
prefabricadas cercana al lugar, por ejemplo en la linea 5 del metro de Santiago se utilizo esta
solucién, pues hubo una gran demanda de dovelas que fomentaron la implementacion de fabricas

especializadas para esto.

Las opciones restantes n° 1, 3 y 4 son bastante simples y si incluimos la opcion del
terraplén, ésta se presenta como la més simple de todas, sin mucha mantencion ni dificultades
constructivas considerables y a la vez cumple con los objetivos de integracion de la isla, pero
corta el paso a las embarcaciones, que por mas que sean embarcaciones menores son el sustento
del sector turistico Angelmo, por lo tanto se deberia buscar otro emplazamiento para esta opcion
(aunque en cualquier emplazamiento, para este tipo de puente, cortaria la navegacion del canal de

Tenglo).

Entre las opciones restantes, la n° 4 es la que se presenta como mas simple, pero con
todos los vanos equidistantes no presenta ninguna ventaja estética, lo mismo sucede con la opcion
n° 3 donde existe un vano principal un poco mayor que el resto, pero estéticamente es igual al n°

4, en términos de sistema estatico: un puente continuo tiene la desventaja que al tener algin
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problema, ya sea por descenso de una cepa es muy dificil su reparacion, no asi el puente

1sostatico; incluso es mas facil para un puente isostatico controlar sus deformaciones.

La opcion n° 1 es la que combina de mejor forma los factores de simple construccion, de
vigas simplemente apoyadas para la mayor parte del puente (de 8 de los 9 vanos) y en el vano
central una solucion de puente en Arco, que si bien tiene su dificultad constructiva, todos los
calculos, detalles de construccion y salvedades estan detallados y normadas (referencia [12]).
Esta solucion se puede presentar como novedosa y, como se ha dicho anteriormente, convertirse

en un hito y atraccion turistica para la ciudad.
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5 CAPITULO V. DISENO DE LA SOLUCION

5.1 Antecedentes y consideraciones

Las condiciones de disefio comprenden datos relacionados con las funciones de la obra
deseada por el mandante y con la naturaleza del sitio de emplazamiento, tales como datos de
transito involucrados, datos de los potenciales materiales de construccion, datos de suelo y agua,

datos climaticos y sismicos , condiciones de acceso, restricciones ambientales etc.

Las capacidades y dimensiones de disefio se rigen por el Manual de Carreteras (MC
2008) y la norma American Association of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO 1996).

El periodo sugerido para la proyeccion del trafico vehicular es de 30 afios, pero la

experiencia sobre el tema recomienda que se utilice un periodo de a lo mas 15 afios.

En este trabajo se puso énfasis en calculos relativamente sencillos que permitan
chequear ordenes de magnitud y dimensiones principales de los componentes de la construccion.
El disefio de la viga metalica se realiza por medio del método de tensiones admisibles de la
norma AASHTO, que pone como limite a la tensidon de traccion en la fibra extrema de la viga
sometido a flexion 0,55Fy y a la compresion en la fibra extrema de la viga, cuando el alma
comprimida esta rigidizada o soportada lateralmente en toda su longitud por el hormigén de la

losa: 0,55Fy.

Tabla 7: Materiales a utilizar

Equivalente
Hormigon H-35
Acero de Refuerzo A63-42H
Acero de Vigas A52-34ES AS572M Gr50
Acero resto elem. Metalicos A37-24ES AS5TM - A7
Recubrimientos
Elevacion y cara sup. Losa 4 cm
Resto Tablero 2,5 cm
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5.2 Consideraciones geométricas (ver anexos)

5.2.1 Definicion de espesores y Largo de Viga

Espesor Losa €losg = 25-cm
Espesor Pavimento (Asfalto) €pay = 6-cm
Largo de Viga Lyiga = 4000-cm
Largo entre ejes de Apoyo Lap Lviga —2-0.35m =39.3m
Espaciamiento entre vigas S, = 360cm
Ancho Ala Superior bs := 40-cm
N° de espaciamientos entre Vigas nsS =3
N° de Vigas nvig = 4
‘ [Btap ~ (nS-S + bs)]
Largo voladizo Ly = 3 L, = 190-cm
. Lap
Ancho Colaborante Beol = Min| S, 12-€1955. —,— | =3m Bgol =3M
5.2.2 Geometria seccion Transversal
Ancho de plataforma de camino calle o avenida en los accesos  aj == 10.5m
del puente, incluyendo calzada, mediana y berma.
se incorporan 3 vias de trafico de 3.5 m segiin el MC
. . apy = 0.35-m
Ancho barrera vehicular (Defensa tipo F)
Ancho pasillo peatonal >1.0 m RE=a I
App = 0.2m
Ancho baranda peatonal. Baranda liviana
Ancho tablero total Btab = @p + 2-(abv +b+ abp) Bigp = 15m
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5.3 Cargas
5.3.1 Cargas de Disefio

Generalmente, las cargas de disefio de una obra seran agrupadas en cargas verticales, tales
como peso propio y carga movil; cargas horizontales paralelos al eje de la obra y perpendiculares
al eje, respectivamente, de frenado, viento y sismo, posiblemente presion de tierra o de corriente
de agua etc; deformaciones impuestas, sea por temperatura, retraccion o asentamiento;
eventualmente algunas cargas excepcionales por impacto de vehiculo o nave. Las cargas tipicas

estan comentadas brevemente en lo siguiente.

Se detallan a continuacién las cargas utilizadas para el predisefio del puente y también

las que no se utilizaron pero deberian incluirse para un disefio definitivo del puente propuesto.

5.3.2 Carga permanente

Se consideran como cargas permanentes el peso propio del pavimento, pasillos, barandas
y barreras. Si se considera el sector como zona urbana se deben considerar ademaés los elementos
de servicio de utilidad publica tales como los tendidos eléctricos e iluminacion, aducciones de

agua potables, alcantarillado, telefonia, etc.

Cuando se prevea la presencia de asentamientos diferenciales, se debe considerar como

carga permanente los esfuerzos resultantes de ellos.

El peso propio incluye tablero, barreras y barandas, esto es para los tramos laterales.
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5.4 Pesos Propios de la Estructura

5.4.1 Pesos Unitarios

Acero

Hormigon Armado

Asfalto

Baranda New Yersey

Baranda Liviana

5.4.2 Resumen de Dimensiones

Pista 3.5mclu
Defensa tipo New Yersey 0.35m clu
Baranda Liviana 0.2mclu
Pasillo 1.7m clu
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tonf
'Yac = 7.85—3
m
tonf
Yha =2 5—3
m
tonf
Y asf = 2.2—3
m
kof
= 620—
Y baa m
kgf
=30—
Vbl =30
n° AnchoTotal
3 10.5m
2 0.7m
2 04m
2 34m



5.4.2.1 Peso propio del tablero

: tonf
Peso Propio Sobrelosa PPSL =7 ha€losa Bcol = 1-875——
m
Area Viga Aviga = 571-cm2
Peso Propio Viga tonf
PPviga = Yac'Aviga = 0448‘?
. . tonf
Peso Propio Pavimento PPpav = €payY asf Bcol = 0432—
m
Area Defensa Adef = 2487cm2
Peso Propio Defensa PP 4.f := 2A 'ha =0.311 font
def -~ “"\def nvig - m

Peso Propio Barrera

PP =0 015tonf
barr -— % m
Peso Propio Pasillo | tonf
PPpas = .324?

5.5 Cargas Vivas

5.5.1 Cargas méviles vehiculares

Para calcular la solicitacion mas desfavorable se debe obtener el mayor valor entre la
carga de faja (Uniform Distribuited Load, UDL) o el camion HS 20-44 mas 20%, donde la carga
de faja se refiere a una carga distribuida equivalente con eje de carga concentrada simulando un
congestionamiento vehicular y el camion AASHTO HS 20-44 es un tren de carga que se ubica en

la posicion mas desfavorable desde el punto de vista de esfuerzos: momento y corte.

Tanto el uso del camion HS 20-44, como la carga de faja, deben realizarse en una pista
de transito de 3,05 m. (10 pies), las cuales deben ser ubicadas en vias de transito de 3.66 m.
distribuidas en todo el ancho de la calzada de la estructura. No se consideran fracciones de vias
de transito, sin embargo para calzadas de 6,1 a 7,3 metros se pueden considerar dos vias de

disefio, cada una igual a la mitad de la calzada.
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5.5.2 Carga movil peatonal

Para el caso de pasillos se calcula con una carga viva de 415 kg/m2.

5.6 Coeficientes de Diseno

5.6.1 Coeficiente de impacto

Las cargas vivas producidas por el camion HS 20-44 o por la carga de faja se deben
incrementar por medio del coeficiente de impacto, el cual recoge las consideraciones de los
efectos dindmicos, vibratorios y de impacto de un camidén que transita por el puente. Las

estructuras que deben disenarse con impacto son la superestructura, pilares y cepas.
El incremento se denomina coeficiente de impacto y se determina por la siguiente
ecuacion:

(15.24-m)
+ —
La + 38-m

Cl=

Donde “La” es el largo entre ejes de apoyo de la viga.

5.6.2 Coeficiente de reduccion

El coeficiente de reduccion considera que el puente esté cargado simultdneamente en
todas sus vias de circulacion por el camion de la norma. Este coeficiente reduce la carga de rueda
dependiendo del numero de pistas o vias de transito a partir de la probabilidad de ocurrencia de

dicha simulacion.

Para el caso de 3 vias como es el estudio realizado el coeficiente de reduccion es 0.9.
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5.6.3 Coeficiente de distribucion

La distribucion de las cargas moviles se hace mediante el coeficiente de distribucion,
que es un factor que se obtiene de un andlisis estructural complejo que trata de interpretar la
distribucion de la carga de rueda sobre las vigas. Indica con cierta aproximacion, cuantas lineas
de carga extra deberia soportar una viga que tiene a plomo las cargas P, P/2 y P/4. Para obtener

valores se debe referir a tablas y procedimientos para su calculo en la norma AASHTO.

5.6.4 Coeficiente del MOP

Como una disposicion interna del departamento de puentes del Ministerio de Obras
Publicas de Chile, a partir de 1980 se exige un incremento de las cargas vivas de camion HS 20-
44 en un 20%, con el fin de considerar un aumento de las cargas de los camiones que circulan en

la actualidad.

5.7 Esfuerzos Térmicos

Se debe tener en cuenta la resistencia ante esfuerzos térmicos. Seglin la norma los rangos
de temperaturas a considerar dependen de la zona de ubicacion del puente a disefar y presenta
como referencia aceptada un rango de temperaturas que va desde -15 a 50 °C para estructuras de

metal en climas moderados. Las temperaturas maximas que se consideran son de -3.9 a 38 °C.

5.8 Cargas Sismicas
La estructura debe ser verificada bajo impacto sismico. Algunos principios basicos son:

e Sismos moderados deben ser resistidos en el rango elastico.

e En los procedimientos de disefio se deben aplicar cargas sismicas realistas.

e Los desplazamientos basales supuestos deben tener poca probabilidad de ser sobrepasados

durante la vida util de la obra.
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e Sismos intensos pero con probabilidad de ocurrencia no deben provocar el colapso de la

estructura, es decir, debe quedar utilizable para una campaia de socorro inmediato.

Segun la Norma AASHTO de disefio sismico (AASHTO Seismic Design Code) el grado
de analisis y de exigencia sismica depende de:
1. La aceleracion de la base (determinado segun mapa oficial de zonas sismicas o
de coeficiente especifico o de espectros especificos del lugar)
2. La clasificacion de importancia de la estructura.
Los criterios de comportamiento al sismo.

4. Efectos del lugar (Tipo de perfil de suelo; caracteristicas de respuesta de la
estructura)

Lo que puede conducir a uno de los tipos de andlisis siguientes para determinar las fuerzas

elasticas y los desplazamientos:

1. Método de carga uniforme (es decir un método estitico de carga equivalente que

utiliza una carga horizontal uniforme para aproximar los efectos del sismo).

2. Analisis espectral del modo fundamental.
Analisis modal espectral.

4. Integracion paso-a-paso (Analisis de time-history).

Las fuerzas elasticas determinadas por el analisis deben ser transformadas en Fuerzas de
Disefio Modificadas por aplicacion de coeficientes de respuesta indicadas en la Norma. La
estructura serd verificada bajo las Fuerzas de Disefio Modificadas y ademas se verifica su

cumplimiento a una serie de requerimientos especificos para el sismo.

5.9 Cargas de Viento

Como generalidad en el disefio de puentes en Chile la carga de viento no es considerada
debido a que no se construyen puentes de gran altura, y porque presentan buen arriostramiento
transversal. Ademads hay pocas tipologias construidas afectas a este tipo de solicitacion, entre las

que se cuentan los puentes colgantes.
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Segiin la AASHTO la carga de viento corresponde a una carga uniformemente

distribuida que actia sobre el area expuesta de losas, vigas, pasillo y barandas. Se aplica

longitudinalmente al eje de la estructura, siendo la carga aplicada de viento dependiente de la

combinacion de carga en la cual esté.

5.10 Disefio de vanos extremos: Viga con losa colaborante

Para el disefio se deben tomar en consideracion las siguientes etapas constructivas y de

solicitaciones, para las cuales se tendran diferentes propiedades para la viga o viga mas losa

colaborante.
Tabla 8: Estados de carga para disefio de viga metalica
Etapa Descripcion n |Estado de Carga Cargas
Viga sostiene H.A. sobrelosa
MONTAIJE colocado, no hay - PP
colaboracion de losa Viga y Moldajes
. . . ill
Viga recibe colaboracion de barreI;:SIe;)tonal
TERMINACION la losa, pero en menor 22,8 PP SIDL P

medida.

barrera vehicular

pavimento

SERVICIO Losa colabora

Y . 7,6
OPERACION completamente con la viga

SC

Camion HS 20-44+20%

(0]

KE + UDL

Célculo de tensiones superior e inferior para peso propio de viga, peso propio de

sobrelosa y Momentos:

opv, = Mpv
a)i
Msl
osl, =——
a)i
Mpy = PPvigax La’

57

opV,

Msl =

_ Mpv

B PPsix La®




Momento debido a Sobrecarga debido a Camion HS 20 — 44 + 20 % MOP.

Se busca la posicion de la carga equivalente X.

_(La-1.4252)
r= A
2

$=20252—025%4.27
La

- Msc = ¢x Pd

Se utiliza el mddulo de la seccion de la viga con losa colaborante incluida:

o(8PB),, =T O D) ppp) -
", (viga+losa)

sup

M(B+P+B)
o, . (viga + losa)

Para el célculo de las tensiones en la viga 6 viga mas losa colaborante se debe utilizar la

siguiente relacion o =— con w el moédulo de la seccion (ya sea superior o inferior), ademas
w

varia con cada etapa de solicitacion. Ver tablas n° 88, 89 y 90 de calculo de viga metélica.

Momento en las tres etapas de solicitaciones:

Largo entre apoyos Ly= L-figa - 2-035m=393-m
tonf
qpp = Pph'iga + PPSL = 2323 -
a
. LE*
Momente Peso Propio Mpp = qpp-T = 448 5-tonf-m
tonf
Qgid] = F'F'pa.u. + Ppbarr + PPIjEf+ PPPES = I.DSE-?
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.
L2

Momento SIDL MgipL = qsidl'% = 208.9-tonf-m

Momento de SobreCarga

Se debe obtener el momento debido a la carga de momento y a la carga de faja y de
cuchillo

Miamero de vias nv =3
Coeficiente del MOF MOF =12
Factor de Reduccion CR=09
.
Coeficiente de Impacto Cl=1+ (15:24-m) = 1197
Ly + 38-m
o ) ) _ tonf
Carga  distribuida uniforme 1 pista qupL = 0.951-—
m
_ _ {v-qypL-MOP-CR-Cl) tonf
Carga de faja por viga Ufgig = - . - =(0822.—
J nvig m
3
Ly
Momento por carga de faja Mfaja = qfaja'T = 178-tonf-m
: L
Corte por carga de faja Qfaja = Gfaja > = 18.1-tonf
Carga de cuchillo para momento PrEm = 8.145tonf
|IH'I.I'-F'KEm-CR-C|:|
Carga Puntual de Momento por viga Pm=- - — = §.6-tonf
Ny
L
Momento por carga puntual de momento i =P_-— = 64 7-tonf-
P gap Pm mg onf-m
Carga de cuchillo para corte PKEy = 11.775tonf
|IH'I.I'-F'KE.IJ.-CR-C|:|
Corte producido por la carga de corte: V=" _ — = 9.3-tonf
nvig
Carga distribuida para acera por viga Ugcerg = w k_g:‘
mig 2
.
Ly
momento debido a la carga peatonal en acera. M = -— = 27.1-tonf-
gap acera = Yacera g ont-m
Momento Sobrecarga UDL+KE Myql = Mfaja + Mpp, + Mgogpg = 269.8-tonf-m

Corte Sobrecarga UDL + KE Qsc = Qfaia + P, = 27.638-tonf
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Rueda de Disefnio Pr = 7258tonf

espaciamiento entre las vigas 5 =36m
Coeficiente de distribucion Cch = = 2148
1.676m
Rueda de disefio: Prd = Pr-CD-CI-MOP = 22 4-tonf
(L, - 1.4252-m|
= - - =18%m
2
Pp=223—-025427T-m=125m
L
Momento de Sobrecarga por Camion: Mg = ¢-Prd = 436-tonf-m
Se obtiene que:  Mge > Mg por lo tanto esta carga se utilizara para el disefio.

Tabla 9: Tensiones Finales en viga con losa colaborante. Ver figura n® 44 en Anexo

Tensiones Finales

Tension sup. PPViga 313 kgf/lcm2
Tension inf. PPViga 188 kgf/lcm2
Tension sup. PPSobrelosa 1229 kgflcm2
Tension inf. PPSobrelosa 739 kgf/lcm2
Tension sup. PP(B+P+B) 153 kgf/cm2
Tension inf. PP(B+P+B) 246 kgflcm2
Tension sup. SC 160 kgflcm2
Tension inf. SC 644 kgflcm2
Tension sup. pp (viga+losa) 1542 kgf/lcm2
Tension inf. pp (viga+losa) 927 kgflcm2
Tension sup. equipamento 153 kgf/lcm2
Tension inf. equipamento 246 kgflcm2
Tension sup. sobrecarga 160 kgf/lcm2
Tension inf. sobrecarga 644 kgflcm2
S total superior 1855 kgf/cm2

S total inferior 1816 kgficm2
Tensiones Admisibles 1870 kgf/lcm2
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Tabla 10: Tensiones en el hormigén y en acero en el borde exterior del ala superior

Tensiones en parte Superior Viga compuesta (H.A.)

n*(S h.a.)
S acero (n=23) 213 kgf/cm?2
S acero (n=7,6) 261 kgf/cm?2
S h.a. (n=23) 9 kgf/cm?2
S h.a. (n=7,6) 33 kgf/cm?2

5.11 Diseiio de Pilotes

Se debe realizar una exploracion geotécnica la cual se puede hacer por medio de una
prospeccion o sondaje que deben llegar unos 7 u 8 metros bajo el sello de fundacion previo al
disefio de las cepas y pilotes (Volumen 3 Manual de Carreteras), para modelar y posteriormente
calcular de buena forma la capacidad resistente del suelo y de los pilotes y no tener problemas de

asentamiento, socavacion ni fisuraciones en las pilas.

Pensando en la dificultad de realizar ensayos en el lecho del rio, se puede realizar una
exploracion en primera instancia con sondajes a cada lado del rio incluso dependiendo de la
variacion de estos perfiles se puede o no realizar un sondaje exactamente en el emplazamiento de
la cepa. Esto es lo que se deberia hacer y para eso es necesario montar una plataforma maritima

donde se pueda colocar la maquinaria necesaria para hacer los ensayos

Los parametros mas importantes a determinar son: el angulo de friccion del suelo, su
cohesion, para asi determinar la capacidad de soporte del suelo. Ademas por el lado estructural se
deben encontrar el mdédulo de deformacion y la constante de rigidez del suelo, para calibrar los
resortes utilizados en la modelacion del suelo y de los pilotes. Generalmente los ensayos
utilizados son los triaxiales, pruebas de carga y de consolidacion del suelo. Con esto se puede
asegurar la capacidad de soporte del suelo, que no existan consolidaciones o que se tomen las

medidas frente a un suelo de baja capacidad estructural o afecto a asentamientos.

También se debe tomar en cuenta las consideraciones del tipo hidraulico, que da los

parametros, primero de la socavacion global de todo el lecho y luego de la socavacion de los
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pilotes. El ingeniero estructural debe seguir las consideraciones del Manual de Carreteras que

toma en cuenta un riesgo de socavacion sismica.

Estos ensayos son sumamente importantes, ya que la calidad del suelo puede definir

incluso la zona de emplazamiento si es que los otros factores no son muy diferentes.

Una informacion preliminar de los suelos en la zona del canal de Tenglo es la siguiente:

41° 28'S
Puerto Montt
®2> 3
4
-g@b?:‘l?o o @ O 5 -
1T O . @ 41° 29
B [ 7 ¢
S 2% ®: O O
130
%~
2 10 14 12 43 14 e
b N > © © © 41° 30
(@) Q¥
25 \’b«e
: 18 97 i8 18
oo ° @) O Q
g 4 = - 41° 371"
28 - 28 % ® 2 29 P 23
(@] @] O © O @) ©
73°01'W 73700 72° 59 72° 58' 72° 57" 72° 56' 72' 55'
I Arena Arena fangosa gravosa

Bl Roc: B Gravaarencsa M Arena gravosa

B Arena fangosa Fango arenoso

Figura n® 26: Estaciones de muestreo de sedimentos y tipificacion segun la clasificacion

textural the Folk ef al. (1970).

Preliminarmente se utilizan pilotes de 20 m. de largo con didmetro 1,5 [m]. En la figura

n° 39 y 40 se muestra un predisefio de la seccion longitudinal y transversal del puente escogido

como solucion.
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5.12 Costos de Inversion

Para obtener un monto de inversion aproximado, se realiz6 una estimacién con algunos
de los puentes construidos entre el afio 2004 y 2008 en Chile. Con esto se puede visualizar un
costo promedio para puentes de disefios y luces similares. Principalmente el disefio de estos
puentes es con vigas metalicas en tramos isostaticos o con vigas de hormigoén armado pre o

postensadas; sin embargo, el puente en su tramo central principal presenta una solucion atipica.

En los siguientes graficos se muestran dos indicadores; el primer indicador utilizado es
el costo del puente por metro lineal de éste. Se consideraron los precios totales , es decir, los que
incluyen ademas del costo de infraestructura y superestructura, el costo de los accesos y otros
costos, como son los costos de mitigacion, costos de estructuras conexas, drenaje y proteccion de

plataforma, elementos de control y seguridad, etc...

Precio Total en pesos

El indicador para este grafico es el siguiente: i1 = - — .
metro lineal construido

Precio Total por ml
18.000.000

16.000.000
14.000.000
12.000.000
10.000.000
8.000.000
6.000.000
4.000.000
2.000.000
0

M Precio Total por ml

Para estimar de mejor manera el costo promedio de un puente se establece el mismo
indicador, pero esta vez por metro cuadrado construido, pues asi se eliminan las diferencias en el

nimero de pistas (ancho total) de los diferentes puentes, ya que por ejemplo la mayoria de estos
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puentes tienen entre 10 y 12 [m] de ancho total y el puente propuesto en este informe tiene 15

[m].

Precio Total en pesos

El indicador usado en el siguiente grafico fue el siguiente: i2 = o cuadrado construido

para realizar una aproximacion mejor se debe tener un catastro mas amplio y separar los puentes
por tipo o por algin otro parametro de relevancia, como podria ser la altura del puente, que

influye directamente en los costos 6 el nimero de cepas.

Precio Total por m2
1.400.000

M Precio Total por m2

1.200.000 -

1.000.000 -

800.000 -

600.000 -

400.000 -
200.000 -

NOTA: Las dimensiones de los puentes y su valor final ha sido obtenido de los presupuestos
finales de cada uno de ellos y han sido reajustados de acuerdo al IPC en valores de Noviembre

del 2008.

Por lo tanto para el puente Tenglo de 400 [ml] y 6000 [m?], con costo promedio de
750.000 [$/m”] (2do grafico) se alcanza un costo aproximado de 4.500 MM $ y para un costo
promedio de 8.200.000 [$/ml] (1er grafico) cuesta aproximadamente 3.280 MM §.

Si incluimos la experiencia del Departamento de Puentes, los costos del puente Tenglo
propuestos se asemejan mas a los puentes Rodrigo de Bastidas y Pal-Pal, donde se pueden

estimar lo siguiente:
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Tabla 11: Estimacion de precios utilizando puentes Rodrigo de Bastidas y Pal-Pal.

Precio Costo
[$/ml] [MM $]
15.467.794 6.187
[$/m2] [MM $]
1.244.186 7.465

Estos valores son mayores que los del promedio, pero mds realistas, siendo el valor mas

ajustado el de 7.465 [MM $].
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6 CAPITULO VL IDENTIFICACION DE COSTOS Y
BENEFICIOS

6.1 Evaluacion Economica

La metodologia que utiliza el Ministerio de Planificacion (MIDEPLAN) y la Secretaria
de Transportes (SECTRA) para realizar evaluacion de proyectos de vialidad urbana es el Manual
de Disefio y Evaluacion de proyectos de Vialidad Urbana (MESPIVU). En resumen es la

siguiente:

6.1.1 Metodologia de Evaluacion Social basada en el MESPIVU

El método de evaluacion utilizado para analizar los beneficios sociales de las inversiones
consideradas en el estudio, se basa en la cuantificaciéon de ahorros en consumos de recursos
sociales. En este caso, si los recursos sociales consumidos en cada alternativa de proyecto
(incluida la inversion) son menores que los recursos consumidos cuando el sistema opera bajo las
condiciones de la situacion base, entonces su materializacion se justifica desde el punto de vista

social. La cuantificacion de recursos, incluye los siguientes topicos:

o Costos de Operacion de los vehiculos en la situacion base (CODb).

o Costos de Operacion de los vehiculos en la situacion con proyecto (COp).

o Costos de tiempo de viaje de los usuarios en la situacion base (CTb).

o Costos de tiempo de viaje de los usuarios en la situacion con proyecto (CTp).
o Costo de Mantencion (CM).

. Costo de Inversion del proyecto (I).

Los costos de operacion y de tiempo son calculados a partir de los resultados de la
modelacion de transporte. Dichos costos se materializan en cada uno de los afios de vida util del

proyecto.
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6.1.2 Estudios de modelacion de Transporte

La metodologia a utilizar para el desarrollo del estudio de transporte estd basada en la
“Metodologia simplificada de Analisis del Sistema de Transporte en ciudades de tamano Medio”
desarrollada por la SECTRA en el afio 1997. Esta metodologia se basa principalmente en la
utilizacion del Modelo Clasico de Transporte denominado “Secuencial de Cuatro Etapas". En la

Figura n°® 27 se muestra un diagrama con las componentes que conforman dicho modelo.

El modelo de Generacion determina los viajes producidos y los viajes atraidos por cada
una de las zonas de andlisis del estudio, es decir, responde la pregunta ;cuantos viajes se
producen?. El modelo de Distribucion construye una matriz con los viajes entre los pares origen-
destino de zonas, es decir, responde la pregunta ;desde y hacia donde se dirigen los viajes?. El
modelo de Particion Modal separa los viajes entre los distintos modos de transporte disponible,
por lo que responde qué modo de transporte utilizan. Por tltimo, las matrices por modo son
asignadas a las redes de transporte correspondiente, obteniéndose de esta manera cuales son las

rutas de los viajes y de ese modo se tiene como resultado los flujos por arcos.

La aplicacion de la metodologia referida lleva a la realizacion de diversas actividades
que se pueden agrupar en tres. Estas son: recoleccion de informacion, construccion y calibracion

del modelo de transporte y aplicacion de éste.

La primera de estas actividades es de vital importancia, ya que se debe disponer de
informacion actualizada y confiable respecto a las caracteristicas de los desplazamientos urbanos
de la ciudad: caracteristicas de los viajes, de las personas que los realizan y de los hogares a que
pertenecen dichas personas. Esta informacion permite caracterizar la demanda efectiva y calibrar
los distintos submodelos de demanda incluidos en el Modelo Clésico. La caracterizacion de los
viajes se realiza para un dia laboral tipico, es decir, se trata de establecer tasas de generacion de
viajes (de acuerdo a alguna estratificacion adecuada al objetivo general del estudio), y estimar
matrices origen-destino por modo de transporte, propdsito y periodo, para la situacion promedio

de un dia laboral.

67



Para la segunda de ellas, se requiere tanto de un analisis de la oferta de infraestructura
como la identificacion y cuantificacion de los niveles de servicio ofrecidos por los distintos
modos de transporte disponibles para los usuarios. Luego, es necesario calibrar las redes de

transporte privado (auto) y de transporte publico (buses y taxis colectivos).

Generacion

v

Distribucion

Particion Modal

vy

Asignacion de Asignacion de
Tte. Privado Tte. Publico

Figura n® 27: Modelo secuencial de Transporte.

Una vez construido y calibrado el modelo de transporte se aplica a un plan de
inversiones y escenario urbano, obtenido fundamentalmente de estudios anteriores y correcciones

a partir de antecedentes recolectados al momento de realizar el estudio.

Cabe destacar que el Escenario urbano no se realiza por un comité de uso de suelo y s6lo

puede ser interpretado como referencial.
Si se aplicase lo anteriormente descrito para realizar una evaluacion econémica sobre la

construccion del Puente Tenglo, con algunas simplificaciones, se puede plantear la siguiente

metodologia:
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6.1.3 Metodologia

Se trabaja en base a un supuesto, el cual crea un escenario posible de urbanizacion de
isla Tenglo a 20 afios, este poblamiento se produce por el curso natural del tiempo donde el unico
medio de transporte seran las barcazas o transbordadores mas la vialidad que se construya al

interior de la isla.

El proyecto se define como la construccion del puente Tenglo, el cual tiene una
inversion definida, y la determinacion de los beneficios solo considera ahorros en el tiempo de
viaje y no ahorros de combustible o costos de operacion (se puede considerar un ahorro por
costos de operacion de los transbordadores ya que estos dejarian de funcionar, pero para
considerarlos se debe realizar una estimacion del consumo y o rendimiento de estas maquinas),

los cuales serian practicamente los mismos en todo el trayecto.

6.1.3.1 Situacion Base

Corresponde a la caracterizacion de los escenarios tendenciales (sin proyecto) tanto para
el sistema de conexion de la isla con el continente, como el desarrollo urbano al interior de la isla

para diferentes afos futuros (2015, 2020, 2025, etc).

6.1.3.2 Situacion con Proyecto

Isla Tenglo presenta el mismo desarrollo urbano que en la situacion base, pero cambia la
forma de traslado desde la Isla hacia Puerto Montt, pues se cambian los transbordadores por el
Puente Tenglo. A ello se suma un aumento del 10% (que es un supuesto), de los flujos de transito
que en la situacion base, debido a las externalidades positivas que pudiese provocar el puente

(por ejemplo aumento de viajes debido a una nueva atraccion turistica).
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6.1.3.3 Beneficio por ahorro de tiempo de viaje

Se calcula mediante la diferencia en el tiempo de viaje que se produce al cambiar desde

la situacion base a la situacion con proyecto.

Tiempo de viaje de los usuarios en la situacion base: Tb
Tiempo de viaje de los usuarios en la situacion con proyecto: Tp
Diferencia de tiempo de viaje entre las dos situaciones: AT =Tb—Tp

El valor del tiempo de viaje es entregado por el documento “Precios sociales para la

evaluacion de proyectos de MIDEPLAN para el afio 2009”:

Valor del tiempo de viaje en zonas urbanas para todo vehiculo: VT =771 [ﬁ]

Beneficio por ahorro de tiempo de viaje: BTv = AT * VT x Pasajeros

El nimero de pasajeros se calcula considerando las tasas de ocupacion promedio
observadas en la ruta Puerto Montt — Pargua, tanto para transporte privado, como para transporte

publico.

Las tasas de generacion y atraccion de viajes se obtienen del informe ejecutivo STU
Puerto Montt para todos los modos y para todos los propdsitos. Y asi bajo los siguientes
supuestos, donde se puede incluir un desglose por m? construidos de zonas de servicio y de
equipamiento.

Tabla 12: Ejemplo de tabla proyeccion de metros cuadrados construidos por zonas de servicio y

equipamiento.
~ M2 construidos para uso M2 construidos para uso no
Afio residencial por estrato social residencial por tipo
Bajo | Medio Alto Cultura | Educacion | Comercio
2015
2020
2025
2030
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Para asi realizar una estimacion de flujos por periodo para cada afo

Tabla 13: Ejemplo de tabla de estimacion de flujos por afio

Estimacion de flujos para aiio 2015
Periodo Flujo Ida Flujo Regreso
[Veh/Hr] [Veh/Hr]

Punta Manana
Fuera de Punta
Punta Mediodia

Tabla 14: Ejemplo de tabla de estimacion de flujos por afio

Estimacion de flujos para aiio 2020
Periodo Flujo Ida Flujo Regreso
[Veh/Hr] [Veh/Hr]

Punta Manana
Fuera de Punta
Punta Mediodia

Y en base a esto obtener los flujos monetarios anuales con los beneficios de los viajes
generados y atraidos estimados y dada una inversion inicial conocida, se pueden obtener

indicadores de decision como son el VAN y la TIR.

También existe otra metodologia que se basa en los beneficios del productor, donde se
calcula la plusvalia de los terrenos con y sin proyecto, es decir, con la construccion del nuevo
puente se puede calcular cuanto suben los terrenos, lo que beneficiaria directamente al duefio de

los terrenos, pero esta metodologia de evaluacion de proyectos no se ha incluido en este estudio.

6.2 Planteamiento de una nueva Metodologia

A continuacion se plantea y desarrolla una nueva forma de realizar una evaluacion social
de proyectos para un caso especifico, el cual compara los beneficios de realizar un proyecto
urbano en 3 zonas potenciales de ser urbanizadas. Esto estd basado en el supuesto que los
proyectos de urbanizacion ya estan construidos y en el caso de Isla Tenglo que el puente Tenglo

también lo esta.
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6.2.1 Metodologia Utilizada en el presente estudio.

La metodologia usada no considera para la evaluacion una situacion base y una situacion
con proyecto a comparar, sino que se plantean como situacion a futuro tres escenarios supuestos,
en donde los primeros dos escenarios suponen el desarrollo urbano de zonas regidos por el PRC-
PM 2008 y el tercer escenario supone el poblamiento de isla Tenglo y el puente Tenglo ya

construido.

Estas tres situaciones se compararon en términos de beneficios por de ahorro de costos
de cada alternativa con respecto a otra, es decir, de realizar un proyecto de urbanizacién en
alguna de estas tres zonas se desea responder la pregunta ;Cudl es la mejor opcidn en término de

ahorro de costos de transporte al centro de la ciudad?

Los beneficios se obtendran de acuerdo a ahorros en costos de operacion, tiempo de
viaje y mantencion, los cuales son los costos que se toman en cuenta para la evaluacion social de
estos proyectos; pero a diferencia de la metodologia vista anteriormente estos costos se estimaron
manualmente, es decir, sin una modelacion de transporte. La modelacion de costos se realizod

manualmente mediante el MESPIVU.
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6.2.2 Zonas Potencialmente Urbanizables segiin PRC-PM anterior al 2008

Se compararon tres alternativas para la urbanizacion de zonas actualmente deshabitadas
y potencialmente urbanizables, es decir, aptas para la construccion de soluciones habitacionales
como pueden ser la construccion de nuevos barrios residenciales. Este estudio se ha realizado de
acuerdo al Plan Regulador Comunal de Puerto Montt (PRC-PM) del afio 2008 que se compone
de la Ordenanza Local y del Plano Regulador, y en base al estudio: Anélisis de tendencias de
Localizacion, Etapa 1. Caso: Sistema Urbano Puerto Montt-Ciudad Alerce-Puerto Varas
(Ministerio de Vivienda y urbanismo) realizado el afio 2005 en base al PRC-PM anterior al
actual y por ultimo al documento: Diagnostico del Sistema de Transporte Urbano de la Ciudad de
Puerto Montt, I Etapa que se realizé en base a las estadisticas del afio 1998.
NOTA: El PRC por definicidon s6lo norma al sector urbano, no asi al sector rural, que queda fuera
del PRC. De acuerdo al estudio de tendencias de crecimiento mencionado anteriormente se
definen los siguientes sectores con sus respectivas superficies posibles de urbanizar dentro del

limite establecido por el PRC-PM anterior al actual:

l
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Chinquihue

Oriente - Pichipelluco

Figura n® 28: Zonas potenciales para poblar. Estudio Plan Regulador Comunal, Ilustre

Municipalidad de Puerto Montt.
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Esta clasificacion de zonas se reviso y se volvio a clasificar de acuerdo al PRC-PM del
afno 2008, incluso se puede apreciar que Isla Tenglo no estaba incluida en su totalidad como zona
urbana, sino que presentaba una parte como zona rural, a diferencia del PRC actual donde isla
Tenglo es considerada como territorio urbano en su totalidad. A continuacion se describen las 3
zonas estudiadas, cada una de ellas contiene distintos sub zonas, de acuerdo al PRC actual, y por
lo tanto diferentes usos de suelos, que es la caracteristica principal para este estudio, ya que
define directamente la densidad maxima de habitantes por hectarea con la cual se realiza la
aproximacion del total de habitantes por zona. Esta densidad méaxima estimada por el plan
regulador es la maxima cantidad de habitantes que podria llegar a albergar cada zona en
particular, esta situacion podria producirse en unos 5 afios o en 50 afios, dependiendo del
crecimiento de la ciudad, por lo tanto no es conveniente trabajar con las densidades méximas para
ver las capacidades totales, sino hacer una estimacion en un horizonte de mediano a corto plazo

como pueden ser unos 15 a 20 afios a partir del afio 2009.

Las zonas de Chinquihue Alto y Oriente- Pichipelluco se descartan del analisis, ya que al
comparar con las otras alternativas, como se vera a continuacioén, los costos de operacion y por
consumo de tiempo de viaje de los usuarios son mucho mayores debido a la distancia
considerable que existe entre estas zonas y el sector céntrico de Puerto Montt en comparacioén con

las otras zonas estudiadas.

6.2.2.1 DESCRIPCION DE ZONAS

A continuacion se describen las tres zonas a estudiar en base a las sub zonas entregadas
por el PRC-PM actual (2008) y la distancia promedio entre el centro de esta zona hasta la Plaza

de Armas de Puerto Montt ubicada en la zona central de Puerto Montt.

6.2.2.1.1 Zona 1: sector Nor-Poniente

La mayor parte de ésta zona estd compuesta por la zona residencial 2C (R2C) y la zona
de equipamiento metropolitano (ZEM) las cuales tienen densidades poblacionales altas, por lo

tanto presenta la mayor proyeccion de habitantes dentro de las tres opciones.
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Uno de las rutas probables a utilizar para llegar hasta el centro de Puerto Montt estd
compuesto por los siguientes tramos de calles: Camino el Tepual — Avenida Cardonal — Avenida
Presidente Ibafiez — Calle Circunvalacién — Pasaje 1- Avenida Presidente Salvador Allende (ex
calle Petorca) — Urmeneta. Que tiene una longitud aproximada de 7,0 [Km]. La otra Ruta posible
es la siguiente: Camino el Tepual — Avenida Cardonal — Las Quemas — Los Sauces - Avenida

Crucero —Vicente Perez Rosalez — Urmeneta. Que mide aproximadamente 6,89 [Km)].

6.2.2.1.2 Zona 2: sector Nor- Oriente.

Compuesto principalmente por la zona residencial 2B (R2B) y con una superficie muy
parecida a la de isla Tenglo. El camino estd conformado por las siguientes calles: Sargento Silva
- Chin chin chico - Cuesta Santa Teresa — Padre Hurter — Guillermo Gallardo — Urmeneta — Plaza

Central. Con un largo total del camino de 4,14 [KM].

6.2.2.1.3 Zona 3: Isla Tenglo:

Compuesta principalmente por las zonas residenciales existentes (RE-3 y RE-4) y por
las zonas de interés turistico (ZOIT 1,2 y 3) en donde el PRC define el uso de suelos de la ZOIT
3 solamente como equipamiento, es decir, usos de suelo del tipo: cientifico, comercial, deporte,
educacidn, culto y cultural, servicios y social por lo tanto en esta zona el PRC no prevee
poblacion alguna. Puente Tenglo — Avenida Pacheco Altamirano — Avenida Angelmoé — Avenida
Diego Portales - Avenida Libertador Bernardo O’Higgins- Urmeneta. Con un largo aproximado

de 4,9 [Km].
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Debido a que en el estudio: “Diagndstico del Sistema de Transporte Urbano de la
Ciudad de Puerto Montt, I Etapa” no se desglosan los porcentajes de participacion modal para los
tres periodos mas importantes, sino que s6lo para dos de ellos, se omite el flujo que se produciria
en el horario: Punta Mediodia para los proyectos en las tres zonas antes mencionadas. A
continuacion se muestra una tabla con la periodizacion de horarios utilizada. En este estudio solo

se incluyen los periodos Punta Mafiana y periodo Fuera de Punta.

Tabla 15: Periodizacion de horarios.

Periodizacion
Periodo Horas Extension [Hrs]
Punta Maiiana |07:30 - 09:15 1.75
09:30-12:45
Fuera de Punta 5.75
15:15 - 17:45
Punta Mediodia | 13:00 - 15:00 2
Punta Tarde |18:00 -20:00 2
20:00 - 7:30
09:15 - 09:30
Resto 12:45 - 13:00 12.5
15:00 - 15:15
17:45 - 18:00

A raiz de no encontrarse los datos suficientes para todos los modos de transporte, se
realizard una simplificacion, tomando solamente los modos mas importantes para este estudio:
Auto (para simplificar la modelacion se suman los modos: auto chofer y auto acompafiante, que
difieren en si el chofer realiza el viaje solo o acompanado), Bus y Taxi colectivo. Se considera
adecuada esta simplificacion para la modelacién ya que son estos los modos mas usados en
general y representan, para ambos periodos, un porcentaje cercano a un 60 % con respecto al

total de viajes realizados.

NOTA: Los viajes por caminata también representan un porcentaje alto de participacion modal,
pero para efectos de este estudio, donde se movilizan las personas desde el centro de cada sector

hasta el centro de la ciudad de Puerto Montt, no se espera que este modo de transporte sea muy
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activo.

La tabla siguiente muestra los datos que se utilizaron para realizar la simplificacion de

modos de transporte, obtenidos de una modelacion actual de la ciudad de Puerto Montt:

Tabla 16: Porcentaje de participacion modal por periodo.

% de Particion Modal por Periodo

MODO Punta Maiana Fuera de Punta
Auto 38,5% 27,1%
Taxi Colectivo 18,1% 23,5%
Bus 9,1% 9,1%
Total 65,7% 59,7%

6.2.3 Estimacion de la Poblacion Maxima por Zona

Cada una de las tres zonas definidas anteriormente esta conformada por diferentes sub
zonas definidas en el PRC-PM 2008, de las cuales las mas influyentes dentro de cada uno de
estos sectores se nombran y se analizan segin su uso de suelo permitido y segun su densidad
maxima de habitantes junto con la superficie estimada para obtener asi la maxima cantidad de
habitantes que puede recibir cada zona, ya que son zonas potenciales para su poblamiento (ver

tabla n° 20).

Junto con esto, se ha trazado una ruta, para cada zona, que va desde el centro de cada
zona hasta el centro de la ciudad de Puerto Montt, tomando como lugar de referencia para el
centro, la Plaza de Armas de la ciudad. Con esta ruta se estima una distancia aproximada que
debera recorrer cada vehiculo al dirigirse desde una zona en particular hacia la zona con mayor
tasa de atraccion de viajes de Puerto Montt, la zona céntrica. También asi se puede decir, que
cuando se genere o se atraiga un viaje desde esta zona hacia cualquier otra zona (en
aproximacion) se recorrerd una distancia similar en longitud a ésta, en promedio, entre las zonas

mas cercanas y lejanas a la zona céntrica de Puerto Montt
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6.2.4 Estimacion de Costos para Cada Alternativa

En todo proyecto vial, para realizar una evaluacion econdmica, se deben tomar en
consideracion los costos de construccion y conservacion del proyecto y los costos de operacion

de los vehiculos. Los costos que se incluyen en este estudio son debido a los siguientes itemes:

1. Consumo de tiempo de viaje de los usuarios
Consumo de combustible
Consumo de lubricantes

Consumo de neumaticos

A

Mantenimiento del vehiculo

La metodologia utilizada por SECTRA utiliza los beneficios econémicos producto del
ahorro de recursos asociados al desplazamiento de vehiculos los cuales se obtienen directamente
de los resultados de la modelacion de transito comparando cada alternativa con la situacion de
referencia. Los recursos que se consideran son: Tiempo de usuarios (viajeros), combustibles y
otros recursos de operacion de vehiculos como son consumo de lubricantes, neumaticos y
mantencion. La estimacion del total de beneficios anuales depende del nlimero de horas al afio
que representa cada uno de los periodos simulados, situacion que se trata separadamente segln el
tipo de proyecto; en los parrafos siguientes aparecen expresiones para hacer la estimacion. Ellas
estan adaptadas a los resultados que entrega el programa de modelacion de transporte TRANSYT
y el MESPIVU especifica que cuando se utilicen otros programas se deben utilizar métodos

equivalentes.

6.2.5 COSTOS DE TIEMPO DE LOS USUARIOS

1.- Costo de Tiempo de Viaje de los Usuarios.

Los beneficios de tiempo de viaje se derivan de calcular los consumos totales de tiempo
de los usuarios en cada situacion. Estos se calculan sobre una base anual agregando las semanas

tipo en que se divide el afio:
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NS NPm

CTA = z Z CTim

n=1 i=1

Donde CTim es el consumo de tiempo en el periodo i(i=1, ..., NPm) de la semana tipo

m (m=1, ..., NS) y su expresion para cada tipo es:

NV
CTi = FEiZ(VTj X Z q ijk - TVik - TOijk)
j=1 KENA]

En que:

FEi = Factor de expansion anual del periodo i [hr/afo];

Qijk = flujo de vehiculos tipoj (j=1 ... NV) en el arco k durante el periodo i [veh/ hr]

TOijk = idem para la tasa de ocupacion [pax/veh]

TVik = tiempo medio de viaje (agregando si es preciso la demora geométrica) para los
vehiculos en el arco k en el periodo simulado i. Resulta de dividir, en la salida del programa, el
tiempo total en el arco por su flujo [hrs]

NAj = Conjunto de arcos de la red en que hay vehiculos del tipo j.

VTj = Precio social del tiempo para los usuarios de vehiculos tipo j [$/pax-hr]

Se han utilizado los siguientes factores de expansion los cuales se utilizan para obtener

costos en términos anuales cambiando las unidades de los periodos desde hora a afio.

Tabla 17: Factores de expansion.

Factor de Expansion (FE)
PERIODO PUNTA MANANA 559 [hr/afio]
PERIODO FUERA DE PUNTA 3913 [hr/afio]

Para el célculo de la tasa de ocupacion, se tomaron los siguientes datos registrados y se
realiz6 un promedio con tres mediciones realizadas, dos de ellas en la costanera y la otra en una

calle céntrica de la ciudad.
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Tabla 18: Tasas de ocupacion medidas en calles de Puerto Montt en 1998. En pasajeros por

vehiculo

Tasa de Ocupacion
Costanera poniente a oriente | Costanera oriente a poniente Benavente
Punta Fuera Punta Punta Fuera Punta Punta Fuera Punta
Maifiana de medio dia | Mafiana de mediodia | Mafana de mediodia
Punta Punta Punta
Taxi colectivo 0,65 0,38 0,52 0,33 0,36 0,31 0,74 1,25 2,62
Bus 28,73 14,8 13,25 16,48 16,29 12,4 12,4 13,37 20,77
Tabla 19: Promedio de tasas de Ocupacion.
Promedio para los periodos Desviacion Estiandar de los promedios
Punta Fuera de Punta Punta Fuera de Punta
Maiiana Punta mediodia Maifiana Punta mediodia
Taxi colectivo 0,57 0,66 1,15 0,2 0,5 1,3
Bus 19,20 14,82 15,47 8,5 1,5 4,6

6.2.6 COSTOS DE OPERACION

1. Consumo de Combustible

Los consumos anuales de combustible en cada situacion y corte temporal resultan también

de la agregacion de su valor para cada semana tipo considerada:
NS NPm

CCA = Z Z CCim

n=1 i=1
Donde CC es el consumo de combustible y las demés variables han sido definidas en el

parrafo anterior. Para computar CC en un periodo $/ao:

NV
CCi = FEiZ(VCij X Z qijk - [Lgem;(vi) + hyeed; (vig) + dieers])
j=1 KENAj
En que:

L, = Longitud del arco k [km].

h;; = niimero de detenciones por vehiculo en el arco k y periodo i
Cnj = consumo unitario en movimiento de los vehiculos tipo j, funcion de la
velocidad [It /veh-km].
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cd;; = Consumo en exceso por una detencion de un vehiculo tipo j, funcion de la
velocidad [lt].
VC;; = Precio social del combustible [$/1t].

Para el consumo de combustible se han hecho las siguientes consideraciones:

e El factor: hjxcd;j(vix) se ha incluido con un porcentaje de detenciones con respecto al
camino total. (MESPIVU [13])
e El factor: djkcrj se ha estimado en un 20% 'y se refiere al consumo por ralenti, es decir el

tiempo donde el motor esta prendido, pero no avanza, por ejemplo en primera antes de

poner el vehiculo en movimiento.

2. Consumo de lubricantes:

NV
CLi = FEiZ(VL ij* CLj X Z qijk - [Lg])
j=1 keNAj

CLj = Consumo de Lubricante por vehiculo.

VLij = Precio social del lubricante por tipo de vehiculo. [$/Lt]

3. Mantenimiento del Vehiculo 6 Consumo de Repuestos:

NV
CRi = FEiZ(VUVN ij*Crj X Z qij)
j=1 KENA]
CRj = Consumo de Repuestos por vehiculo.

VUVN ij = Precio social por unidad de vehiculo nuevo [§ UVN / Veh]

4. Consumo de Neumaticos

NV
CMi = FEiZ(VN ij* UNj X z qij)
=1 KENA]
CNj = Consumo de Neumaticos por vehiculo.
VNij = Precio social por unidad de neumatico nuevo [$ / Veh]

Donde las funciones de consumo de lubricantes, neumaticos y repuestos se encuentran en
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el documento: Analisis Incorporacion Estado del Pavimento en Costos de Operacién de

Vehiculos. Trasa Ingenieria Lmtda. 1996.

Estas expresiones determinan para cada arco el consumo "unitario" del recurso respectivo,
expresado en las unidades de medida que se describen en la tabla que a continuacién se muestra.

En estas expresiones se utilizan las siguientes variables:

Ry, : Rugosidad del arco, expresada en BI.

R Rugosidad del arco, expresada en QL.

Dado un IRI representativo de la zona en estudio, en este caso IRI = 2500 [mm/Km] o
2,5 [m/Km] se puede obtener la rugosidad en las unidades BI y QI respectivamente, con las

siguientes relaciones:

1,12

m
Ryi = (IRl en [ﬂ]) - 630 [BI]

m
Rqi = (IRlen [E]) 13 [QI]

Tabla 20: Unidades de Medida de las Funciones de Consumo de Recursos

Item Unidad de medida
Lubricantes Lts/1000Km
Repuestos | Fraccion Vehiculo Nuevo/1000Km
Neumaticos Unidades Nuevas/1000Km

Fuente: Actualizacion de Costos de Operacion de Vehiculos en areas Urbanas

Entonces, si C, es el valor determinado por la foérmula para lubricantes de autos
particulares, significa que el vehiculo esta consumiendo C, litros por cada 1000 kilometros de

viaje.
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nen

Para determinar el consumo total de un recurso "x" en un arco "a" se debe utilizar la

siguiente expresion.

CONSUMO , , = C, * FLUJO, *'LONGITUD

6.2.6.1 Funciones de Consumo para Automoviles Particulares.

Consumo de Lubricantes
Forma funcional C, = o + Bx R,

Funcién explicita C,=0,26 +0,00021 I*RBI

Consumo de Repuestos

BXRg;
' (@ x eP*Rai RQI<120}
Forma funcional CR—{5 + ¥ X Ry|RQI = 120
HRCION expHCtia L2 7 10,0034 + 0,00007305 x Ry; RQr = 120

Consumo de Neumaticos

a + Bx RBI|RQ1 < 120}
)

Forma funcional CN = { RQI — 120

0,204 x 0,000548 x Rg |RQI < 120}

Funcién explicita C = { 02698 Rq = 120

6.2.6.2 Funciones de Consumo para Taxis Basicos y Taxis Colectivos.

Consumo de Lubricantes
Forma funcional C, = a + Bx R,

Funcion explicita C, =0,062 +0,00021 I*RBl

Consumo de Repuestos

a X eP*Raqi
) + Y X qu‘

RQI < 120}

Forma funcional C, = { RQI = 120

0,00346 X ¢00137%Rqi
—0,00116 + 0,00002454 X R;

Rqr < 120
Ror = 120

Funcion explicita C, = {
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Consumo de Neumaticos

Forma funcional CN={a + B x Rpy|RQI < 120}

S RQI =120

0,064 x 0,000548 x Rg |RQI < 120}

Funcion explicita C = { 01298 RQ = 120

6.2.6.3 Funciones de Consumo para Buses Urbanos.

Consumo de Lubricantes
Forma funcional C, = o + Bx R,

Funcion explicita C, = 5,26 + 0,00021*R ,,

Consumo de Repuestos
Forma funcional C, = o + 3 RQI

Funcion explicita C; = 0,00003888 + 0,00000976"‘RQI

Consumo de Neumaticos
Forma funcional C, = o + 3 RQI

Funcion explicita C, =0,161+ 0,000175*RQl

. - Consumo unitario de lubricantes
- Consumo unitario de repuestos

M- Consumo unitario de mano de obra

C

C

C

C, : Consumo unitario de neumaticos

Rg, : Rugosidad del arco, expresada en BI.
R

o1 - Rugosidad del arco, expresada en QL.
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6.2.7 Estimacion de Flujos

Al realizar una modelacion de transporte, la estimacion de flujos es lo mas complicado de
hacer cuando no se tienen flujos anteriores (caso zona 3: isla Tenglo), para estimar los viajes
generados y atraidos para las tres zonas se calcularon las tasas de generacion y atraccion de viajes por
numero de habitantes de las zonas existentes de Puerto Montt, segn la clasificacion que alli se tiene
(tabla n® 23) y para cada una de las zonas en estudio se utilizaron las tasas de generacion y atraccion
de viajes correspondiente a su sector en la tabla n°® 23 o en el caso de isla Tenglo del sector mas
cercano: Sur-Poniente. Esto utilizando el supuesto que cada una de las tres zonas, por separado,
obtendra al menos la misma tasa de generacion y atraccion de viajes que tienen los sectores que mas
se aproximen a esta zona; Esta informacion fue obtenida del informe Ejecutivo STU Puerto Montt
[13]. Luego se proyectaron los viajes generados y atraidos por periodo para cada zona de acuerdo a
la estimacion anterior del total de habitantes que puede llegar a tener cada zona (*). Se debe dejar en
claro que con estas tasas de generacion y atraccion de viajes se realiza un supuesto discutible, que es
que ninguna de estas zonas tiene algin otro “valor agregado”, es decir, que la gente prefiera ir hacia
alguno de estos terrenos en especifico, como lo es actualmente la zona centro con una tasa de
atraccion de viajes mucho mayor que las otras zonas. Esto se ha planteado de esta manera para que la
comparacion en términos de costos no se vea influenciada por otros factores como son la mayor
atraccion o generacion de viajes producto de existir centros generadores o atractores dentro de cada
zona como pueden ser un centro comercial, un colegio o edificios publicos como municipalidades o
gobernaciones. Esos escenarios seran expuestos en el capitulo de sensibilidad del modelo propuesto,

donde se veran resultados variando también el nimero total de habitantes.

(*) Tomando en cuenta que la poblacion actual de Puerto Montt estd estimada en 225.000
[hab] al afio 2008, cada una de las 3 zonas estudiadas puede recibir a aproximadamente la mitad de la
poblacion actual y en el caso de la zona 1, més de la mitad (Ver tabla n°22). En este estudio, en
primera instancia, se estimaron los costos de transporte al centro de la ciudad para un proyecto de

urbanizaciéon que podria tener las siguientes caracteristicas:
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Tabla 23: Proyecto de urbanizacién y porcentaje de avance en un horizonte

aproximado de 8 afios.

Proyecto de Urbanizacion de 10.000 viviendas
. Poblacién Estimada
Aiho Porcentaje
Zonal Zona 2 Zona 3
1 10% 5339 3013 3000
50% 26696 15066 15000
8 100% 53392 30131 30000

La poblacion estimada se estimd proporcionalmente a la poblacion que puede recibir cada
zona, basado en un proyecto de urbanizacion de aproximadamente 10.000 viviendas en isla Tenglo y
la modelacion se realizara para cuando el proyecto esté terminado, es decir, para el total de la

poblacion.

El siguiente paso, después de la estimacion de la poblacion por zona es obtener tasas de
generacion y atraccion. La tabla siguiente muestra las tasas de atraccidon y generacion usadas para
obtener el numero de viajes por hora que se esperan para cada zona. Luego, ponderando el nimero de
habitantes estimado para cada zona con la tasa de atraccion o generacion de viajes se obtuvo la tabla

n° 23 y 24 para luego clasificar estos viajes segun la particion modal (ver tablas n° 25, 26 y 27).

Se deja en Claro que para este ler analisis se utilizaron, para la zona 1, las tasas de atraccion
y generacion de atraccion de viajes correspondientes a la zonificacion de zona Norte (en tabla 23);
para la zona 2, las tasas correspondientes a zona Nor- Poniente y para la zona 3, las correspondientes

a la zona Sur-Poniente.
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De acuerdo a esto se entregan los siguientes resultados:

Tabla 26: Estimacion de viajes para zona 1.

Estimacion de viajes parazona 1: Nor Oriente

) Viajes generados Viajes Atraidos
Periodo
[Viajes/Hr] [Viajes/Hr]
Punta Manana 11758 5103
Fuera de Punta 2763 2678

Tabla 27: Estimacion de viajes para zona 2.

Estimacion de viajes para zona 2: Nor Poniente

. Viajes generados Viajes Atraidos
Periodo
[Viajes/Hr] [Viajes/Hr]
Punta Mafana 6287 6407
Fuera de Punta 1872 1744

Tabla 28: Estimacion de viajes para zona 3.

Estimacion de viajes para zona 3: Isla Tenglo

) Viajes generados Viajes Atraidos
Periodo
[Viajes/Hr] [Viajes/Hr]
Punta Manana 6242 2407
Fuera de Punta 1419 1469

Se generan diferente cantidad de viajes para las tres zonas, ya que el pardmetro de
entrada, la poblacion, es distinta para cada una de las zonas y debido a la utilizacién de una tasa
de atraccion y generacion diferente para cada zona en los diferentes periodos. Luego, estos viajes
se dividieron segun la particion modal simplificada mostrada en la tabla n°® 16, entonces para

cada zona se obtuvieron los siguientes resultados:

Zona 1
Tabla 29: Viajes generados y atraidos por modo: Auto. Zona 1.

MODO: AUTO
Periodo Viajes generados | Viajes atraidos
[Veh/Hr] [Veh/Hr]
Punta Maiana 4527 1965
Fuera de Punta 749 726
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Tabla 30: Viajes generados y atraidos por modo: Taxi colectivo. Zona 1.

MODO: Taxi Colectivo

Viajes generados

Viajes Atraidos

Periodo
[Veh/Hr] [Veh/Hr]
Punta Mafana 2128 924
Fuera de Punta 650 630

Tabla 31: Viajes generados y atraidos por modo: Bus. Zona 1.

MODO: BUS
) Viajes generados | Viajes Atraidos
Periodo
[Veh/Hr] [Veh/Hr]
Punta Mafana 1070 464
Fuera de Punta 251 244

Tabla 32: Viajes generados y atraidos por modo: Auto. Zona 2.

MODO: AUTO
. Viajes generados | Viajes Atraidos
Periodo
[Veh/Hr] [Veh/Hr]
Punta Mafiana 2421 2467
Fuera de Punta 507 473

Tabla 33: Viajes generados y atraidos por modo: Taxi colectivo. Zona 2.

MODO: Taxi Colectivo

Viajes generados

Viajes Atraidos

Periodo
[Veh/Hr] [Veh/Hr]
Punta Mafiana 1138 1160
Fuera de Punta 440 410

Tabla 34: Viajes generados y atraidos por modo: Bus. Zona 2.

MODO: BUS
. Viajes generados | Viajes Atraidos
Periodo
[Veh/Hr] [Veh/Hr]
Punta Mafiana 572 583
Fuera de Punta 170 159
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Zona 3

Tabla 36: Viajes generados y atraidos por modo: Taxi colectivo. Zona 3.

Tabla 35: Viajes generados y atraidos por modo: Auto. Zona 3.

MODO: AUTO
Periodo Viajes generados | Viajes Atraidos
[Veh/Hr] [Veh/Hr]
Punta Mafana 2403 927
Fuera de Punta 384 398

MODO: Taxi Colectivo

. Viajes generados | Viajes Atraidos
Periodo
[Veh/Hr] [Veh/Hr]
Punta Mafana 1130 436
Fuera de Punta 334 346

Tabla 37: Viajes generados y atraidos por modo: Bus. Zona 3.

MODO: BUS
] Viajes generados | Viajes Atraidos
Periodo
[Veh/Hr] [Veh/Hr]
Punta Mafnana 568 219
Fuera de Punta 129 134

6.2.8 Desglose de costos de operacion para Zona 1:

1.- Costos de Operacion debido a consumo de tiempo de los Usuarios

A continuacion se muestran los valores usados para la estimacion de Costos. Ver

Referencia n° 14.

Tabla 38: Largo del arco para zona 1 y valor del tiempo de viaje (Referencia [14])

Distancia del recorrido

6,94

[km]

Valor del Tiempo

771

[S/hr*pasajero]

92




Tabla 39: Estimacion de velocidades utilizadas (Elaboracion propia)

Velocidades Promedio
Auto Taxi Bus
[km/hr] [km/hr] [km/hr]

Mas Lento 15,68 10,88 9,49

Mas Répido 40,51 33,36 28,51
Promedio 28,10 22,12 19,00

20 % mas lento que promedio 22,48 17,70 15,20
20% mas rapido que promedio 33,71 26,54 22,80

Tabla 40: Duracion del viaje, zona 1.

Duracion del

Duracion del

Modo Velocidad viaje viaje

[km/hr] [min] [hr]

Auto 22,48 22 0,37
TaxiColectivo 17,70 28 0,47
Bus 15,20 33 0,55

demora geométrica y el flujo de viajes generados y atraidos que es muy alto, por lo que pueden
causar demoras adicionales por congestion, ademas se tom6 en cuenta si el terreno es plano o con
pendiente, pues en la Zona 1 y 2 existe mucho mayor pendiente pues el camino considera un

cerro, no asi en la zona 3. Esta consideracion se us6 también para los analisis de sensibilidad

En la duracién del viaje se ha agregado un 20 % del valor por otras causas como son la

posteriores.

Tabla 41: Costos por Tiempo de Viaje de los Usuarios por Modo y Periodo

Bus

Punta Mafiana

4.851.969.941

2.105.895.140

Modo Periodo Costo por V. Generados Costo por V. Atraidos
Auto Punta Mafana S 722.911.915 S 313.764.658
Fuera de Punta S 836.759.195 S 811.186.721
Taxicolectivo | Punta Mafiana S 247.488.107 S 107.416.989
FueradePunta | $ 612.276.498 S 593.564.514
S S
S S

Fuera de Punta

6.159.067.426

5.970.838.130

93




Tabla 42: Costos Totales por consumo de Tiempo de Viaje por periodo, Modos: Todos.

Punta Mahana Fuera de Punta Total
Generados| S 5.822.369.963,18 | $ 7.608.103.119 S 13.430.473.082
Atraidos | S 2.527.076.786,59 | S 7.375.589.365 S 9.902.666.151
Total S 5.822.369.963,18 | S 13.430.473.082 S 21.038.576.201

2.- Costos de Operacion debido a consumo de combustibles.

Tabla 43: Precios sociales para el 2009 de combustibles y rendimientos (Referencia [14]).

Precio Combustible Auto 294,1 [S/It]
Precio Combustible Bus 291,7 [S/1t]
Rendimiento Auto y Taxicolectivo 0,08 [It/veh*Km]
Rendimiento Buses 0,33 [It/veh*Km]

Tabla 44: Costos por Consumo de Combustible por Modo y Periodo
Modo Periodo Costo por V. Generados Costo por V. Atraidos
Auto Punta Mafiana | S 430.410.206 | S 186.810.465

FueradePunta | $ 498.193.057 | S 482.967.615

Taxicolectivo | Punta Mafiana | $ 202.348.694 | $ 87.825.180
FueradePunta| S 432.682.203 S 419.458.859

Bus Punta Mafiana | S 403.612.511 | S 175.179.491
FueradePunta | $ 663.880.471 | $ 643.591.400

Tabla 45: Costos Totales por consumo de Combustible por periodo, Modos: Todos.

Punta Mafiana Fuera de Punta Total
Generados | S 1.036.371.410,46| $ 1.594.755.731 S 2.631.127.141
Atraidos | S 449.815.135,46 | S 1.546.017.874 S 1.995.833.009
Total S 1.036.371.410,46| $ 2.631.127.141 S 4.225.882.872

3.- Consumo de Lubricantes, Repuestos y Neumdticos

Tabla 46: Indice de Regularidad Internacional (IRI), utilizado para los tres arcos.

IRI
IRI

2500
2,5

mm/Km
m/Km
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Tabla 47: Rugosidad en funcion del IRI para obtener consumo por repuestos, lubricante y
neumaticos.

Rugosidad
R [bi] R [qi]
1758 33

Estos valores no cambian para ninguna de las 3 zonas, pues s6lo dependen del IRI, por
lo tanto basta mostrar los valores una sola vez en las siguientes tablas:

Tabla 48: Consumo automoviles particulares.

Consumo Automdviles Particulares
Consumo Lubricantes Unidad
0,63 [Lts/1000Km]

Consumo Repuestos R [qi] Unidad

0,0016 <120 [Fraccion Veh. Nuevo /1000Km]

-0,0010 120 [Fraccion Veh. Nuevo /1000Km]
Consumo Neumaticos R [qi] Unidad

0,22181 <120 [Unidades Nuevas /1000Km]

-0,2698 120 [Unidades Nuevas /1000Km]

Tabla 49: Consumo taxis basicos y taxis colectivos.

Consumo Taxis Basicos y Taxis Colectivos
Consumo Lubricantes Unidad
0,432950375 [Lts/1000Km]
Consumo Repuestos R [qi] Unidad
0,00054 <120 [Fraccion Veh. Nuevo /1000Km]
-0,00036 120 [Fraccion Veh. Nuevo /1000Km]
Consumo Neumaticos R [qi] Unidad
0,08181 <120 [Unidades Nuevas /1000Km]
0,1298 120 [Unidades Nuevas /1000Km]

95



Tabla 50: Consumo buses urbanos

Consumo Buses Urbanos
Consumo Lubricantes Unidad
5,63 [Lts/1000Km]
Consumo Repuestos Unidad
0,00036 [Fraccion Veh. Nuevo /1000Km]
Consumo Neumaticos Unidad
0,16669 [Unidades Nuevas /1000Km]

Tabla 51: Precios sociales para el afio 2009 (Referencia [14]).

Precios Sociales 2009
Tipo de Vehiculo | Lubricante | Neumaticos Vehiculo nuevo
($/litro) ($/unidad) (miles$/unidad)
Automovil 3.209 25.460 8.258
Taxicolectivo 3.209 25.460 8.258
Buses 1.514 154.343 65.071

4.- Costos de Operacion debido a Consumo de Lubricantes

Tabla 52: Costos por consumo de Lubricantes por Modo y Periodo

Modo Periodo Costo por V. Generados Costo por V. Atraidos
Auto Punta Mafiana | $ 35.557.703 S 15.433.071
FueradePunta| $ 41.157.483 S 39.899.656
Taxicolectivo | Punta Mafiana | S 11.470.820 S 4.978.667
FueradePunta | $ 24.528.054 S 23.778.444
Bus Punta Mafana S 35.388.082 S 15.359.450
FueradePunta| S 58.207.949 S 56.429.036

Tabla 53: Costos Totales por consumo de Lubricantes por periodo, Modos: Todos.
Punta Mafiana Fuera de Punta Total
Generados | $ 82.416.604,93 | S 123.893.486 | $ 206.310.091
Atraidos | S 35.771.187,76 | $ 120.107.136 | $ 155.878.324
Total S 118.187.792,69 | $ 244.000.622 | S 362.188.415
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5.- Costos de Operacion debido a Consumo de Repuestos

Tabla 54: Costos por consumo de Repuestos por Modo y Periodo

Modo Periodo Costo por V. Generados Costo por V. Atraidos
Auto Punta Mafiana | S 33.602.791 S 14.584.582
FueradePunta| S 38.894.703 S 37.706.030
Taxicolectivo | Punta Mafiana | $ 36.821.987 S 15.981.806
FueradePunta| $ 78.736.453 S 76.330.163
Bus Punta Mafiana | S 96.179.941 S 41.744.873
FueradePunta| §$ 158.201.203 S 153.366.363

Tabla 55: Costos Totales por consumo de Repuestos por periodo, Modos: Todos.

Punta Mafiana Fuera de Punta Total
Generados| S 166.604.719,66 | S 275.832.360 | $ 442.437.079
Atraidos | S 72.311.261,95 | S 267.402.556 | $ 339.713.818
Total S 238.915.981,61 | S 543.234915 | S 782.150.897

6.- Costos de Operacion debido a Consumo de Neumadticos

Tabla 56: Costos por consumo de neumaticos por Modo y Periodo

Modo Periodo Costo por V. Generados Costo por V. Atraidos
Auto Punta Mafiana | S 14.290.546 S 6.202.510
FueradePunta| S 16.541.083 S 16.035.566
Taxicolectivo | Punta Mafiana | S 2477947 | S 1.075.500
FueradePunta| S 5.298.593 S 5.136.661
Bus Punta Mafiana | S 6.487.547 S 2.815.783
FueradePunta| S 10.671.016 S 10.344.895

Tabla 57: Costos Totales por consumo de Neumaticos por periodo, Modos: Todos.

Punta Mafiana Fuera de Punta Total
Generados| $ 23.256.039,56 | $ 32.510.692| S 55.766.732
Atraidos | S 10.093.793,09 | S 31.517.122| S 41.610.915
Total S 33.349.832,65 | $ 64.027.814| S 97.377.647
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6.2.9 Desglose de costos de operacion para Zona 2:

1.- Costos de Operacion debido a Consumo de tiempo de los Usuarios

Tabla 58: Largo del arco para zona 2 y valor del tiempo de viaje.

Distancia del recorrido

4,14

[km]

Valor del Tiempo

771

[S/hr*pasajero]

Tabla 59: Duracion del viaje, zona 2.

Velocidad Duracion del viaje | Duracion del viaje
Modo
[km/hr] [min] [hr]
Auto 22,48 13 0,22
TaxiColectivo 17,70 17 0,28
Bus 15,20 20 0,33
Tabla 60: Costos por Tiempo de Viaje de los Usuarios por Modo y Periodo
Modo Periodo V. Generados V. Atraidos
Auto Punta Mafiana S 230.601.729 S 235.002.681
FueradePunta | S 338.202.666 S 315.171.162
Taxi colectivo | Punta Mafiana | S 78.946.251 S 93.664.127
FueradePunta | S 247.470.892 S 230.618.196
Bus Punta Mafiana S 1.547.730.274 S 1.577.268.155
Fuera de Punta S 2.489.381.697,83 S 2.319.855.523,68

Tabla 61: Costos Totales por consumo de Tiempo de Viaje por periodo, Modos:

Todos
Punta Maiiana Fuera de Punta Total
Generados | $ 1.857.278.254 | S 3.075.055.256 | S 4.932.333.510
Atraidos | S 1.905.934.963 | S 2.865.644.882 | S 4.771.579.845
Total S 1.857.278.254 | S 4.932.333.510 | $ 8.007.388.766
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2.- Costos de Operacion debido a Consumo de combustibles.

Tabla 62: Costos por Consumo de Combustible por Modo y Periodo
Modo Periodo Costo por V. Generados Costo por V. Atraidos
Auto Punta Mafiana | $ 137.296.585 | S 139.916.842

FueradePunta| S 201.360.465 | S 187.647.875

Taxicolectivo | Punta Mafiana | $ 64.547.226 | S 65.779.087
FueradePunta| $ 174.882.183 | S 162.972.757

Bus Punta Mafiana | $ 128.748.387 | S 131.205.504
FueradePunta| S 268.328.268 | S 250.055.190

Tabla 63: Costos Totales por consumo de Combustible por periodo, Modos:

Todos.
Punta Mafiana Fuera de Punta Total
Generados | S 330.592.198 | S 644.570.915 | S 975.163.113
Atraidos | S 336.901.432 | S 600.675.822 | S 937.577.255
Total S 330.592.198 | $ 975.163.113 | S 1.619.734.029

4.- Costos de Operacion debido a Consumo de Lubricantes

Tabla 64: Costos por consumo de Lubricantes por Modo y Periodo

Modo Periodo Costo por V. Generados Costo por V. Atraidos
Auto Punta Mafiana | $ 11.342.555 S 11.559.023
FueradePunta | S 16.635.097 | $ 15.502.252
Taxicolectivo | Punta Mafiana | $ 3.659.078 S 3.728.910
Fuera de Punta S 9.913.788 S 9.238.662
Bus Punta Mafiana | $ 11.288.447 S 11.503.883
FueradePunta | S 23.526.582 | $ 21.924.428

Tabla 65: Costos Totales por consumo de Lubricantes por periodo, Modos: Todos.

Punta Mafiana Fuera de Punta Total
Generados | $ 26.290.079 50.075.467 76.365.546
Atraidos | S 26.791.816 46.665.342 73.457.158
Total S 53.081.895 96.740.809 149.822.704
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5.- Costos de Operacion debido a Consumo de Repuestos

Tabla 66: Costos por consumo de Repuestos por Modo y Periodo

Modo Periodo Costo por V. Generados Costo por V. Atraidos
Auto Punta Mafiana S 11.511.768 S 11.731.466
FueradePunta | S 16.883.268 | $ 15.733.522

Taxicolectivo | Punta Mafiana | $ 7.525.143 S 7.668.758
FueradePunta| $ 20.388.382 S 18.999.939
Bus Punta Mafiana | S 3.349.966 S 3.413.899
FueradePunta| S 6.981.761 S 6.506.305

Tabla 67: Costos Totales por consumo de Repuestos por periodo, Modos: Todos.
Punta Mafiana Fuera de Punta Total
Generados | $ 22.386.877 44.253.411 66.640.289
Atraidos | S 22.814.123 41.239.767 64.053.890
Total S 45.201.000 85.493.178 130.694.178

6.- Costos de Operacion debido a Consumo de Neumadticos

Tabla 68: Costos por consumo de neumaticos por Modo y Periodo

Modo Periodo Costo por V. Generados Costo por V. Atraidos
Auto Punta Mafiana | $ 7.028.039 S 7.162.167
FueradePunta| S 10.307.389 S 9.605.458
Taxicolectivo | Punta Mafiana | S 1.036.578 S 1.056.360
FueradePunta| S 2.808.470 S 2.617.214
Bus Punta Mafiana | S 3.350.732 S 3.414.679
Fuera de Punta S 6.983.357 S 6.507.793

Tabla 69: Costos Totales por consumo de Neumaticos por periodo, Modos: Todos.

Punta Mafiana Fuera de Punta Total
Generados | $ 11.415.349 20.099.216 31.514.565
Atraidos | S 11.633.206 18.730.465 30.363.672
Total S 23.048.555 38.829.682 61.878.237

6.2.10 Desglose de costos de operacion para Zona 3:

1.- Costos de Operacion debido a Consumo de tiempo de los Usuarios
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Tabla 70: Duracion del viaje, zona 3.

Modo Velocidad Duracion del viaje Duracion del viaje
[km/hr] [min] [hr]
Auto 33,71 10 0,17
TaxiColectivo 26,54 13 0,22
Bus 22,80 15 0,26

Tabla 71: Largo del arco para zona 2 y valor del tiempo de viaje.

Distancia del recorrido

4,90

[km]

Valor del Tiempo

771

[S/hr*pasajero]

Tabla 72: Costos por consumo de Tiempo de Viaje de los Usuarios por Modo y Periodo

Modo Periodo V. Generados V. Atraidos
Auto Punta Mafiana S 180.641.868 S 69.664.941
Fuera de Punta S 202.311.963 S 209.369.357
Taxicolectivo | Punta Mafiana S 61.842.547 S 23.849.717
Fuera de Punta S 148.036.449 S 153.200.512
Bus Punta Mafiana S 1.212.414.532 S 467.570.379
Fuera de Punta S 1.489.141.713 S 1.541.088.517

Tabla 73: Costos Totales por consumo de Tiempo de Viaje por periodo, Modos:

Todos.

Punta Mafiana

Fuera de Punta

Total

Generados | $ 1.454.898.946 | S 1.839.490.125 | S 3.294.389.072
Atraidos | S 561.085.036 | $ 1.903.658.385 | S 2.464.743.422
Total S 1.454.898.946 | S 3.294.389.072 | S 5.133.879.197

2.- Costos de Operacion debido a Consumo de combustibles.

Tabla 74: Costos por Consumo de Combustible por Modo y Periodo

Modo Periodo Costo por V. Generados Costo por V. Atraidos
Auto Punta Mafiana S 161.326.923 | S 62.216.089
FueradePunta | $ 180.679.966 | S 186.982.756

Taxicolectivo| Punta Mafiana | $ 75.844.605 | S 29.249.642
FueradePunta | $ 156.921.106 | S 162.395.098
Bus Punta Mafiana S 151.282.576 | S 58.342.464
FueradePunta | $ 240.769.917 | S 249.168.867
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Tabla 75: Costos Totales por consumo de Combustible por periodo, Modos: Todos.

Punta Manana Fuera de Punta Total
Generados| $  388.454.104 | S 578.370.989| $ 966.825.094
Atraidos S 149.808.195 | S 598.546.722| S 748.354.917
Total S 388.454.104 | S 966.825.094| S 1.545.196.083

4.- Costos de Operacion debido a Consumo de Lubricantes

Tabla 76: Costos por consumo de Lubricantes por Modo y Periodo

Modo Periodo Costo por V. Generados Costo por V. Atraidos
Auto Punta Mafiana S 13.327.785 S 5.139.890
FueradePunta | $ 14.926.608 S 15.447.304
Taxicolectivo | Punta Mafiana S 4.299.508 S 1.658.115
Fuera de Punta S 8.895.604 S 9.205.915
Bus Punta Mafiana S 13.264.208 S 5.115.371
FueradePunta | S 21.110.311 S 21.846.717

Tabla 77: Costos Totales por consumo de Lubricantes por periodo, Modos: Todos.

Punta Mafiana Fuera de Punta Total
Generados| $ 30.891.501 44,932,523 | $ 75.824.024
Atraidos | $ 11.913.377 46.499.936 | S 58.413.313
Total S 42.804.878 91.432.459 | S 134.237.336

5.- Costos de Operacion debido a Consumo de Repuestos

Tabla 78: Costos por consumo de Repuestos por Modo y Periodo
Modo Periodo Costo por V. Generados Costo por V. Atraidos
Auto Punta Mafana S 17.838.693 S 6.879.532
Fuera de Punta S 19.978.652 S 20.675.582
Taxicolectivo | Punta Mafiana S 13.801.666 S 5.322.643
Fuera de Punta S 28.555.395 S 29.551.514
Bus Punta Mafana S 36.050.293 S 13.902.876
Fuera de Punta S 57.374.922 S 59.376.373
Tabla 79: Costos Totales por consumo de Repuestos por periodo, Modos: Todos.
Punta Mafana Fuera de Punta Total
Generados| $ 67.690.652 105.908.970 | $ 173.599.622
Atraidos S 26.105.052 109.603.469 | S 135.708.520
Total S 93.795.704 215.512.439 | S 309.308.142
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6.- Costos de Operacion debido a Consumo de Neumadticos

Tabla 80: Costos por consumo de neumaticos por Modo y Periodo

Modo Periodo Costo por V. Generados Costo por V. Atraidos
Auto Punta Mafiana S 7.586.414 S 2.925.717
Fuera de Punta S 8.496.492 S 8.792.881
Taxicolectivo | Punta Mafiana S 1.315.466 S 507.312
Fuera de Punta S 2.721.675 S 2.816.617
Bus Punta Mafiana S 3.444.040 S 1.328.202
FueradePunta | $ 5.481.274 S 5.672.481

Tabla 81: Costos Totales por consumo de Neumadticos por periodo, Modos: Todos.

Punta Mahana Fuera de Punta Total
Generados| $ 12.345.919 | S 16.699.441| S 29.045.360
Atraidos | S 4.761.231 | $ 17.281.980| S 22.043.211
Total S 17.107.151 | $ 33.981.421| S 51.088.572

6.2.11 Costos de Operacion Totales

Tabla 82: Resumen costos totales de operacion por zona y beneficios e inversion.

Costos Totales de Operacidn, 100 % poblacion.

Por Consumo de:

Zonal

Zona 2

Zona 3

[$/aiio]

[$/aiio]

[$/aiio]

Tiempo de Viaje de los Usuarios

21.038.576.201

8.007.388.766

5.133.879.197

Combustible 4.225.882.872 1.619.734.029( 1.545.196.083
Lubricante 362.188.415 149.822.704 134.237.336
Mantencidén 782.150.897 357.863.151 309.308.142
Neumaticos 97.377.647 67.663.444 51.088.572
TOTAL COSTOS 26.506.176.031( 10.202.472.094( 7.173.709.330

BENEFICIO Zonaic/raZona3 19.332.466.701 3.028.762.763 0

COSTO PUENTE

7.465.116.000
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6.3 Comentarios

La diferencia de costos es producida principalmente por 3 factores: las tasas de generacion
y atraccidon de viajes usadas para cada zona, la estimacién de poblacion para cada zona y la
variacion en los tiempos de viaje de los usuarios que depende del largo del arco o camino a
recorrer y de las velocidades promedio de desplazamiento de los modos de transporte. El largo

del Arco influye en todos los costos, menos en el de mantencion.

Pese a que la zona n° 3 posee una mayor longitud de arco que la zona n°® 2 existe una
diferencia en los costos que beneficia a la primera , que las velocidades promedio utilizadas en el
calculo de los costos de tiempo de desplazamientos de los usuarios son menores debido a que la
ruta de traslado desde isla Tenglo a la zona centro, es mucho mas expedita que las otras dos rutas,
pues al llegar el vehiculo al acceso norte, se encuentra con la avenida Pacheco Altamirano y por

ahi sigue su camino hacia la zona centro (Plaza de Armas).

Para considerar esta informacion en el modelo se utilizaron velocidades diferentes para
los modos de transporte de la zona 3, incrementandolas en un 20 % sobre el promedio de
velocidades calculado, y para las zonas 1 y 2 se utilizaron velocidades 20% mas lentas que el

promedio (ver tabla n°® 29)

Se observa que los beneficios obtenidos no cubren la inversion inicial del puente en el
primer afo, si no en aproximadamente 2 afios y 6 meses, esto se logra realizando el proyecto en
la zona 3 de isla Tenglo frente realizar la urbanizacion en la zona 2. La zona 1 queda muy por

encima en costos en comparacion con la zona 3.
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6.4 Analisis de Sensibilidad 1

Se realizé una comparacioén de costos para el caso en que isla Tenglo se poblara con la
misma cantidad de habitantes sugerida en el analisis anterior y las otras dos zonas con una
poblacidon proporcional a su capacidad méxima como lo muestra la siguiente tabla 22.1, las
distancias desde el centro de cada zona hasta el centro de Puerto Montt, las velocidades de los
modos de transporte y la poblacion han quedado iguales, s6lo ha variado la tasa de generacion
usada en la zona n° 3, pues se han usado tasas de generacion y atraccion de viajes promedio
(tabla 23 y 24). Las cuales son mucho mayores que las usadas en la modelacion anterior y se
acercan a las tasas que tienen la zona centro y zona centro poniente, por lo tanto equivalen a tener
en Isla Tenglo centros atractores de viajes importantes como son colegios, centro comerciales,
edificios gubernamentales, ya sea municipalidad o gobernacidn, etc., ademas del proyecto de

urbanizacion.

Zona 1:
Tabla 83: Viajes generados y atraidos por periodo. Zona 1.

Estimacion de viajes para zona 1: Nor Oriente

] Viajes generados Viajes Atraidos
Periodo
[Viajes/Hr] [Viajes/Hr]
Punta Manana 11758 5103
Fuera de Punta 2763 2678

Tabla 84: Viajes generados y atraidos por modo: Auto. Zona 1.

MODO: AUTO
Periodo Viajes generados | Viajes Atraidos
[Veh/Hr] [Veh/Hr]
Punta Manana 4527 1965
Fuera de Punta 749 726

Tabla 85: Viajes generados y atraidos por modo: Taxicolectivo. Zona 1.

MODO: Taxi Colectivo

. Viajes generados | Viajes Atraidos
Periodo
[Veh/Hr] [Veh/Hr]
Punta Manana 1418 2793
Fuera de Punta 1033 1096
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Zona 2:

Tabla 86: Viajes generados y atraidos por modo: Bus. Zona 1.

MODO: BUS
Viajes generados | Viajes Atraidos
Periodo Jese J
[Veh/Hr] [Veh/Hr]
Punta Mafana 713 1404
Fuera de Punta 399 424

Tabla 87: Viajes generados y atraidos por periodo. Zona 2.

Estimacion de viajes parazona 2: Nor Poniente

) Viajes generados Viajes Atraidos
Periodo
[Viajes/Hr] [Viajes/Hr]
Punta Manana 6287 6407
Fuera de Punta 1872 1744

Tabla 88: Viajes generados y atraidos por modo: Auto. Zona 2.

MODO: AUTO
Periodo Viajes generados | Viajes Atraidos
[Veh/HTr] [Veh/Hr]
Punta Mafiana 2421 2467
Fuera de Punta 507 473

Tabla 89: Viajes generados y atraidos por modo: Taxicolectivo. Zona 2.

MODO: Taxi Colectivo
Periodo Viajes generados | Viajes Atraidos
[Veh/Hr] [Veh/Hr]
Punta Mafiana 1138 1160
Fuera de Punta 440 410

Tabla 90: Viajes generados y atraidos por modo: Bus. Zona 2

MODO: BUS
) Viajes generados | Viajes Atraidos
Periodo
[Veh/Hr] [Veh/Hr]
Punta Mafiana 572 583
Fuera de Punta 170 159

106




Tabla 91: Viajes generados y atraidos por periodo. Zona 3.

Estimacion de viajes parazona 3: Isla Tenglo

) Viajes generados Viajes Atraidos
Periodo
[Viajes/Hr] [Viajes/Hr]
Punta Mafana 7832 15432
Fuera de Punta 4390 4657

Tabla 92: Viajes generados y atraidos por modo: Auto. Zona 3.

MODO: AUTO
Periodo Viajes generados | Viajes Atraidos
[Veh/Hr] [Veh/Hr]
Punta Mafana 3015 5941
Fuera de Punta 1189 1262

Tabla 93: Viajes generados y atraidos por modo: Taxi colectivo. Zona 3.

MODO: Taxi Colectivo

. Viajes generados | Viajes Atraidos
Periodo
[Veh/Hr] [Veh/Hr]
Punta Manana 1418 2793
Fuera de Punta 1033 1096

Tabla 94: Viajes generados y atraidos por modo: Bus. Zona 3.

MODO: BUS
) Viajes generados | Viajes Atraidos
Periodo
[Veh/Hr] [Veh/Hr]
Punta Mafana 713 1404
Fuera de Punta 399 424
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Tabla 95: Resumen costos totales de operacion por zona y beneficios para Analisis de Sensibilidad
1.

Costos Totales de Operacion, 100 % poblacion.
Zonal Zona 2 Zona 3
Por Consumo de:
[$/afio] [$/afio] [$/afo]
Tiempo de Viaje de los Usuarios 21.038.576.201 8.007.388.766| 13.205.941.210
Combustible 4.225.882.872 1.619.734.029 4.065.629.732
Lubricante 362.188.415 149.822.704 401.566.352
Mantencidn 782.150.897 357.863.151 927.426.176
Neumaticos 97.377.647 67.663.444 152.468.118
TOTAL COSTOS 26.506.176.031| 10.202.472.094| 18.753.031.589
BENEFICIO Zona i c/r a Zona 3 7.753.144.443 -8.550.559.495 0
COSTO PUENTE 7.465.116.000

Para este andlisis se encuentra que los resultados son sensibles a las tasas de atraccion y
generacion de viajes usada y que la opcidon mas conveniente para realizar una urbanizacion es la
zona 2. La construccion del puente no se justifica. La zona 1 sigue siendo la de mayores costos, y
los beneficios mostrados en la tabla anterior son con respecto a la zona 3, por lo tanto los

beneficios zona 1 con respecto a zona 2 son mayores en esta opcion: 16.303.703.938 [S/afio].
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6.5 Analisis de Sensibilidad 2

Al igual que en el andlisis anterior, todos los pardmetros han quedado iguales, a
diferencia de las tasas de atraccion y generacion de viajes de isla Tenglo, pues se utiliz6 la

siguiente combinacion:

Tabla 96: Tasas de generacion y atraccion de viajes utilizadas para isla Tenglo

Tasa
Generacion Tasa Atraccion

[viajes/hab] [viajes/hab]
Periodo: Punta Mafiana 0,4 0,51
Periodo: Fuera de Punta 0,057 0,05

Tabla 97: Resumen costos totales de operacion por zona y beneficios para Analisis de Sensibilidad

2.
Costos Totales de Operacion, 100 % poblacion.
Zonal Zona 2 Zona 3
Por Consumo de:

[s] [s] [s]
Tiempo de Viaje de los Usuarios 21.038.576.201 8.007.388.766 7.190.955.145
Combustible 4.225.882.872 1.619.734.029 2.128.336.148
Lubricante 362.188.415 149.822.704 236.262.866
Mantencidén 782.150.897 357.863.151 534.482.879
Neumaticos 97.377.647 67.663.444 91.591.263
TOTAL COSTOS 26.506.176.031| 10.202.472.094| 10.181.628.300

BENEFICIO Zonaic/raZona3 16.324.547.731 20.843.793 0

COSTO PUENTE 7.465.116.000

La tabla de resultados anterior muestra que se puede encontrar una combinacion de
las tasas de generacion y atraccion de viajes tal que los costos de realizar la urbanizacion en la
zona 2 y en la zona 3 sean muy similares, por lo tanto para esta combinacion no existe mayor

diferencia en los costos de operacidn entre estas dos zonas.
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7 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio de factibilidad técnico-econdémica de construir el puente que

une isla Tenglo con el continente.

En la seleccion de emplazamientos se determind la mejor ubicacion de acuerdo a los
criterios descritos, encontrandose ésta en la continuacion de la avenida Pacheco Altamirano en

las cercanias de la poblacion Villa Marina.

Se mostraron diferentes tipos de puentes que pueden construirse en este sector y se
analizaron 5 opciones para el disefio del puente Tenglo escogiéndose una de ellas para su pre

disefio.

Se elabor6 un perfil longitudinal y transversal de la opcidon escogida privilegiando la
simplicidad de las vigas metélicas con losa colaborante, simplemente apoyadas (solucion muy
utilizada en Chile) y las ventajas estéticas de un puente en arco tipo Network y se realizd un pre
disefio. Es bueno dejar en claro, que en base a los requerimientos y objetivos del proyecto, la
eleccion del tipo de puente puede cambiar, es por eso que dados los objetivos de este estudio:
“Integrar la isla de Tenglo al radio urbano de Puerto Montt analizando una alternativa de
union de la isla con la ciudad” y pese a que se analiz6 en profundidad una alternativa, las

otras pueden ser factibles en afios posteriores, ya sea técnica o econémicamente.

De acuerdo a los datos recopilados y a una comparacion con el puente Cruces
(actualmente navegable), se logré verificar que el puente Tenglo, en cualquiera de los dos
emplazamientos analizados, admite la navegacion de naves menores, que son las que actualmente

circulan por las zonas de interés mostradas.
En base a informacion recopilada y a la experiencia del Departamento de Puentes del

Ministerio de Obras Publicas en este tema se estimo un costo para la opcion escogida, el cual es

de 7.454 MM §.
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Al realizar la modelacion de transito para elegir el mejor lugar para urbanizar, se
encontrd que urbanizar en isla Tenglo posee menores costos en comparacion con las otras dos
zonas estudiadas. Estos beneficios justifican la inversion del puente Tenglo en un periodo de 2

afios y 6 meses.

Los andlisis de sensibilidad mostraron que la modelacion es sensible a las tasas de
atraccion y generacion de viajes, pues utilizando tasas promedio para la zona de isla Tenglo, el
resultado se vuelca hacia la factibilidad econdmica de la zona 2, no justificandose la urbanizacion
de la isla ni la construccion del puente. Se encontré una combinacion de tasas de generacion y
atraccion de viajes que no muestra distincion de urbanizar en la zona 2 6 en la zona de isla
Tenglo. Pese a esto se toma como resultado més seguro el de la primera modelacion realizada, es
decir, aquel que utiliza las tasas de generacion y atraccion de viajes de las zonas correspondientes
a su sector o al sector més cercano. De esta modelacion se obtuvo la factibilidad econdmica de

realizar un proyecto de urbanizacion de isla Tenglo con respecto a las otras dos zonas estudiadas.

La modelacion de transito supone que el puente estd construido, por lo que fue realizada
desde otro punto de vista, pues si s6lo se realiza una evaluacion social utilizando el escenario
tendencial actual, en términos de poblacion actual y tasas de crecimiento estimadas en la isla, y
un escenario de contraste , donde el proyecto sea solo la construccion de un puente, habria que
dejar pasar alrededor de 5 décadas para que aumenten los flujos de viaje y asi sea rentable el
proyecto del puente que conecte Isla Tenglo, lo que a su vez posterga la urbanizacion de la Isla y
junto con eso su integracion al radio urbano de Puerto Montt. Es por eso que los beneficios del
proyecto se deben obtener no solo por medio de los ahorros en los costos de operacion de los
viajes actuales y su proyeccion a futuro, si no que utilizando los costos de operacion generados de
construir un proyecto, ya sea turistico, de traslado de edificios municipales o gubernamentales
hacia la isla o, como se ha supuesto en este trabajo, de urbanizacioén, cualquiera de estos
proyectos genera mayores tasas de generacion y atraccion de viajes en la zona, lo que estd
asociado a mayores costos, pero al comparar esa opcion frente a realizarla en otro lugar puede
generar mayores beneficios por concepto de ahorro de costos, como es el caso estudiado, ayuda a
conseguir los objetivos planteados de integracion de isla Tenglo de una manera economicamente

factible.
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Este estudio entrega un nuevo enfoque, pensado para ayudar en el proceso de toma de
decisiones frente a la disyuntiva de si se debe plantear un proyecto de urbanizacion en una u otra
zona, ya que siempre existird la necesidad de realizar este tipo de proyectos. Pese a que este
estudio comparativo no es usado actualmente por el MIDEPLAN, utiliza la actual metodologia de

evaluacion social de proyectos de vialidad urbana.
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8 ANEXO

113



144!

‘sojuond op uoroeorqn ered souorodo So(q :BIIQE BISIA :0€ U BINSLy




‘soredrourld ‘A® & UQIXoUO0d u0d sojuond op ojuorweze[dws eied souorodQ :1¢ ,u I3y

aqojo|elfig 600z @ abew|




911

‘euR[[210 uoroe[qod 9juond ‘Ins 0S000B OPSIAP BISIA :TE LU BANSIY

aqo|eybig 6002 @ a6ew)|




LT1

‘euR[[910 uoroejqod ojuond ‘91I0N 0S900E OPSOP BISIA €€ LU vANSIY

aqoiaielfig macw._mw_.. &».Ea
2 i
ik




811

"BULIRIA B[[IA UQIoe[qOod 9juond ‘91I0N 0S000B OPSIP BISIA :HE U eAndiy

; M_WOOU ___ 240i91e8101600Z © 2Beull:




611

‘sojuand ap souorodo g sey op ewonbsd uod owoSuy BI9[BD 9P BIJRIS010,] SE LU BANSIY




0l

UOISY AIX S0NI) djudng 9P [BUIPMIISUOT 110 [€I( :LE U vIn3ig

20E 006t _ 0522 oozt 00°0€ 008 00’6
> 2 = ] R 8 3
2 8 2 3 3 z -
6 oN Vd3D 8 oN Vd3D LoN V432 30N V430
i | B -
|
]
: . |
- . . ————
Dﬂ‘ 0096 XYW SVNOV
TT= %9 UN3d
09 €l R
[
l i 1
oose * %05E T 0SE O + o

‘n:l

HE ! i H I L.
-y o ol S o s
——
[}
_—_ |
S | | S | —
o i T — —u -
B _J = I i [ T==~=1 -
e r —_— ¢ .
r - wer llhl — , ————= [«m B f“{‘!
' - —
L - - - - - - - .- - » - > - »>- - > LLl - e - - > - -




"SOABU 9P 901D vIed SBIOUR)ISIP 9p 9[[IOp A [eUIPMISUOT UQIIIAS : 6€ A §€ ,U BINSLY

ICI

o
L
=
T -
o = T NIW svnov
[R8]
VW SVNDY D
o IEV &
YAVAANNNOX

WX

VUIJDW O))IA UQIDV)COd

azuang roupniibuo ugDoaa)3

£9%E
oF or E' vl w Lig |_

A

=3
ANI L 2 L L TIPS L L Lk I~

A S =] i —SHN
e ' w” N S §
F+ XOW SON
L S 29007 *
o . v on+
1> Si+
J | 02+
| —— . T S+
= R oes
;\,x,.,. 0 N



Cl

[ESIIASURI) UOTIIIS ()} U BINST]

EREVETap

OUIADK 0))IA UOID0 g0
JOSUBASWOA| 31LU07

i or | - — _—
12 3¢ 9'c 9C 12
“ [ s—1 [ —"
|
= _ o)
i =
g |
_
_
]
[ — | _
1 = _ A
|
|
_I__U
P - - {—— |t | g
0o £ 507 CED AT 20
- |
|



Tabla 98: Propiedades viga en etapa n° 1 de construccion.

Suma Ay' 76056 cm3 0,08 m3
A total 609 cm2 0,06 m2
H 200 Cm 2,00 m
ci 124,93 Cm 1,25 m
c2 75,07 cm 0,75 m
Inercia 3679355 cm?™ 0,04 m”4
A 609 cm”2 0,06 m”2
r‘2 6044 cm”2 0,60 mA2
R 78 Cm 0,78 m
r‘2/C1 48 Cm 0,48 m
r‘2/C2 81 Cm 0,81 m
S2:1/C2 49011 cm3 0,05 m3
S1:1/C1 29452 cm3 0,03 m3
!
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Figuran® 41: Disefio de viga metélica con losa colaborante. Seccion viga en etapa de montaje.



Tabla 99: Propiedades viga con losa colaborante en etapa n° 2

Suma Ay' 95397 cm3 0,10 m3
A total 938 cm2 0,09 m2
H 225 cm 2,25 m
ci 101,65 cm 1,02 m
c2 123,35 cm 1,23 m
Inercia 7735566 cm?™M 0,08 m”4
A 938 cm”2 0,09 m”2
r'2 8243 cm”2 0,82 mA2
r 91 cm 0,91 m
r*2/C1 81 cm 0,81 m
rr2/C2 67 cm 0,67 m
S2:1/C2 62714 cm3 0,06 m3
S1: 1/(C1-e) 100917 cm3 0,10 m3
S3: 1/C1 76098 cm3 0,08 m3

N=cc .8

l l
i
=

Y

i

]

ol

— !

Figura n® 42: Diseflo de viga metalica con losa colaborante. Seccion viga en etapa de
Terminacion. Con seccidn transformada de H.A a acero.
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Tabla 100: Propiedades viga con losa colaborante en etapa n°® 3

Suma Ay' 103639 cm3 0,10 m3
A total 1598 cm2 0,16 m2

H 225 cm 2,25 m

ci 64,86 cm 0,65 m

c2 160,14 cm 1,60 m
Inercia 10847885 cm”4 0,11 m”4
A 1598 cm”2 0,16 m”2
r‘2 6789 cm?2 0,68 m”2

R 82 cm 0,82 m

r‘2/C1 105 cm 1,05 m

rr2/C2 42 cm 0,42 m
S2:1/C2 67742 cm3 0,07 m3
S1: 1/(C1-e) 272121 cm3 0,27 m3
S3:1/C1 167240 cm3 0,17 m3

N=/ .5

|
0,65

1,6

Figura n® 43: Disefio de viga metalica con losa colaborante. Seccion viga en etapa de Servicio.
g p
Con seccion transformada de H.A. a acero.
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