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Tuneles viales, grandes desafios que se hacen mas inminentes en
la Reqion

Desde mediados de los anos 90 se ha comenzado a dar pasos mas y mas
concretos en término de andlisis de factibilidad y anteproyectos de conexiones
internacionales entre Argentina y Chile, todas ellas teniendo como pieza central la
construccion de un tunel de “baja altura”, el que se convirtié en el sinénimo de la
solucién de los actuales problemas de capacidad, confort y seguridad de transito,
gue se van acentuando ano tras afo.

Situaciones similares se viven en otros paises y conexiones internacionales en
Sudamérica, tal como lo es el caso de Colombia, Ecuador, Pera, Bolivia, Chile y
Argentina, al ser todos paises que comparten la accidentada morfologia
determinada por la cordillera de Los Andes y los plegamientos precordilleranos
asociados.

Transcurridos ya mas de 10 afios y con mucho mas informacion sobre la materia,
se ha comprendido que cualquier proyecto de tunel vial interurbano en esta regién
no es de solucién simple, ni de costo bajo. Después de un escepticismo
pronunciado frente a los resultados de los estudios de prefactibilidad, basicamente
con relacion a la envergadura de los costos resultantes, la conciencia sobre una
realidad ineludible ha vuelto a despertar la motivacion y responsabilidad de las
autoridades de regiones y paises, como también a iniciativas privadas, de afrontar
estos temas y de llevarlos adelante.

Con esta presentacion se ilustran los resultados de anteproyectos y proyectos de
ejecucion de tuneles sobre 3 corredores viales, los que de alguna manera pueden
ser considerados representativos de otros proyectos semejantes que se iran
implementando en el futuro en la region. Sobre la base del analisis de las
caracteristicas de las obras ya disefiadas y los recientes requerimientos de
normas internacionales de disefio de tuneles, basicamente focalizados en
aspectos de seguridad, se pretende contribuir a la comprensién de donde estan
los reales desafios en el disefio de tuneles viales que puedan satisfacer las
demandas vigentes.

Del analisis efectuado se concluye que la busqueda de alternativas de obras muy
econdmicas se ve condicionada, no sblo por limitantes fisicas, que requieren una
envergadura minima en término de condiciones geométricas de los tuneles, sino
también por aspectos de seguridad, los que demandan la toma de responsabilidad
por parte de Mandantes y Proyectistas.

Por lo tanto, es prudente invertir suficiente en la concepcion y estrategia de disefio
y construccion, tomando todos los recaudos tempranamente y difiriendo aspectos,
siempre que sea justificable.




Corrterido de la Preserntacion

1. Caracteristicas de trdnsito en caminos troncales en Sudamérica y
de proyectos de tineles o tineles existentes asociados

Casola CcmnoMendaza LosAndes TmelJudealo]I

caso 1 - Canino Internacional Merdbza - Las'/haes'

(Representativo para cruces fronterizos)

Corr!aosic" ion del trdnsito internacional Argentina - Chile
Seqin estudio Prefactibilidad Ttirel Baja Altura JP IT - 1995)

Ano 1994 Ao 2030

Buses Buses

11,0% , 12,6%
Camiones

‘ 24,6% Camiones
Autos Adlos 30,2%

64.4% 57,2%

Composicion de transito en Tinel Cristo Redentor
Resto del Aho (marzo -
noviembre)

Buses
6,5%

Autos

24%

1. Garacteristicas ae/ trinsifo en camnos froncales y ae proyectos de funeles 4
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caso 1 - @MWM[MMza-Las%
(Mediciones afios 2003 - 2005)

Pronéstico de Crecimiento de Transito

T
~~ TDMA actual aprox.
___ 1.370 vehiculos

Crecimiento de Transito
(segtn estudios de 1995)
1

AV} .
fozof 1522 B04s) a4

.

Volumen de Transito Promedio diario en ambas direcciones (base mensual)
5 250
3
E 2,000 N
- Volumen de [z = AL
E _\__ - i i i I B i [~ __\—_\ I T I R e ] _\\_ IR =y I
‘B \ ™ L= //
T pe 0 | E 1.000 - — e ] \/ O
g s00 | ST T < | =
(actud) N Ut N e 3 e e T D N 2
= Ene-03 Ene-04 Ene-05
Mes
‘ —— Total autos — - — Total Buses —— Total Camiones Total Tréansito t‘i
|
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Tinel Juan Pablo IT - Sobre Paso Cristo Redentor
(Proyecto desarrollado en 1995 por Consorcio Geoconsult, Hytsa, R&Q Ingenieria Ltda.)

f

1. caracteristicas ak/ trensito en camnos froncales y de proyectos de funeles
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caso 1 - canino Internacional Mendbza - Los Andes

. @ Tinel de 1 tubo de irénsito bidireccional, sin = |
Tunel Viadl Juan Pablo IT - Alt.1 o cle e scapes L 28 b d

TR O T e, mm s @ Seccidn transversal excavacién aprox.150 né

P .J“-_m_. — ; :'J g Ventilacion transversal

k -'-..-"-.-' o }\_" '_i ] ductos dire: ingreso 22 n? / exiraccion 24 né

' 3 a 7 chimeneas ventilacién, dia. 11,7 m |
110 m3/s.km, (con reserva 150 m/s.km)
potencia de los 16 ventiladores: 21 MWatt

@ Ancho cdlzada >7,50 m (posible hasta 9,0 m)

@ Pendiente long. 1,72% (>2% imposible ventil.)
Revestimiento de hormigén colado, con |
membrana de impermeabilizacion

i
@ Instalaciones de seguridad (bahias de

estacionamiento y giro, teléfonos de

emergencia, hidrantes, CCTV, eftc.)
Esta Alternativa NO fue recomendada, 7
basicamente por falta de seguridad |1}

1. caracteristicas ak/ trensito en camnos froncales y de proyectos de funeles 7
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caso 1 - canino Internacional Mendbza - Los Andes

@ Tinel de 2 tubos de trdnsito

Tinel Vial Juan Pablo IT - Alt.2 Tt (L B [ |
I o @ Seccién excavacién 94 - 105 n?
= A=l _— @ Ventilacién longitudinal
e e Wid 00 ,
A et iy O Jhnk 3 a 7 chimeneas ventilacion, dia. 11,7m
i % Mg e 110 m*/s.km, (c/reserva 150n+/s.km)
i WL (K PR o A o ; '..:- potencia aceleradores: 8,6 Mwatt
j_ s | g R —sf [P > potencia ventiladores: 9,3 MWatt
! il =1 tm ; -"‘: _? @ Ancho calzada >7,50m (hasta 8,5 m)
\ T = = [ 4 o Pendentelong. 1,72 % |
4 «F ﬁ—v—*‘h—*—‘h‘ o Revestimiento de hormigén colado, con

membrana de impermeabilizacion
@ Gdlerias de conexion peatonadles y

° laci de seguridad vehiculares entre tineles cada 1000 m
(bahias de estacionamiento y giro ¢/1000 m, -
teléfonos de emergencia hi:lirirres CCTV, etc.) Esta Altemativa SI fue recomen- k
' ’ * 7| dada, por proveer mas seguridad | ||

1. caracteristicas ak/ tfrdnsito en cannos froncales y de proyectos de funeles 8
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Caso 1 - Altermativa Conexion San Rafael - Rarcagua

(Proyecto desarrollado en 1998 por Consorcio Scetauroute, Geotéchica, Grimaux, Varde)

1. caracteristicas ak/ trdansito en cannos froncales y de proyectos de funeles 9
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caso 1 - Alternativa Conexion San Rafael - Rancagua

Tidnel Vidl Las Lefias s
@ Tinel de 1 tubo de trdnsito bidireccional, sin
vias de escape, con refugios; L = 13,26 km
Seccién transversal excavacién > 150 né
Ventilacion transversal
ductos aire, ingreso inferior / extraccion supr.

Cémaras e
aire viciado

sin chimeneas, con estacion de filtros
100 m3/s.km, (reserva: chimenea / filtros)
Ancho calzada 8,50 m
Pendiente long. 1,66 %
Revestimiento de hormigdn colado, con
membrana de impermeabilizacion

@ Instalaciones de seguridad (bahias de
estacionamiento ¢/800 m, estocadas p/giro,
refugios de emergencia c/800 m, teléfonos de
emergencia, hidrantes, CCTV, etc.)

Cdmaras de
airc fresco

1. caracteristicas ae/ frdnsito en cannos froncales y de proyectos de funeles ud |
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Caso 2 - camvino Bogotad - Buenaveritura (Colambia)
(Proyecto Tunel La Linea)

omposicién del trénsito

!

Pronéstico de Crecimiento de Transito |

B

1. Garacteristicas ak/ transito en camnos tfroncales y de proyectos de funeles 11‘
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215 219 2235 260

= Tran':)q.el\breq.jerees.l.dos
== Trano que requiere actualizacion de los estudios a Fase I
== Tranos que requieren estudios nuevos

Tinel La Linea - Paso de la Linea entre Ibagué y Armenia r.

(Afio 2000 - Proyecto por Consultoria Colorbiana / Gorrez Cajiao / Estudios Téchicos, con asesoria Geoconsult)

1. caracteristicas ae/ frdnsito en cannos froncales y de proyectos de funeles 12‘
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caso 2 - camvno Ibagué - Armeria, Tinel La Linea

LsNEA TE=RICA DE

Fxcavecion @ Tinel de 1 tubo de trdnsito bidireccional,
SOPORTE PRIMARIO con un w de rescate; L= 8,6 'qn

@ Seccion transversal excavacion 90/112 n?
Ventilacién 1 l

S A A(Oh N ingreso/extraccién:11,3n?
% | - 2 chimeneas para ventilacion

e st | 8.5m dia,profundidad 450-500 m
- 2 cavermas de ventilacién con
< 4 ventiladores cada una

@ Ancho calzada 8,0 m - 6 secciones de ventilacion
‘_ Pendiente long. 1,1% longitud 1,4 - 1,7 km
@ Rewvestimiento de hom\igén CO'CEb,COI’l - Aire fnescol70m3/s.km
membrana de impermeabilizacién - Potencia instalada 5,5 MWatt

@ Instalaciones de seguridad (bahias de
estacionamiento ¢/1000m, teléfonos de
emergencia, hidrantes, CCTV, etc.)

PUFRTA

—

DIRECCION
ARMENIA
21

o
3
[~

actuadlmente en construccion

Esta Alternativa fue la recomendada y h
¥

1. caracteristicas ae/ frdansito en camnos froncales y ae proyectos de funeles - 13‘
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caso 2 - camino Ibags - Armenia Tinel La Linea
| Tinel Vid :
Bidirecciond con
tinel rescate
Alternativa A

provision de aire fresco de hasta 290
m3/seg por seccién de ventilacion

1. caracteristicas ae/ tfrdansito en camnos froncales y ae proyectos de funeles -
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Caso 2 - Camino Ibagé - Armeria, Timel La Linea

1. caracteristicas ak/ transito en camhnos froncales y ae proyectos de funeles 15‘
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vl Aplica rnuevo: riterios q_rﬁ.ﬁ.des% chrne
Caso 2 - camvno Ibagué - Armerva, Tinel La Linea
Tunel Vial Unidireccional - Alternativa B Ventilacidn nainesn )

- Area libre p/ventilacién 56,5 né
" 2 chimeneas para ventilacién
8,5m dia, profundidad 450-500 m
- 2 cavernas de ventilacion con
[ 2 ventiladores cada una

4 - 3 secciones ventilacién L=2,8-3km
18 aceleradores dia 1,25 m
- Aire fresco 100/70 m?/s.km
@ 2 Tineles de trdnsito unidireccional, L = 8,6 km, - Potencia instalada 3,4 MWatt |
con galerias de conexion peatonales cada 500 m
| @ Seccién transversal excavacién 90/110 né Esta Alternativa no fue la
- @ Ancho calzada 8,0 m recomendada, si bien no queds
# o Pendiente long. 1,1% completamente descartada
@ Rewestimiento de hormigon colado,con membrana de impermeabilizacion
@ Instalaciones de seguridad (bahias de estacionamiento y giro, 2 galerias de
conexion vehiculares, teléfonos de emergencia, hidrantes, CCTV, etc.) 1
1. Garacteristicas ce/ frdnsito en camnos froncales y ce proyectos de funeles I |
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caso 3 - Cémma La Polvora - Vdpwu/.sv (dllle)
(Preponderantermente fridnsifo de carga a/desde puerto)
ion dd trdnsito

Crecimiento de Trdnsito

Pronéstico de Crecimiento de Transito

|

e

1. Garacteristicas ae/ transito en camnos tfroncales y ae proyectos de funeles 1 7‘
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st 3 - Tinel T1 - &mna La Polhora
Tinel Vidl Bidireccional con Ventilacion longitudinal y ducto extraccion
@ Tinel de 1 tubo de transito bidireccional,
L = 2,27 km
Seccién transversal excavacion 90/115 né
Ancho calzada 8,6 m
Pendiente long. 2,1 %
Ventilacion para operacion, longitudinal
(Requerimiento determinante: incendio)
- 3 x 2 aceleradores de 30 kW portal entrada
- 2 x 3 aceleradores de 40 kW portal sdlida
@ Ventilacién extraccion humos: 2x80 m3/s

- 2 ventiladores axiales 116 / 84 kW

e ¢ © ¢

3=

@ Rewvestimiento de hormigon colado,con membrana de impermeabilizacion
(a largo plazo resulté sélo 2% mas caro que revestimiento de Shotcrete)

@ Instalaciones de seguridad (bahias de estacionamiento alternadas aprox. ¢/500 m, una
galeria de escape, teléfonos de emergencia, hidrantes, CCTV, etc.)

St

1. caracteristicas ae/ tfrdansito en camnos froncales y ae proyectos de funeles 18‘
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1. cGaracteristicas ae/ transito en camnos froncales y ae proyectos de funeles
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Ardlisis de los casos vistas con relacion a los Re¢er'/menrcs' ae
Sequridad de la Directiva del Consejo de la Uhion Eurgpea - Abril 2004

(Apoyaab ae las recamendaciones del Wérking Group 6 ae la PLARC)

1.

L _ Y N

Requerimientos relacionados con la estructura de la obra
a) Geometria y concepcion

b) Apoyo a la operacion
c) Instalaciones de emergencia

Requerimientos relacionados con el equipamiento

a) Intervencion sobre la atmésfera del tinel

b) BEquipamiento de emergencia

c) Apoyo a la operacion y manejo de transito

Requerimientos durante mantenimiento, operacion e impaosicion
a) Planeamiento

b) Instalaciones para la operacion

c) Criterios de operacion

d) Recursos de emergencia

e) Imposicién

2. Andlisis gk casos vistos con respecto a nornus'y reconendaciones para dsena
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CHiterio de valoracion de Instalaciones y Medlidas de Sequridad,
sobre /la base de la Norrma Austriaca RVS 9.232
Determinacion de la Categoria de Riesgo de un Tinel
Funcion del volumen de trdnsito, del modo de operacién (bi- o unidireccional),
de posibles puntos de conflicto dentro del tinel o portales y de la circulacion
de vehiculos de carga peligrosa; se calcua a través del “potencial de riesgo” G:

G (potercial de riesgo) = MSV * g, * g« * g¢ |

| MSV: wolumen horario determinante (hora30 entodo el afio; camiones con factor 2,5)
gR: factor direccionalidad: 1 (unidireccional), 1,5 (unidireccional sin separacién), 2 (bidireccional)
gK: factor de puntos de conflicto: entre 1y 2, segin el tipo de conflicto posible
gG: factor de carga peligrosa; entrely 2, segiin sean < 106 > 50 vehiculos por dia
| » Categoria de Riesgo I: tineles con bajo volumen de trdnsito
- (6 < 1.000)
e » Categoria de Riesgo IT: tineles bidireccionales con voluren de trdnsito
(1.001 < G< 2.500) nmoderado o unidireccionales con alto trdnsito
»  Categoria de Riesgo IIL: tineles con alto volurren de trdnsito y factores
(2.500 < G < 10.000) de riesgo adicionales
» Categoria de Riesgo IV: tineles con alto volunen de trdnsito y factores
(6 >10.000) de riesgo adicionales |

i

2. Andlisis de casos vistos con respecto a nornus y recomendaciones para disefio
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Calculo de Poterncial de Riesgo de Jos casas Analizadas

i G (potercial de riesgo) = MSV * g, * g« * g5
MSV: wlumen horario determinante (hora 30 entodo el afio; camiones con factor 2,5)
gR: factor direccionalidad: 1 (unidireccional), 1,5 (unidireccional sin separacién), 2 (bidireccional)
gK: factor de puntos de conflicto: entre 1y 2, segin el tipo de conflicto posible

' gG: factor de carga peligrosa; entrely 2, segin sean <106 > 50 vehiculos por dia |
1
Caso Escenario| MSV | g, % | G G | categoria
Riesgo
Camino Mendoza - Los Mejor 500 1/2 1 1 500/ | I/ I-II
Andes / Rancagua (actual) | (uni/bi) 1000
(hineles JPIT / Las Peor 1150 | 172 | 1 2 | 2300 | T/ox
| Lefas) (15 afios) | (uni/bi) /4.600
® [ camino Bogotd - Mejor | 2.350 1 1 1 | 2.350 T
Buenaventura (actual) | (unidir.)
(Tinel La Linea) Peor 2.500 2 1 2 | 10000 v
(15 afios) | (bidir.)
Camino La Pélvora Situacion 1.700 2 12 15 6.120 IIT
(Tinel T1) e (2015) | (bidir.) h
2. Andlisis de casos vistos con respecto a horwmas'y recomendaciones para disefio -
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Calculo del Coeficlente de Sequridad del Tunel (sequin Norrma
Austriaca RVS 9.232)
Funcién del concepto de extraccion de humos (ventilacién), de la provision de vias de |
evacuacion y de componentes de operacion; se calcula con el “factor de seguridad” S:
S (coeficiente de seguridad) = SR * SW * SB

SR (extraccion humos) Ry + R,: Ry conp. seccidn transv. (H/5; H= alturalibre tinel)
R, conp. extraccidn (R,,=800/a a= dist. ptos extraccién Vent. Long)
(Ray = 1+V/80; V= val. extracc. me/s; Vent. Transv)

SW (distancia escape) W + W2 W conp. escape. (Wg=2 - F; F = distancia escape en km)
W conp. rescate (Wg=15-0,1* L. L = distancia rescate dentro tinel)

SB (operacién) 1 + = B;: B, conponentes de operacidn

- Requerimiento de Seguridad Componente B, Szl
~ ia de Riesgo T: S 1 Central control = 2 Guia Carga Peligrosa = 0,5
9 . X - Sitio supervisién = 0,5 Brig. c/Incendio en c/portal = 1
» Categoriade Riesgo It 525 | [T i oo o= 0r Detecc. Autom Incendio = 1
- Wa de Riesgo oT: S:10 Reconoc. Autom Congestién = 0,5 | Reconoc. fuego lento = 05
> Caregor'ia de Riesgo Iv: 5215 Reconoc. Autom Carga Peligr=1 Radio c/acceso a usuarios= 05 F'.

2. Andlisis ae casos vistos con respecto a nornus'y recomendaaciones para disefio 23
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Cilaulo del Coeficlernte de Sequridad de los Casos Amalizados

S (coeficiente de seguridad) = SR * SW * SB
] SR (extraccidn humos) R, + R, SW (distancia escape) W+ W SB (operacién)1 + % B,

Caso Esc. SR sw SB S Cunple
Camino Mendoza - Los Unidirecc. | 146+0,.24 10+14 5 119 | (5>b)sr
Andes / Rancagua - |
| JPIT Bidrecc 11+2 (-1)+0.2 5 3.1 (5>10) NO
Las Lefias (c/refugios esc.) 12+142 40 | (s>10)sI
Camino Bogotd - Unidirecc. 14+053 15+145 5 14 (5> 15) casi
Buenaventura Bid 1+2 15+145 5 44 S>15) ST
| | (Tdnel La Linea) 1anecs - ( )
Camino La Péivora - T1 Bidrecc. 11+3 0+13 5 26,6 | (5>15) sr |
ir Cormponent idas Component id
ot . es asumi es asumidas
Wm & sg'h(w Central control = 2 Guia Carga Peligrosa = 0,5
> Categoria de Rle%o T S21 Sitio supervisién = no aplica Brig. c/Incendio en c/portal = no
» Categoria de Riesgo IT'  S>5 | [ Transmisién Video = 05 Detecc. Autom Incendio = 1
» Categoria de Riesgo ITT:  S> 10 Reconoc. Autom Congestion=no | Reconoc. fuego lento = no .
» Categoria de Riesgo IV:  S> 15 | | Reconoc. Autom Garga Peligr=no | Radio c/acceso a usuarios = no FI

2. Andlisis e casos vistos con respecto a nornus'y recomendaciones para disefio = #
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a) Requerimientos geomé-
tricos y de cancepcion

Condicion impuesta por Directiva EU

Cantidad de tubos:
1 tubo - bidireccional
2 tubos unidirecciondles

o .. 15 ofi
< 10.000 veh/dia.carril
> 10.000 veh/dia.carril

Propuesta:

Camentarios:

1 tinel bidireccional
(Solucién adoptada en los 3 casos
analizados)

Recotrendaciones
Disefiar trazmdo que permita la
construccién futura del 2° tubo

Anali zar oportunidad de
construccidn de tunel piloto

En general, excepto para tineles de autopistas urbanas o
tineles interurbanos entre grandes urbes, la demanda de
trdnsito diario para 15 dfios es inferior a 20.000 veh/dia

Este criterio tiene que verse asociado con la eleccién de la
pendiente longitudinal; con i >3%Y alto porcentaje de
carriones, puede ser necesario instalar 2 tineles unidirecc.

Para el Tinel La Linea no se descartd la Alternativa B (2
tineles unidireccionales), por razones de poder licitar por
construccion c/maquina tunelera; no obstante, el factor de
seguridad S es mayor para el fiinel bidireccional

2. Andlisis e casos vistos con respecto a nornus'y recomendaciones para disefio

e _ O S

L T h ol

a) Requerimientos geomé-
tricos y de cancepcidn

Condicion impuesta por Directiva EU

Pendiente longitudinal (i):
Trazado, alineamiento

En ningtn caso i>5%
Con med das de seguridad adi cionales parai>3%

Propuesta:

Camentarios:

Para tineles bidi reccionales, y
alto porcentaje de camiones,
mantener debajo de 2%

Recoirendaciones

reducir pendiente
lo mds posible

Evitar situaciones de riesgo en
portales, especialmente curvas
cerradas e intersecciones

Con porcentaje alto de vehiculos pesados, tipico para los casos
vistos, es recorendable no sobrepasar 27 con-siderar que
camiones con 150 kg/HP sdlo circulan a 40-50 knvh con i=2%
se reducen los riesgos de efectos psicoldgicos y de
calentamiento de frenos de cariones

con trdnsito elevado de camiones,

Se ha visto también, que para tineles de altura (>2500 m)y
elevado porcentaje de camiones, la dermanda de aire fresco
para ventilacién se hace ruy alta (> 100 m3/s.km)

Tener especial cuidado con curvas en portales; a pesar de que
éstas evitan el efecto de encandilamiento, pueden generar alto
riesgo de accidentes en el portal.

Medidas de transicidén de bermas fuera del tinel

2. Andlisis de casos vistos con respecto a normus y recotmendaciones para disefio
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a) Requerimientos geomé-
tricos y de cancepcion

Condicion impuesta por Directiva EU

Ancho de Carril (9): ax35m
Con medi das de seguri dad adi cionales para a<3,5m
Propuesta: Camentarios:

Para tineles bidi reccionales,
proveer ancho adicional

(ancho calmda de casos vistos,
entre 750y 8,60 m)

Reconendaciones
con trdnsito elevado de camones,
proveer ancho calzada > 8 m,
ojald 85 m

Con ancho de calzda bidireccional > 8 mse puede generar una
mejor separacion entre anrbos carriles; (dermarcacién “dura”,
que puede evitar cambio de carril por negligencia)

Anchos de calzada > 85 mpermiten el paso de dos vehiculos en
circulacién opuesta, cuando un vehiculo queda detenido por
emergencia

Un mayor ancho de calzada facilita el acceso de vehiculos de
emrergencia o de rescate, en caso de accidentes

El enpleo de 3 carriles podria ser justificado, sienpre que la
pendiente longitudinal sea muy alta ¢ 3%) y que las condiciones
geotéchicas no sean muy desfavorables
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a) Requerimientos geomé-
tricos y de cancepcion

Condicion impuesta por Directiva EU

Seccion transversal:

No hay requer:imi entos
Son vigentes los requerimientos de cada pais

Propuesta:

Comentarios:

En los casos analizados, el gdlibo
vertical varia entre
470y510 m

Recorrendaciones
en caso de circulacién de trdnsito

pesado, emplear
gdlibo vertical > 5 m

Una seccidn transversal mis alta otorga mds espacio para la
circulacién del huno en la parte alta (> S)

En condiciones geoldgiaas desfavorables pueden producirse
levantamientos de solera con el tienpo, para los que se
requiere una folerancia vertical

Un mayor gdlibo vertical otorga folerancia para posibles
reparaciones, repavi irentaciones y sobrealtura de cammones

La mayor “holgura” en altura y ancho de la seccidn transversal
incide en fortra desproporcionaltrente mds baja en los costos
de inversidn
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1. Requerimvertos relacionados con la Estructura de Jlos Tineles

b) Apoyo a la operacidn

Condicion impuesta por Directiva EU

(Tuneles bid recciondles sin
carriles de emergencia)

para L > 1.500 m, con volumen frdnsito dario
> 2.000 veh/carril; separaci h mdxima1.000 m

Propuesta:

Canmentarios:

En los casos analizados
separacién 500 - 1000 m

Recotrendaciones
hacer coincidir las bahias
con las galerias de escape
o de conexidn vehiculares

Es recomrendable hacer coincidir las bahias con galerias de
escape / rescate o conexiones vehiculares, para facilitar la
circulacién de vehiculos

En condiciones geoldgicas favorables, es reconrendable instalar
bahias enfrentadas a cada costado de la calzada, las que
podrdn facilitar el giro de ciertos vehiculos

En general, las bahias de estacionamniento son nuy dtiles para
operaciones de trantenimento del tinel

2. Andlisis ak casos w.s'fo.s' con respecto a normus'y recormendaciones para disefio
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1. Raquavmamas' relacfonados con la Estructura de los Tuneles

c) Instalaciones de
emergercia

Condicion impuesta por Directiva EU

Pasarelas de emergencia
(andenes, veredas)

Se requieren en todos los fineles, elevadas o no elevadas,
siempre que no haya carriles de emergencia

Propuesta:

Camentarios:

En los casos analizados, sienpre
se proveen pasarelas
a anbos lados, b=1 m

Recorrendaciones
proporcionar pasarelas en cada
costado de la calzada con ancho

no menora 75 cm

Estas pasarelas son irportantes, para permitir a los usuarios
abandonar los vehiculos en caso de emergencia y no estar en

riesgo

En general, estas pasarelas son (tiles para las operaciones de
manteni mento dentro del tinel

Es recomrendable no elevar las pasarelas derrasiado, para
pertitir que en caso de emergencia, los vehiculos puedan
despejar la calznda, subiendo parcialirente a la pasarela

Los espacios reservados para pasarelas, en general no sélo son
Utiles para la instalacién de servicios, sino hecesarios
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1. Reguerimvertos relacionados con la Estructura de los Tirmeles

c) Instalaciones emergercia

Condicion impuesta por Directiva EU

Vias de evacuacion

salidas al exterior

conexiones entre dos tubos
salidas a galeria de emergencia
salida a refugio c/via de evac.

- requeridas p/volumen trdnsito d ari0>2000 veh/carril

- separaci 6n mutua < 500 m

- permitir el acceso de brigadas de emergencia

(en tineles existentes, cuando andlisis de riesgo y estudios de
ventilacién detruestren ser suficientes, pueden evitarse)

Propuesta:

Canmentarios:

Sdlo tinel La Linea
cunple estrictamente con
requeri mentos
Recorrendaciones
Sienrpre que posible, respetar la
Directiva; ES UN FACTOR
ESENCIAL DE LA SEGURIDAD

En caso de costos insostenibles,
efectuar andlisis de riesgo y
proveer iredidas alternativas

En tineles bidireccionales largos, puede constituir un factor
de costo muy inportante; a pesar de ello, es recomrendable
considerarlas en el disefio, a pesar de diferir su construcc.

Si se difiere la construccidn de vias de escape, es reco-
mendable inplementar medi das alternativas de aurrento de
seguridad (S): autrento capacidad extraccién de hunos,
sisterma automdtico deteccidn incendio, transmi siéh de radio a
usuarios, deteccién autom congestidn,

La variable mds efectiva para garantia de seguridad de
usuarios es el sisterma de ventilacién (alta capacidad de
extraccidn y gestidn activa de los hunos)

- _ U
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1. Reguerimverifos relacionados con la Estructura de /os Timeles

c) Instalaciones emergercia

Condicion impuesta por Directiva EU

Vias de acceso p/rescate

- requeridas sélo para tunel es de 2 tubos
- conexi ones vehi culares cada 1.500 m
- conexi ones entre cal mdas en los portales

Propuesta:

Camentarios:

Recotrendaciones
Considerar algunas vias de escape
cohvo vias de acceso para rescate

coh un ancho de calmda de 8 50
m, se provee espacio
para acceso

En general, en tineles bidireccionales largos es vdlido lo misho
que para vias de evacuacidn; incluirlas dentro del disefio, a
pesar de diferir la construccién; junto con las vias de escape,
son un factor decisivo en el factor de seguridad (S) del ttnel

La provisién de una calzada de ancho > 8 50 motorga
facilidades inportantes para el acceso para rescate

Mediante la provisién de brigadas de rescate pertranentes en
el drea de control del tiinel se mejora significativarente el
nivel de seguridad (aunento del factor S)

- _ U
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1. Reguerimveritos relacionados con la Estructura de los Tirmeles

|

c) Instdlaciones emergercia Condicion impuesta por Directiva EU

Drenqje Si se permi fe fransporte de mercaderias peligrosas, fiene
que preverse la instalaci 6n de drenajes continuos con
barrera para gases i nflamables (si fon)

Comentarios: Esta medida de seguridad no es especialmente costosa en

! Constituye una medida efectiva, tineles nuevos, por lo que es recorrendable inplenrentarla de
que es recotrendada sierrpre, en todas formas
tineles nuevos

Resistencia contra fuego Estructuras de tineles que en caso de derrumbe pueden .
ocasi onar consecuencias catastréficas tienen que poseer
sufi ciente resi stencia al fuego

‘ Camentarios: Esta medida puede i nrplicar costos i nportantes, a pesar de lo
El disefio debe contenplar este cual, por lo general no requiere ser aplicada en forma continua
requeri mento; existen diversos a lo largo del finel, sino sélo en sectores en los que el nedio

meétodos, algunos de posible

> ue rodea el tinel no es estable por si misno
aplicacion diferida 9 por s

|
|
Fi
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2. Reguerimventos relacionados con el Equiparnento de Sgun T

emergencia, como también en caso de incend o
- en inel es bi d reccionales o unid reccionales c/congestién no usar
ventilaci 6n longi tud nal, excepto que se demuestre que es seguro
- para tineles L.>3.000 my 2.000 vel/ carril instalar celosias
"gestionables” para extracci 6n/suministro aire
Comentarios En operacién nortral y congestidn:
- El disefio de la ventilacién para estas condiciones puede afectar signi-
jo de huros a través de ﬁ.ca'ilvarrenfe ?I disefo georretnco' de Tmzn.do y 1june| (factibili dad?)
el s - Disefiar cada tinel en forma exclusiva; combinar sistermas
inversién en seguridad | En caso de incendio:
(aurrento componente - Mediante el tranejo y extraccién de hunos se puede aunrentar tienpo
de seguridad SR) de reaccién de usuarios y generar espacios dentro del tinel “seguros”;

. a) Instalac. para am- Cordicion impuesta por Directiva BU
biente del tinel
TDuminacion - i luminad én adecuadh, de da'y noche
Comentarios - Una buena ilumminacién ayuda a evitar accidentes;
- GCambios en color de iluminacidn y tinel mejoran seguridad en tineles
! Ventilacion; - asegurar control contami nantes en operacién normal, congestiény

s

Toda inversién en mane-

2. Andlisis de casos vistos con respecto a nornus y recomendaciones para disefio 34 ‘
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Ventilacion — Comentarios sobre Limyfantes
- En tineles bidireccionales esta ventilacién no es eficiente, excepto que el
wolurren de trdnsito sea bajo;

(la directi Ejemplo: Caso 3 Tinel La Pélvora; L = 2,2 km; i = 2,1%, altura del mar
GEU'$6"JW - 836 veh/hora; 32% camiones; considerados todas las resistencias posibles
condciom ‘ 12 aceleradores, Potencia total (180 + 240) = 420 kW
el U5|° & Con esta ventilacién se provee la dilucién de contaminantes y el manejo de
ventilacion . A o .
longitudiral hunos de incendios, incluido la prevencion del efecto de backlayering)
en trdnsito

h(?l'regagrr;al - En condiciones poco favorables, a pesar de bajo trdnsito, se hace inpracticable

uridireccional | Ejemplo: Tinel Cristo Redentor: L = 3,1 km: i = 1,7 - 0,4 %, 3.200 msnm
conposibi- | - aprox. 250 veh/hora; 64 - 86% camiones

l'dleg_rq? ooln— ‘ 16 aceleradores, Potencia total = 480 kW

rgsjlflaogoade Con esta ventilacién apenas se puede proveer la dilucién de contaminantes hasta

unandliss de una velocidad de circulacidn de 20 knvh; NO se puede ventilar el tinel durante

riesgo) la congestién NI manejar los hunos de incendios;
Comentarios | - Para tineles bidireccionales la ventilaci én long tud nal es aplicable sélo en
casos favorabl es: fineles cortos (L<3000 m), baja altura'y poco trdnsito
- No obstante, la instalaci 6n de aceleradores bajo un ducto de extraccidn de
humos (o venti laci 6n tfransversal completa) puede ser muy Gtil para el
manejoy extraccion de humos de incend os.

2. Andlisis de casos vistos con respecto a normus y recomendaciones para disefio

e _ O S i, P B - a A

wlicac LeVos criterios e q_lnﬁ.e/as}; e

2. Requerimventos relacionados con el Equiparniento de Sequridad"|
b) BEquipamiento de Cordicion impuesta por Directiva BU
Seguridad
Estaciones de - equi padas con 1 teléfono de emergenciay 2 extintores
emergencia - enlo posible, empotradas en la pared lateral
- separaci 6n maxi ma 150 m en inel es nuevos
Comentarios - Medida mitigadora de los efectos de etmrergencias dentro del tinel
- Accién rdpida de usuario c/extintor puede prevenir incendio mayor
Abastecimiento de - provisin de agua para combate de incend os en portales en todos
agua los fineles
- d stancia mdxi ma entre hi drantes dentro del ftinel 250 m
- en caso de ho disponi bili dad de agua, proveer otra fuente de agua
Comentarios - Medida mitigadora de consecuencias de incendios nuy irportante, por
probabilidad alta de interrupcién de suministro de agua por brigadas
de conbate de incendios
- Nb se pronociona el uso de sisteras de autoextincidn (sprinklers)
Sistema deteccion - imperati vo para tineles sin central de control, cuyo sistema de
incendio exiraccion de humos deincendio es d ferente al de extraccidn de
conttami narttes en caso de operaci én normal
Comentarios - Medida mitigadora de consecuencias prioritaria, porque puede prevenir
grandes desastres a través de la rdpida accién de brigadas de ermrerg.

2. Andlisis de casos vistos con respecto a normus y recotmendaciones para disefio
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2. Requerimientos relacionades con el Equipamiento de Seguridad | |

b) BEquipamiento de Cordicién impuesta por Directiva BU
Seguridad
Serales de - fodas las instalaci ones 'y equi pami ento de seguri dad debe ser
emergencia sefali ndo; se impone el formato de sefal es
Comentarios - esta medida de poco costo relativo, ha nostrado ser nuy inportante y

es reforzada misy mds en fineles, porque se reconoce que los

'_' usuarios por lo general poseen informacién rruy limitada y porque
ellos sélo deben actuar tal cono previsto por los planes de energencia
Mensajes por - siempre que exista emisidn, ésta debe poder interrumpirse para
radio FM emitir mensajes de emergencia

I
TN
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2. Reguerimverntfos relacionados con el Equiparmento de Sequridaa
c) Apoyo a operacion y mane jo Condicion impuesta por Directiva BU
del transito Comentarios
- Serales de transito variables; - Se requi eren para tuneles L>1.000m; para tinel es
sistema de cierre del tinel L>3.000m y >2000vehVpi sta, cierres ¢/1000m
Herrami entas excelente para dlerta de usuarios
- Comunicacion por radio con - Requeri do p/ el es L>1.000m; >2000veh/carril
brigadas de emergercia Es una herrami enta excelente para coordi nacién
| e las tareas de combatey rescate
- Comunicacion por parlantes con - Siempre que usuarios queden “reteni dos” en sitios
usuarios en sitios “seguros” consi derados “seguros” en el tunel
Med da de coordinacién c/usuari os muy Util
- Sistemas de monitoreo de transito | - Con Central se requiere monitoreo de incidentes
en la operacién del trdnsito (congestién, emerg.)
| Factor importante en la garantia de seguri dad
~ | - Sistema de monitoreo por CCTV - Se requi ere cuando hay Central de Conirol
Med da de mi ti gaci 6n de consecuencias a través
e la i denti fi caci 6n'y gravedad de la emergencia
- Alimentacion de energia de emerg. | - Mandatoria p/todos los fineles y sistemas evac.
Imprescind ble p/operacidn de med das de emer-
gencia, evacuaciény rescate |

2. Andlisis e casos vistos con respecto a nornus'y recomendaciones para disefio
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3. Reguervinverntos rdaa con la .@a"acia'n ae/ T-u’ve/

a) Planificacion

Condicion impuesta p/Directiva EU. comentarios

- Progranas de mantenimmiento

- No hay requeriniento especifico
Es una prdctica comin, requerida por los Mandantes

- Marudles de gperacion - Requerido, a ser aprobado por el “Responsable de Sequricad
(RdS)" designado para el ttnel respectivo

- Marudles de Emergercia - Requeridos p/1fodos los tireles; p/fineles bimcionales, fiene que
serinico; requiere gprobacidn del RdS

- Marudles de Gestion de Trdnsito | - Deben elaborarse con participacion y aprobacion del RdS

- Sinulaciones de Emergencia - Deben desarrollarse con la participacion del RAS

b) Medidas de Operacién Condicién impuesta p/Directiva EU; comentarios

- Centro de Control de Trdnsito
- Controles de Acceso

- Informaciones a Usuarios

- Supervisién

- Asistenda en ruta

- Entrenanmiento

- Mantenimiento Preventivo

- Se requiere para fineles L>3.000my >2000vel carril; Una central
puede supervisar mds ck 1 tirel

- Requerido para tireles L>1.000 my p/tineles>3000ns se requiere | |

ackrmds controles inferiores /1000 m

- Se requiere h gjecucion de catrparas de infortracion periéd aas,
en sitios cercanosal tthel o por intemet

- Asociado al requerimiento ce "“Centro de Control”

- No hay requerinmiento especifico
Es una préctica comin, requerida por los Mandantes

- Se requiere entrenammiento de basey periédco, con presenciay
gprobacién por parte del RS

- No hay requerimiento especdifico; valich hormativa nacional

= 3
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3. Reguerimventos relacionados con la Cperacion de/ T-l.hd
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c) Criterios de Operacion

Condicion impuesta p/Directiva EU: comentarios

- Prohikicién de carga peligrosa

- Restricdén de circulacion de
vehiculos pesados

- Restricciones de velocidad

- Distanda entre vehiaulos

Los requerimientos han de ser decidicbs para cada tirel, con kb
participacién del RdS, send parte cel “dsefo” de la obra

Todas estas variables son “manejables” hasta cierto punto, y son las
que en definitiva permriten mejorar signifiaativarrente s
condciones c& segurichd de una obra (ceficiente de seguridad)

A fravés de una inteligente planificacién estratégiaa de los
criterios que involucran estas variables es posble construiruna
obra en “fases”, dfiriendo la construccién de alguras partes

- Imposicién por Canirol Renoto

- Restricdianes vehiculares

d) Recursos de Emergencia Condicion impuesta p/Directiva EU; comentarios

- Reaursos y equipamiento de En general, la estrategia de inrplerrentadién de los recursos dz
rescate emrergendia (resaate, conrbate de incendos, adstercia, etc.)sonel

resultado de una evaluacién de riesgo, que se debe hacer para cada

- Brigadas de Emergercig, proyecto en formma especifica

Stand-by Tanbién estas variables constituyen no sélo una necesicad de
proyecto, sho una posibilidad c& lograr econotrias de obra
e) Imposicion Condicidn impuesta p/Directiva EU; comentarios
- Patrulla Es el resultado de s neces dades ermanantes cel andlisis de

riesgosy de lasinstalacionesy equipamento ce segurichd provistas
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Comentarrios Frirnales

Tineles son obras de grandes costos de inversion, en todo el
mundo, en todas las situaciones y tammbién en la region, no siendo
muy frecuente, que resulten rentables para inversion privada

Es razonable, entonces, buscar alternativas lo maskeconémicas
posibles, para no tener que descartar una ]

No obstante ello, existen no sdlo limitantes fi'c

la economia, sino aspectos m
toma de responsabilidad por _ an

Por lo tanto, es prudente invertir suficiente en‘la éoncepcion ¥
estrategia de disefio y construccion, tomando Todos los recatidot
tempranamente, y difiriendo aspectos, siempre que sea justifice




