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Presentacion

Este documento recopila los conceptos generales sobre seguridad operativa en tuneles
vehiculares, con el propdsito de orientar a quienes deban abordar la elaboracion del
proyecto de una nueva estructura de esta naturaleza, o bien se encuentren llevando a

cabo planes de re-funcionalizacion de tuneles en operacion.

En la primera parte del documento se presentan los principios fundamentales de
seguridad operativa en tuneles con base en la experiencia y normas internacionales, pero
principalmente en el Manual de Tuneles desarrollado por la Asociacion Mundial de
Carreteras (PIARC) [1], el cual fue elaborado con el aporte de reconocidos expertos de
todo el mundo en la materia. Ademas, se ha considerado la normativa esparola por
cuanto recoge las mencionadas experiencias y normativas europeas en materia de
seguridad en tuneles viales. En el documento no se incluyen los procedimientos y
protocolos de la fase constructiva de estas estructuras, pues como se ha indicado
anteriormente, se concentra en las medidas de seguridad durante su fase operativa o de

servicio.

En la segunda parte se presentan los detalles de ingenieria de las mejoras previstas en
el proyecto para la re-funcionalizacién de los tuneles del Corredor Paso Cristo Redentor,
y se trata de hacer una comparativa entre la solucion técnica adoptada para el proyecto
y las recomendaciones de la normativa internacional que se presentan en la primera

parte.



Primera Parte:

Conceptos de seguridad en

tuneles vehiculares




1. Introduccion

Los tuneles tienen por funcion sortear obstaculos naturales, generalmente una montafa,
y permitir el paso de agua, personas, vehiculos y carga a través de ellos, sin perturbar o
interferir con las actividades humanas o la vida natural durante su construccion y
utilizacion.

Los primeros tuneles fueron construidos a principios de los descubrimientos
metalurgicos, al final de la Edad de Piedra y fueron utilizados para la explotacion de
minerales como el silex o pedernal, con los que se fabricaban armas y herramientas.
Estos tuneles se abrian con la técnica del fuego que consistia en provocar un incendio
en el frente de ataque, para luego sofocarlo subitamente con agua fria: el cambio de

temperatura daba lugar al resquebrajamiento de la roca’.

Segun algunos historiadores, existié un tinel bajo el rio Eufrates en Babilonia, el cual
podria ser la primera obra subacuatica de este tipo. Segun se cree, se remonta al afno
2160 A.C. y fue mandado a construir por la legendaria reina Semiramis para enlazar el
palacio con el templo de Belos. También, hace unos tres mil afios se construian tuneles
en Asiria, Persia y Mesopotamia para trasportar el agua, protegiéndola de la evaporacion
que se produciria si la conduccion estuviera expuesta a los rayos solares. Estos primeros
tuneles de abastecimiento de agua llamados ganats, también se encontraron en el
suroeste de China y en gran parte de Europa. Ademas, se construyeron obras con fines
estratégicos, tal es el caso de las antiguas ciudades amuralladas donde el
abastecimiento de agua se lograba mediante estructuras que permitian el suministro en
caso de asedio. Un ejemplo es el tunel de Siloam, que se terminé en el afio 700 A.C. y
que llevaba el agua desde los manantiales de la montafia de Ophel hasta el estanque de

Siloam en el interior de la vieja y fortificada ciudad de Jerusalén.

Entre los mas relevantes tuneles antiguos del mundo, se encuentra el construido por los

romanos bajo el monte Salvanio para transportar el exceso de agua del lago Pucino, sin

1 Fuente: Historia de la construccion de tuneles. https://historiaybiografias.com/tuneles/
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salida natural. Tenia 5.600 metros de longitud, y en ciertos lugares corria a 181 metros
debajo de la superficie.

Pocos tuneles para calzadas se construyeron, aunque hay que destacar el de Pansilippo,
cerca de Napoles, construido para una calzada romana el afio 36 A.C., con 1.500 m de

longitud y 4 m de ancho que permitia el transito en ambos sentidos.

Estas obras parecen irrealizables cuando se piensa que soélo se disponia de
herramientas sencillas, sin contar con perforadoras, compresores de aire, explosivos, en
tanto hoy estos trabajos se ejecutan facilmente y con habitual frecuencia con las

tecnologias y herramientas disponibles.

Es recién en el siglo XIX que con la revolucion industrial aparece el ferrocarril que impulsa

una época de gran construccion de tuneles, en especial en Europa y Asia.

Sin tomar en cuenta los tuneles para transporte de agua, que generalmente son de
diametros menores a los de uso vial y ferroviario, actualmente las estructuras en servicio
de mayor longitud en el mundo son: i) el tunel de la linea 3 del Metro de Guangzhou en
la provincia de Guangdong, China, con 60.4 km; ii) el tunel ferroviario de San Gotardo
bajo los Alpes suizos, con dos secciones de 57 km vy; iii) el de la linea 10 del metro
subterraneo de Beijing, China, con 57 kildmetros. Por su parte, con 24 km de longitud,

el Laerdal, en Noruega, es el tunel carretero mas largo del mundo en servicio.

2. Siniestros en tuneles

Estas estructuras han sido de mucha importancia a lo largo del desarrollo de la
humanidad; no obstante, son considerados proyectos de alto costo y de alto riesgo, tanto

en su etapa de construccion como de operacion.

No han sido pocos los siniestros ocurridos en tuneles. Dentro de los mas notables en las
décadas recientes se pueden mencionar el accidente del tunel Mont Blanc (Francia-Italia,
11.6 km) en marzo de 1999; en el cual, el incendio en un camion se propagdé por todo el
tunel durante 53 horas, provocando 39 fallecidos. En mayo de ese mismo afo, en el tunel
Tauern (Austria, 6.4 km), un choque multiple desaté un incendio en el que resultaron 12

personas fallecidas y 42 lesionadas. Finalmente, en el tunel carretero de San Gotardo
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(Suiza, 56.9 km) por una causa similar, en octubre de 2001 un incendio acabo con la vida

de 11 personas?.

Los accidentes del Mont Blanc, Tauern y San Gotardo dieron lugar a una creciente
concienciacion sobre posibles impactos de los incidentes en tuneles. La escala de
probabilidad de incidentes de gran importancia es baja, sin embargo, sus consecuencias
pueden ser graves en términos de victimas, dafnos a la estructura e impacto sobre la

economia del transporte [1].

Estos siniestros han conducido a la revision de las normas internacionales de disefio y
seguridad operativa, con la incorporacion desde la fase de proyecto de medidas mas
estrictas y la incorporacién de tecnologia de seguridad, control, supervision,

equipamientos de explotacion y sistemas de ventilacion mas eficaces.

3. Elementos generales de seguridad en tuneles vehiculares

Los actuales modelos de financiacion y obtencién de fondos para el desarrollo de
infraestructura publica implican intrinsecamente una particion de los riesgos del proyecto
en esquemas tales como “Concesion”, “Proyecto y Obra”® o “Participacion Publico-
Privada”; de alli la necesidad de realizar un adecuado control de los riesgos y de costos

en todas las etapas del proyecto para viabilizar su desarrollo.

La elaboracion del proyecto de un tunel nuevo, o la remodelacion y actualizacién de uno
existente, requiere que numerosos parametros sean tenidos en cuenta para que sea
considerada una infraestructura segura. Para ello se requiere la intervencion de equipos
expertos multidisciplinarios que deben actuar y articularse para tomar las decisiones
criticas sobre el proyecto, evitando errores que en etapas posteriores implicaran mayores
costos. Todos estos parametros son variables e interactivos y el peso relativo de los
mismos y su caracter mas o menos determinante, varia en relacion con las

caracteristicas de cada tunel, dependiendo si es urbano o rural, construccion nueva o

2 Una lista mas detallada de siniestros puede ser consultada en: https://tunnels.piarc.org/es/aspectos-
generales-sequridad/experiencia-de-los-accidentes

3 También conocido como Disefio y Construcciéon



una modernizacidn de una estructura existente y de las caracteristicas del transito a

través de esta.

Las consecuencias de medidas tardias implicaran que, el tunel y sus sistemas de
explotacion y supervision sean mas costosos, inapropiados o suboptimos para la

explotacion y seguridad de la obra.

Por el contrario, una intervencion temprana contribuye a una mejor optimizacion del
proyecto, tanto desde la perspectiva de seguridad como de los costos de construccion y
explotacion. Ejemplos relevantes indican que optimizaciones integrales que incluyen a la
ingenieria civil, la ventilacion y evacuacion del tunel consideradas en etapas tempranas

del proyecto, pueden contribuir a ahorros en costos del orden del 20% [1].

Cada tunel es unico por lo que es necesario un analisis especifico adaptado a sus

caracteristicas particulares. Con ello es posible lograr:
« optimizar el proyecto, tanto desde el punto de vista técnico como econémico;
« reducir el nivel de riesgos técnicos, econdmicos y ambientales;
e garantizar a los usuarios el nivel de seguridad requerido.

Las condiciones que afectan a la seguridad de un tunel son consecuencia de numerosos
factores, es por ello que para garantizar la seguridad; es necesario tener en cuenta todos
los aspectos del sistema, constituidos por la propia infraestructura, asi como por la

explotacion y la intervencion, los vehiculos y los usuarios.
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Explotacion

Usuarios Vehiculos

Figura 1. Elementos de un sistema de seguridad en tuneles.
Fuente: [1]

La infraestructura es un parametro esencial en el costo de construccion de los tuneles;

sin embargo, se puede invertir mucho en ella y no haber conseguido las condiciones de

seguridad si no se han tomado en cuenta paralelamente aspectos esenciales tales como:

la organizacion, los medios humanos y materiales y los procedimientos de

intervencién y de operacion;
la formacion y entrenamiento del personal de operacion;

el equipamiento de los servicios de emergencia, con material adecuado y la

formacion de su personal;

la comunicacion adecuada a los usuarios.

Un tunel es un sistema complejo que requiere:

evitar el enfoque del proyecto de un tunel unicamente desde el punto de vista del
trazado, la geologia o la obra civil. Esto puede llevar a serias deficiencias que
podrian hacer que el tunel fuera menos seguro y dificultar la operacién posterior;

inclusive es probable que resulte imposible operarlo en condiciones razonables;

evitar elaborar el proyecto de un tunel unicamente desde el punto de vista de los
equipamientos de operacion sin incluir un analisis previo de los problemas de
seguridad, intervencion y explotacion actual; conduce a deficiencias que
apareceran rapidamente, tan pronto como el tunel se ponga en servicio;
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e considerar desde las etapas preliminares del proyecto todos los objetivos y
restricciones relativas a la operacién y al mantenimiento para evitar incrementar

los costos de explotacién y reducir la fiabilidad en general lograda.

El control de este sistema complejo es dificil, pero esencial para encontrar las soluciones
mas apropiadas a cada problema y asegurar que los usuarios tengan un nivel minimo de

seguridad y ofrecerles un servicio de calidad y confort adecuados.

De forma similar el control de este sistema complejo contribuye a la optimizacion técnica
y econdmica del proyecto, mediante la definicién precisa y temprana de las funciones a

realizar, empleando procedimientos ingenieriles.

De este modo, desde el inicio del proyecto los principales aspectos que deben tenerse

en cuenta son:

e el trazado en planta y el perfil longitudinal, la geologia, y los procedimientos de

construccion;

« todas las condiciones del transito que afectan a la seguridad, en particular, las
caracteristicas del transito, la longitud del tunel, el tipo de transito y la geometria

del tunel, asi como el numero previsto de camiones por dia;
« la ventilacién y la iluminacion;

« la seguridad mediante un analisis de riesgo preliminar y un plan de emergencias

preliminar;
e las condiciones de operacion y de mantenimiento.

Es recomendable que los analisis de riesgos sean realizados por un organismo
funcionalmente independiente del gestor del tunel; y que el contenido y los resultados de
los estudios, se incluyan la documentacion de seguridad que se remita a la autoridad

administrativa del tunel.

Las caracteristicas de seguridad determinan los resultados de seguridad requeridos para
un sistema de tunel. Estas incluyen; tanto la infraestructura como medidas relacionadas
a la operacion. Respecto a los elementos de infraestructura se incluyen todos los

sistemas e instrumentos técnicos, los geométricos y soluciones estructurales, los
-12-



materiales elegidos para los componentes que constituyen el tunel y para los dispositivos

instalados.

Por su parte, las caracteristicas de seguridad en la operacion son decisivas para
garantizar la seguridad del usuario del tunel durante la operacion del tunel e incluyen los
procedimientos para la gestion adecuada de la seguridad del tunel, tales como: la
asignacion de roles y tareas de seguridad, responsabilidades y autoridades de diferentes
partes. Esto también incluye la inspeccidn, el mantenimiento y la gestion del transito en

el tunel.

Es importante que la coordinaciéon de los deberes de los operadores, el equipo de
mantenimiento y los equipos de rescate; estén bien descritos y probados periédicamente
mediante simulacros adecuados. En caso de ocurrencia de un evento, debe procurarse
que la recuperaciéon posterior cuente también con procedimientos precisos y eficaces

para restaurar el tunel a la situacion anterior.

Segun las caracteristicas del tunel deben escogerse las medidas de seguridad
necesarias de manera tal que; el conjunto correcto de infraestructura y las medidas de

operacion cumplan con los criterios del nivel de seguridad requeridos.

Es importante que se consideren los aspectos claves para brindar seguridad a los

usuarios y a la infraestructura del tunel, entre los cuales se destacan los siguientes:

Tabla 1. Principales elementos de seguridad en tineles vehiculares

Prevencion Mitigacion
+ Limites de velocidad reducidos + Deteccién automatica de incidentes
+ Adelantamiento y cambio de carril + Cables sensibles al calor
prohibidos + Sensores de gases toxicos
» Superficie de la carretera (friccion del + Alumbrado de emergencia vy
pavimento) evacuacion a nivel de acera
+ Zonas de iluminacion: adaptacion, + Sondas de alarma
electricidad y seguridad + Teléfonos de emergencia
» Revestimientos y paneles de paredes + Senfal de teléfono celular
» Paneles de mensajes variables + Senal de GPS
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Semaforos

Barreras

Control de galibo

Deteccion de marcha antes del ingreso
al tunel

Pago electrénico de peaje (flujo libre)
Deteccion automatica de placa patente
automotor

Monitoreo por video

Red de comunicaciones y de
alimentacion eléctrica en anillo
Grupos electrogenos
Sistema de alimentacion
ininterrumpida

Grupos de bombeo

Sistema de drenaje

Altavoces

Plan de emergencias

Canales de audio, visuales y tactiles
Sistemas automaticos de control de
transito
Componentes resistentes a
explosiones y fuegos de alta
temperatura

Superficie de la carretera (no porosa)
Refugios seguros

Aspersores

Ventilacion longitudinal, transversal y
semi-transversal

Sistemas de extraccién de humo
Sistemas de mantenimiento de la
estratificacion del humo

Maneras alternativas de escape
Deteccion de cargas peligrosas
Sistemas de informacion al usuario
Bocas contra incendio de emergencia
Centro de gestion y control

Control de ventilacion

Control de iluminacién

Sistema integrado de control

Salidas de emergencia

Control de humo, opacidad e incendio
Sistemas de  simulacion  ante
incidentes

Barreras

Control de galibo

Semaforos

Vehiculos de emergencia

Hidrantes, extintores
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3.1. Seguridad vial

Los siniestros viales son un flagelo para la humanidad que puede evitarse con acciones
concretas de prevencion. El Plan del Decenio de Seguridad Vial de las Naciones Unidas
para el periodo 2011 — 2020 recomienda trabajar en 5 pilares, entre los cuales se
encuentra la generacion de carreteras seguras que orienten e informen adecuadamente
a sus usuarios para que sus conductas y decisiones sean correctas y los protejan en

caso de siniestros, aun cuando ellos hayan cometido errores graves.

Una adecuada infraestructura aporta significativamente a contar con un sistema seguro
de movilidad, segun ha podido comprobarse en paises que han logrado reducir la

cantidad de victimas por siniestros viales.

Los tuneles forman parte importante de las redes carreteras y por ello deben ofrecer las
mismas condiciones de seguridad que el resto de estas.

Se detalla en la siguiente figura, la estimacion de la tasa de siniestros viales en tuneles

segun el sector.

o o
« ™
o o
o o
N N
o o
© ©0
! -
o o
(42]
!
I O I

50 M ANTES PRIMEROS SIGUIENTES ZONA SIGUIENTES ULTIMOS 50 50 M ANTES
50 M 50 - 150 M CENTRAL 50 -150 M M

SINIESTROS CON ViCTIMAS POR CADA
MILLON DE VEH-KM

Figura 2. indices de siniestralidad a lo largo de los tineles
Fuente: Adaptado de [2]
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A partir de ello puede concluirse que la tasa de siniestros en tuneles es mayor en las
zonas de transicion entre el mismo y la carretera abierta, lo cual se atribuye, ademas del
cambio de iluminacion, a las condiciones de humedad o calzadas resbaladizas de estos

sitios.

3.1.1. Recopilacion de datos de incidentes y siniestros

La recopilacidon de datos sobre incidentes, siniestros y su analisis posterior es esencial
tanto para la evaluacion de los criterios de funcionamiento, como para el analisis de
riesgos de un tunel; asegurando con esto un proceso de mejora continua de su

seguridad.

En particular, los datos recogidos permiten la evaluacion de la frecuencia de aparicidon
de eventos; no obstante, los datos también proporcionan una retroalimentacién sobre las
consecuencias de los eventos y la eficacia de las medidas de seguridad y equipamientos.
Pueden ademas proporcionar informacion adicional sobre el comportamiento real de los

usuarios del tunel.

La recopilacion y analisis de datos sobre incidentes y accidentes deben permitir alcanzar

dos objetivos:

e a nivel local, es decir, a nivel de cada tunel: forman una base importante para la
definicion y evaluacion de las mejoras a implantar por el responsable del tunel.
Deben ser una ayuda para la toma de decisiones en lo referente a la mejora

general de la seguridad en la carretera;

« anivel nacional e internacional: constituyen una base fundamental para un marco
de referencia que permita a las autoridades formular y adecuar las politicas
generales relacionadas con la seguridad en los tuneles. En particular, permiten
cuantificar la magnitud, en términos de frecuencia y gravedad de situaciones
criticas, que pueden causar un peligro para la vida de los usuarios. Ademas,
permiten medir la eficacia de las instalaciones de seguridad y en algunos casos,
comparar el nivel de seguridad en un determinado tunel con los datos de

seguridad nacional o internacional.
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Finalmente, proporcionan informacion que es util para la elaboracion de analisis de
riesgos en tuneles en fase de proyecto o en tuneles en explotacion que todavia no

disponen de una base de datos adecuada.

Las lecciones tomadas de la operacion, especialmente durante los incidentes y
siniestros, deben ser analizadas vy, si los resultados de ellos revelan deficiencias, se
recomienda técnicamente intervenir mejorando las estrategias y las medidas de

operacion.

3.1.2. Estadisticas de los incidentes y siniestros

La recopilacion de informacion relativa a incidentes y siniestros en un tunel contribuye a
la evaluacion de riesgos y a la priorizacion y caracterizacion de las estrategias de gestion

de estos [3].

En el caso de colisiones, se debe recabar informacién relativa a las caracteristicas del
tunel y su trafico, una descripcidn de la colision, del o los conductores implicados y el

comportamiento de las personas involucradas.

Es importante calcular las tasas de colisién aplicadas a siniestros con victimas. Esta tasa
se define como el numero de colisiones con victimas al ano dividido por el numero de
kilbmetros recorridos en el tunel por los usuarios del mismo, expresada en cientos de

millones de vehiculos-kildbmetro.

colisiones con victimas ]

C' CCV [
— 8 8 7 £y~
R_365 L IMDxlO 10° vehiculos x kilometro

Donde:

- Cr: tasa de colisiones con victimas
- CCV: numero anual de colisiones con victimas (heridas o fallecidas)
- IMD: intensidad media diaria en un tunel (vehiculos/dia)

- Longitud del tunel (km)
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A modo de ejemplo se presenta a continuacion una tabla de tasas medias de colision de
tuneles carreteros de algunos paises, las que no resultan ser representativas de todos

los tuneles de estos paises.

Tabla 2: Tasas de colision media para tlineles carreteros en varios paises

Pais Tipo de trafico Tasa de accidentes
(Cr) (por 108 veh-km)
Austria bidireccional 3.6
Argentina bidireccional 5.74*
Francia bidireccional 5.30
Noruega bidireccional 11.72
Espafia bidireccional 9.30
Vietham bidireccional 71.98 (18.00)*
Austria unidireccional 9.80
Dinamarca unidireccional 3.97
Francia unidireccional 8.72
ltalia unidireccional 12.02
Holanda unidireccional 5.35
Noruega unidireccional 11.60
Corea del Sur unidireccional 2.10
Espafia unidireccional 6.30
Suiza unidireccional 7.58***
Notas:

* Cubre solamente el tunel subfluvial Raul Uranga - Carlos Sylvestre Begnis

** Cubre solamente el tunel Hai Van. El dato incluye todas las colisiones, también aquellas sin
victimas. El niUmero entre paréntesis corresponde a la estimacion de accidentes con victimas.
*** Cubre todos los tuneles suizos, principalmente unidireccionales

Fuente: Transcripciéon y adaptacion de [3]

Para el caso de los incendios, es importante recopilar informacion relativa a: la
localizacion, fecha y hora, desarrollo del incendio, su tamafio, causas del mismo,
consecuencias, tiempo de cierre del tunel, forma de extincion, trabajo de los bomberos,

ventilacion y detalles de la evacuacion [3].

Las tasas de ocurrencia de incendios se presentan como ratios por vehiculo y kilbmetro,
lo cual requiere contar con informacion de volumenes de transito en el tunel durante el

periodo considerado.

A continuacion, se presenta una tabla con informacion de tasas medias de incendios
para algunos paises:
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Tabla 3: Tasas medias de incendios en tliineles carreteros de varios paises

Pais Tasa de incendios para todos
los vehiculos
(por 10° veh-km)

Noruega 15.0

Holanda 3.2

Austria 6.5

Alemania 25.7*

Italia 5.6

Espafia 3.5

Francia 10.6

Reino Unido Datos insuficientes (10-20)
Republica Checa 17-25

Japdn 38**

Corea del Sur 6.4

Vietnam 560***

Notas:

* Solo cubre 28 tuneles TERN. Incluye incendios menores
** Solo se incluyen los tuneles con incendios. La tasa representa un valor limite superior para Japén
*** Solo cubre un Unico tunel

Fuente: Transcripciéon y adaptacion de [3]

3.2. Caracteristicas geométricas y de diseno

En general, los tuneles vehiculares se disefian siguiendo las normas basicas de disefio
de carreteras; no obstante, aspectos tales como las diferentes condiciones de
iluminacion, visibilidad y la mayor probabilidad de siniestros como incendios hacen que

estos requieran de una serie de condiciones de disefio particulares para su seguridad.

A continuacién, se recopilan, con caracter meramente referencial, una serie de
elementos generales de disefio geométrico, los cuales deben ser revisados y adaptados

a la normativa aplicable en cada caso.
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Variables de diseno

Capacidad practica

Trazado en planta y accesos

Tabla 4. Principales elementos de disefio geométrico de tineles vehiculares

Criterios de calculo
Cp = 2,200 x N x Ca X Cvp x Cc (veh/h en ambos sentidos)
Donde:
N: numero de carriles

Ca: coeficiente reductor de la capacidad en funcion de la anchura de los carriles de circulacion y de
las zonas exteriores a la calzada. Se considera que un carril de circulacion no limita la capacidad real

si su anchura es igual o superior a 3.60 m.

Cvp: Coeficiente de vehiculos pesados que permite ajustar la capacidad tedrica en funcién del
porcentaje de vehiculos pesados y de la inclinacion y longitud de la rampa o de la pendiente de la

carretera.

Cc: Coeficiente de correccion en funcién del tipo principal de automovilista. Este coeficiente corrige la
capacidad si los conductores son habituales de esta carretera o si es trafico de dia laborable.

Ca, Cvp y Cc pueden ser estimados a partir de las tablas recogidas en el Capitulo 4 del Manual de
PIARC “Capacidad vy velocidad en funcién de la geometria de carreteras y tuneles de carretera” del

Informe 05.11.B y en el Capitulo 3 “Velocidades de circulacion y densidades de trafico” del Informe
05.12.B.

o Se deberia respetar una curvatura minima de 550-600 m. Los espacios laterales deben permitir la

visibilidad en las curvas.
-20-



Alineacion vertical

Alineacion horizontal

¢ En tuneles urbanos conviene dimensionar la obra para velocidades proximas a la velocidad real en
régimen fluido y no congestionado.

e Curvas amplias como en el exterior

» Mejor las bocas en curva

e Tener en cuenta sobreancho por visibilidad de parada

e La misma cantidad de carriles en el interior que en los accesos

o Evitar las intersecciones dentro del tunel

e No deberia realizarse ningun tipo de conexién, nudo o glorieta en la calzada, en los 250 m
anteriores o posteriores a un tunel (o a una serie de tuneles préximos)

e Los carriles lentos deben terminarse a cierta distancia del tunel (mejor con cambio de pendiente
para permitir una recuperacion de los vehiculos)

e Debe procurarse una pendiente maxima del 3% porque con esa pendiente; aumenta mas que
proporcionalmente la emision de gases de los vehiculos y se hace mucho mas dificil controlar el
humo

e Deben proscribirse las pendientes:

— mayores del 5% porque el humo de un incendio es casi incontrolable

— menores del 0.5% porque no es posible drenar por gravedad

e En tuneles cortos (L<500 m) debe usarse una sola pendiente
e En tuneles largos (L>500 m):

— Es mejor extremos en curva para graduar la luz exterior y evitar el efecto “agujero’

— La alineacidén recta maxima debe ser 1.500 m

e En tuneles cortos (100<L<500 m) el trazado puede ser en recta o en curva
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Galibo

Anchos de carril

Anchos de arcén y aceras

 En tuneles muy cortos (L<100 m) es mejor el trazado en recta

« El galibo estricto seria la altura de un vehiculo (4 m), mas un margen para movimientos dinamicos,
mas otro para comodidad de conduccion: total 4.50 m

o Hay que afnadir margenes de proteccion de las instalaciones eléctricas y ventiladores para la
repavimentacion y tolerancias de construccién

e La mayoria de los paises fijan galibos entre 4.50 my 5.10 m

e Como norma general los anchos de carril deben ser iguales en el exterior y en el interior del tunel

e Los anchos de carril mas normales son:
—3.60 m en USA, Reino Unido y otros paises
—3.50 m en la mayoria de los paises para todo trafico
—3.00 m a 3.25 m en algunos paises y en carreteras de montafia

e Pueden aceptarse anchos de 3,25 m sin reduccion de la capacidad, sobre todo en tuneles urbanos
sin trafico pesado

e Los anchos incluyen las marcas viales interiores
Arcenes:

e El ancho de arcén debe permitir el aparcamiento de un vehiculo inmovilizado sin reducir el numero
de carriles de circulacion en el tunel

e Ancho minimo de arcén es de 1 m (solo se puede estacionar si la acera es montable)

e El ancho usual de arcén (o de carril adicional de emergencia) es de 2 m

o No debe haber arcenes de anchos intermedios entre 1 y 2 m porque producen situaciones de
peligro (los usuarios creen que se puede estacionar)

e El ancho de arcén incluye la marca vial de borde
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Peraltes

Separacioén entre calzadas

Aceras:
e Ancho de 0.75a 1.00 m
e Altura:
— Para permitir la apertura de puertas, maximo 20 cm
— Para actuar como barrera, minimo 25 cm
— Para acera montable, maximo 15 cm y deseable 7 cm
— Altura nula en varios paises (con carril de emergencia)
e Los peraltes minimos son:
— 2% transversal perpendicular al eje
— 0,5% transversal en cualquier direccién (por drenaje)
e Los tuneles de curvatura horizontal Unica permiten drenar sélo en un lateral
— Con ahorro de construccién
— Con simplificacion de vertidos
o Si el peralte es grande debe inclinarse el eje de simetria del tunel para mantener iguales las
condiciones geométricas de ambos hastiales (paredes laterales) tal como las visualiza el conductor
¢ En tuneles bidireccionales debe prohibirse el adelantamiento en todo el tunel
e Las dos calzadas pueden separarse:
— Con una doble linea continua
— Con una zona cebreada de 1m
e Evitar las barreras rigidas centrales pues ocupan 0.50 m, requiere dos arcenes de 0.50 m a cada

lado y dificultan mucho las maniobras de ayuda y socorro

Fuente: Adaptado de [4] y [5]
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3.3. lluminacion

Mucha experiencia se ha logrado en lo relativo a la iluminacién de tuneles y numerosas
normativas han surgido en distintos paises sobre este aspecto fundamental. Entre ellas
la Orden Circular 36/2015 [6] de Espafa que contiene una serie de normativas sobre
criterios a aplicar en la iluminacion de carreteras a cielo abierto y tuneles. En su segundo

tomo se desarrollan recomendaciones para la iluminacion de tuneles.

En este sentido, es preciso indicar que la falta de visibilidad de los conductores de los
vehiculos o dificultades en la iluminacion en un tunel, en especial en sus extremos, son
causa frecuente de los siniestros que se originan en su interior. En ocasiones el
alumbrado proporcionado por los faros de los vehiculos no suele ser suficiente para
circular por ellos con seguridad y comodidad, debido a las caracteristicas especiales de

los mismos.

B

Q

=

w .

g Entrada Salida

=
Zonade | Zona|Zonade | Zona | Zona_
acceso  umbral transicién central salida

Figura 3. Distribucion de iluminacién de un tunel

Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/exterior/tunel.html

Esta situacion se agrava por cuanto las consecuencias de los siniestros de circulacion

suelen ser mayores en un tunel que en carreteras a cielo abierto.

Para mitigar estas dificultades de vision, se emplean las instalaciones de alumbrado de

tuneles que contribuyen a mejorar la comodidad y la seguridad del conductor al aumentar
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su capacidad para ver detalles y objetos y visualizarlos adecuadamente con antelacion;
de manera de reaccionar de modo efectivo y en tiempo adecuado evitando maniobras
bruscas e imprevisibles. Asimismo, reducen el deslumbramiento originado por los faros
de otros vehiculos al aumentar la luminancia de fondo del campo visual, disminuyendo

la posibilidad de ocurrencia de siniestros.

En primer lugar, es preciso recordar definiciones importantes en relacion con este tema,
dado que la funcion de la iluminacion varia segun sea su ubicacién y caracteristicas.
Para ello se toma como referencia la normativa espafiola establecida en el Real Decreto
635/2006 [7].

Segun dicho decreto se considera: “La iluminacion de seguridad se proporcionara de
modo que permita una visibilidad minima para que los usuarios del tunel
puedan evacuarlo en sus vehiculos en caso de averia del suministro de energia

eléctrica.”

Por otro lado “La iluminacion de emergencia, estara a una altura no superior a 1,6 metros
y debera proyectarse de modo que permita guiar a los usuarios del tunel para evacuarlo

a pie con un minimo de 10 lux* o0 0,2 cd/m2.”

De las definiciones anteriores, se extrae que la funcion de los sistemas de iluminacién
de emergencia es de guiado y balizamiento, indicando a los usuarios la ruta de
evacuacion. Se ubica a baja altura en prevision de que durante un incendio los equipos
de alumbrado normal queden oscurecidos debido al humo estratificado en la zona

superior del tunel.

4 Unidad de medida de la iluminancia, nivel de iluminaciéon o densidad luminosa Un lux es la incidencia
perpendicular de un lumen en una superficie de 1 metro cuadrado.
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lluminacion Normal / Seguridad

lluminacion Emergencia

Figura 4. Tipos de iluminacion en tuneles

Fuente: http://www.seguridadentuneles.com

El alumbrado de tuneles de carretera requiere mayor iluminacion durante las horas de
luz natural que durante las horas nocturnas. Es asi que, a partir de una determinada
longitud de tunel, aun durante el dia, la luz natural no penetra en una cantidad suficiente
para asegurar la visidn adecuada de eventuales obstaculos que puedan encontrarse en
el recorrido de un vehiculo, pues como mucho, segun la situacién geografica, la posicion
del sol a determinada hora del dia y el estado nublado o soleado del cielo, la luz natural
penetra como maximo tres veces la anchura o la altura del tunel, la dimensiéon de mayor

magnitud entre estas.

En consecuencia, es recomendable instalar en los tuneles que asi lo requieran,
alumbrado artificial, tanto diurno como nocturno, que asegure las condiciones adecuadas
de visibilidad y confort de los conductores de los vehiculos. Al mismo tiempo la

iluminacién tiene un efecto de guiado para el vehiculo que circula por el tunel.
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Es importante tomar en cuenta que la instalacion de alumbrado artificial de un tunel es
una de las instalaciones mas caras tomando en cuenta que la iluminacién exterior que
aporta la luz natural, que pueden llegar hasta 100.000 lux, y a los cuales hay que adaptar
las entradas de los tuneles para evitar el efecto agujero negro en la vision de los
conductores. Lo anterior, lleva a que sea una de las instalaciones mas caras y a un
elevado costo de explotacion y de mantenimiento debido a la sustitucion de las fuentes
de luz por agotamiento y pérdida de flujo luminoso con el paso del tiempo, considerando
que el alumbrado de un tunel puede estar encendido las 8.760 horas del afio, o lo que
es lo mismo, casi el 50% de la vida util de las lamparas de sodio de alta presion y casi el

33% de la vida media de las mismas.

Con los recientes avances técnicos aparecen nuevas tecnologias lo que hace necesario
actualizar las normativas vigentes, tal el caso de la nueva tecnologia de fuente de luz, la
de los diodos electroluminiscentes o foto emisores tipo LED, con una serie de ventajas

muy importantes con respecto a otras fuentes de luz que estaban siendo utilizadas.

3.4. Tecnologias ITS para tuneles

Cada vez resulta mas comun el uso de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS, por sus
siglas en inglés), en las redes modernas de transporte, lo que permite mejorar la
movilidad de personas y mercancias, al incorporar elementos de vigilancia, apoyo en

caso de incidentes y mejoras en sistemas de pagos de peajes.

En particular, los tuneles necesitan estar equipados con sistemas de ventilacion,
suministro de energia, alumbrado, proteccion contra incendios; también procesos de
seguridad tanto de vigilancia como de gestion de trafico. La conectividad de estos

sistemas garantiza la seguridad de la infraestructura — y mas importante- de los usuarios.

Los ITS garantizan el flujo de transito adecuado y permiten estar alerta ante posibles
riesgos, a través del establecimiento de una infraestructura que garantice informacion,

como fibra éptica o sistemas de telefonia, para brindar el soporte necesario ante una
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emergencia, que puede abarcar desde accidentes viales, hasta derrames, acumulacion

de gases o incendios.

Estas nuevas tecnologias permiten brindar condiciones de seguridad a los tuneles sin
precedentes. Es por ello que; para nuevas construcciones o para re-funcionalizaciones
de tuneles en operacién hoy, es necesario revisar los ultimos avances que permitan dotar
a estos espacios de los elementos adecuados para advertir de eventualidades o
recomendaciones a los usuarios de estos espacios. La deteccion e informacion
tempranas, tanto al gestor del tunel como al usuario de este, permite hoy reducir

significativamente las consecuencias de situaciones emergentes en estos espacios.

Un sistema de vigilancia de trafico se instala a menudo cuando el nivel de trafico es muy
denso en un tunel. Por lo general, se utiliza un sistema de videovigilancia,
complementado a veces con dispositivos de conteo. Una instalacién de videovigilancia
ofrece al operador la posibilidad de controlar en tiempo real las condiciones del trafico en
el tunel. En caso de operacidn degradada, permite visualizar la zona de incidencia en

cuestion para que las necesidades puedan ser evaluadas rapidamente.

La videovigilancia es, por tanto, una herramienta muy valiosa para el operador, ya que le
permite, por una parte, vigilar continuamente los incidentes en el interior del tunel y, por
otra, reaccionar rapidamente en caso de necesidad. No obstante, para aprovechar
plenamente una instalacion de vigilancia por video, es esencial mantener una presencia

humana, si es posible continua, en el centro de control de mando.

Una videovigilancia es generalmente bastante simple en su concepcion. Las camaras
colocadas a intervalos regulares en el tunel proporcionan una cobertura completa del
tunel y sus alrededores. A continuacion, las imagenes se agrupan y transmiten por redes
que pueden o no estar dedicadas al centro de control-mando del tunel. Las imagenes se

reciben y se visualizan en las pantallas.
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Recuadro 1. Aplicacion de ITS en el Tunel de Oriente, Colombia

Considerado como uno de los proyectos de infraestructura mas importantes de Colombia, el nuevo tunel
de Oriente tiene una longitud de casi 9 km y constituye un vinculo estratégico clave entre Medellin y el
aeropuerto José Maria Cdrdoba, en Rionegro.

La compania concesionaria ha puesto en operacién un moderno paquete de tecnologia necesario para
el funcionamiento eficiente y la gestion econémica del corredor viario de la Concesiéon Tunel Aburra
Oriente, que comprende un total de 24 km de tuneles, carreteras, intercambiadores y puentes.

La plataforma integrada de gestion de trafico y tuneles proporciona a los operadores informacioén en
tiempo real y una visiébn unica de todo lo que ocurre en la carretera, ayudando a optimizar las
operaciones y la toma de decisiones.

El proyecto cuenta con dos centros de control: un centro principal y un centro de apoyo, desde los que
se monitorizardn de forma integrada todos los sistemas inteligentes de transporte, sistemas de
seguridad y sistemas de recaudacion de ingresos. Esto incluye sistemas de senalizacién con mensajes
variables para proporcionar a los conductores informacion en tiempo real sobre las condiciones de la
carretera, la distancia de seguridad entre vehiculos, los limites de velocidad y cualquier incidente.
También se implementd un sistema de deteccion automatica de incidentes, que integra informacién de
camaras y sensores, y envia automaticamente alertas al centro de control en caso de un incidente o
emergencia, reduciendo su tiempo de resoluciéon y aumentando la seguridad del usuario.

Figura 5. Centro del Control del Tunel de Oriente, Colombia
Tomado de: www.traffictechnologytoday.com

El proyecto también incluyé la implementacién de sistemas de comunicacion, seguridad y gestion de
trafico, incluyendo: sistemas de circuito cerrado de television (CCTV), contadores de trafico,
sefalizacion vial, postes SOS, deteccion de incidentes, control de iluminacion, un sistema de altavoces
y control de ventilacién con anemoémetros, medidores de luminancia y opacimetros.

Ademas, se instalaron sistemas de medicion de la calidad del aire y sensores de COz2, que son capaces
de detectar altos niveles de gases toxicos en tiempo real y activar automaticamente los ventiladores
para expulsar contaminantes. Un innovador sistema de radio permite geo-referenciar la ubicacion exacta
de ambulancias, bomberos, policia y vehiculos de operaciéon y mantenimiento en caso de incidente. El
tunel también cuenta con sensores de visibilidad y un sistema de iluminacion artificial de emergencia y
evacuacion, asi como con generadores de energia y plantas de respaldo para garantizar el suministro
de todos los sistemas de seguridad.

Asimismo, el concesionario ha dotado a la autopista con un sistema de peaje que incluye sistemas de
pago manual y sistemas de peaje electrénico, que permiten la clasificacion y paso de vehiculos sin
paradas, a velocidades de hasta 60 km/h. El sistema de flujo libre ayudara a reducir el tiempo de viaje
entre el aeropuerto de Rio Negro y Medellin de 45 a 18 minutos. El sistema integrado de back-office
también proporcionara a los operadores de carreteras una gestiéon rapida y segura del cobro de peajes
y del seguimiento de los ingresos. (Traducido y adaptado de [8]).
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3.5. Comportamiento del tunel frente al fuego

Entre los posibles riesgos que deben considerarse en los tuneles de carretera, el incendio
de un vehiculo posee una especial relevancia al ser un suceso relativamente frecuente
y cuyas consecuencias pueden ser muchos mayores en un recinto cerrado, que a cielo
abierto si no se toman las medidas apropiadas. Por esta razon, varias fuentes

bibliograficas tratan el tema de seguridad frente al fuego en tuneles de carretera.

Sin embargo, antes de definir las medidas de seguridad de un tunel debe contarse con
informacion basica sobre incendios en tuneles y los métodos de estudio, para ello,
partiendo de los objetivos generales de seguridad para tuneles de carretera, se han

planteado propdsitos mas concretos para el control de los incendios y del humo:

« Salvar vidas haciendo posible la auto evacuacion de los usuarios.

« Posibilitar las operaciones de rescate y extincion del incendio.

o Evitar explosiones

« Limitar el dafio a la estructura y equipamiento del tunel, asi como a los edificios

cercanos.

Los materiales utilizados para las estructuras y los equipamientos de un tunel no deben
ni arder ni producir grandes cantidades de humos toxicos, si un incendio ocurriese en su
interior. Ademas, si se llegase a producir, las estructuras no deben colapsarse mientras
permanezcan en el tunel usuarios o personal de los servicios de emergencia, y los
equipamientos de seguridad criticos deben continuar su funcionamiento, al menos hasta

que se haya completado la evacuacion y las operaciones de extincion.

Estos objetivos generales dependen del comportamiento de los materiales y de la
resistencia al fuego de las estructuras y los equipamientos. Para ello se debe tomar en

cuenta:

e El comportamiento al fuego de un material caracteriza su capacidad para resistir
el fuego al que esta expuesto, incluyendo su propia descomposicién (p.e.
combustion).

o La resistencia al fuego de una estructura o de un equipamiento caracteriza su

aptitud para cumplir su funcion, incluso durante el desarrollo del incendio.
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3.6. Emisiones y ventilaciéon en tuneles

Entre los posibles riesgos mencionados que deben ser considerados en los tuneles de
carretera, el incendio de un vehiculo toma especial relevancia al ser un suceso de relativa
frecuencia y cuyas consecuencias pueden ser muchos mayores en un recinto cerrado

que a cielo abierto si no se adoptan las medidas apropiadas.

Es por ello que toman relevancia el tratamiento de la deteccion de humo e incendios, la
ventilacion en tal caso y el equipamiento para la lucha contra incendios por parte de
usuarios y de servicios de emergencia en el mismo. Ademas, se consideran los sistemas

fijos de lucha contra incendios y el sistema de respuesta del tunel frente al fuego.

En caso de incendio en un tunel, el sistema de ventilacidn durante la fase de auto

evacuacion debe contar con determinadas caracteristicas para cumplir con su objetivo.

Es preciso indicar que, durante la fase de auto evacuacion, en la cual se espera que los
usuarios puedan salir por su propia iniciativa, el sistema de ventilacion tiene como
objetivo crear y mantener un entorno sostenible para este proceso brindando niveles de

visibilidad y calidad de aire aceptable.

En tanto el sistema de ventilacion durante la fase de inicio del fuego, junto al sistema de
alarma contra incendios, la ventilacién debe ser decidida por el comandante de las
operaciones de rescate quién debera elegir la mejor solucion teniendo en cuenta las

posibilidades del sistema ventilacion y las necesidades operativas de los bomberos.

Durante la fase de extincion de incendios, el sistema de ventilacion elegido por el jefe de
operaciones de emergencia debera satisfacer las necesidades operativas de los

bomberos.

Por otro lado, el operador del tunel elabora y actualiza procedimientos que definen los
objetivos y los criterios de las actuaciones que deben realizar los diferentes servicios
internos, que pueden afectar al tunel o a la carretera. Los procedimientos deben tener en
cuenta todos los posibles casos que puedan presentarse, incluidos los incidentes
rutinarios, los accidentes graves vy las situaciones de emergencia. Estos planes deben
incluir las acciones basicas a realizar, junto a los procedimientos asociados y las

restricciones existentes.
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El personal de operaciéon también necesita un plan de emergencia, tanto para la
intervencién en el caso de un accidente, como en el caso de que produzcan fallos
técnicos en los equipamientos y sistemas. Este plan reune normalmente los requisitos
reglamentarios e incluye los procedimientos de actuacion que implican, como minimo, a
los operadores del tunel y al personal de intervencion en caso de incidente o fallo técnico.
Los procedimientos de intervencion en caso de emergencia deben ser coordinados con
todos los implicados en los servicios de emergencia. El contenido detallado de este plan
puede ser definido con instrucciones o directivas nacionales especificas de cada pais y

debe adaptarse a la estructura técnica y organizativa del tunel.

3.7. Operacion del tunel

Los tuneles son considerados como tramos de carretera con niveles de seguridad iguales
o incluso superiores a los del resto, sin embargo, las consecuencias potenciales de
incidentes especificos, tales como averias, accidentes o incendios, pueden ser mucho
mas graves en los tuneles que a cielo abierto. Por otra parte, los tuneles son a menudo
puntos de paso obligatorio y pueden convertirse en cuellos de botella de la red, pudiendo
llevar cada cierre total o parcial, a alteraciones importantes en el transito, u obligar a los

usuarios a recorrer grandes distancias por rutas alternativas.

Por estas razones, los servicios de operacion y las autoridades de transito tienen que
asegurar la continuidad de la explotacion y la seguridad en los tuneles de carretera. Por
lo tanto, deben garantizar a los usuarios que atraviesan el tunel un nivel de calidad de
servicio y seguridad, cumpliendo estrictamente con los requisitos y las normativas

vigentes.

De acuerdo con las normas aplicables en cada pais, los operadores del tunel y la policia
de transito deben gestionar el trafico en los tuneles y sus accesos, garantizando la
seguridad en el interior de este para los usuarios y para las personas que trabajan en su
interior, incluyendo el personal de servicio, los subcontratistas, etc. En varios paises, la
policia de transito esta a cargo de la gestion del transito y de patrullar, mientras que el
operador se encarga de las tareas de explotacion, tales como: la conservacion, el

funcionamiento de los equipamientos del tunel, la vigilancia y asistencia de emergencias.
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En términos generales, las tareas tipicas de los operadores son:

o La vigilancia del transito y la operacion de los equipamientos del tunel: Los
principales tuneles, en términos de longitud, intensidad de transito y complejidad,
suelen estar gestionados desde un Centro de Control. En ocasiones el Centro de
Control esta equipado con sistemas de supervision remota, que incluyen por
ejemplo un circuito cerrado de television y un sistema de deteccion automatica de
incidentes que permiten la gestion remota de los sistemas de ventilacion,

senalizacion, cierre del tunel, etc.

« Servicios de vigilancia: En algunos casos, el explotador organiza patrullas que
realizan una supervision directa de los usuarios del tunel. Estas patrullas pueden

intervenir rapidamente en caso necesario.

o Gestion de obras de ingenieria: Consiste en la supervision permanente de las
obras de ingenieria civil del tunel mediante la realizacion de estudios e
inspecciones periodicas. También implica llevar a cabo un mantenimiento regular
de las instalaciones, tales como los sistemas de drenaje, canales y todas las

estructuras secundarias en el interior del tunel, salas técnicas, etc.

« Gestion de equipamientos y sistema: En tuneles importantes, el operador hace
uso de distintos tipos de equipamiento que en las fases de explotacion estan bajo
su propio control. Para ello los tuneles estan equipados con sistemas que permiten
al operador controlar el estado de los equipamientos instalados en el tunel,
ademas de herramientas informaticas para ayudarle en la realizacion de esta
tarea.

o Gestion de situaciones de emergencia: Independientemente de la naturaleza
del siniestro, tanto si es consecuencia de un problema relacionado con el transito,
tal como accidentes aislados, accidentes relacionados entre si, fuego, etc., asi

como fallas en los equipamientos de alimentacion, mal funcionamiento de la red
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de transmision de datos, etc., es mision del operador encargado de la supervision

el intervenir o informar/activar el servicio/autoridad pertinente de emergencias.

o Gestion técnica y administrativa: Ademas de las tareas relacionadas
directamente con la explotacién del tunel, el operador realiza los servicios técnicos
y administrativos de apoyo a la gestion de la infraestructura y, por supuesto, al
personal. El operador del tunel se encarga de la mejora del disefio de los sistemas,
de la direccion de las obras y de los presupuestos de inversion y de explotacion.
Por ultimo, también realiza estadisticas y verifica que se consiguen los objetivos
propuestos mediante la elaboracion de informes periddicos sobre el

funcionamiento del tunel.

3.8. Renovacién y modernizacion de tuneles antiguos

Después de las ultimas catastrofes acontecidas en los tuneles mencionados en la
seccion uno de esta primera parte, se dirigio la atencion a las normativas de seguridad
en tuneles existentes. Estos exigen enfoques especificos y herramientas para identificar
y evaluar la necesidad de programas de mejora de la seguridad. Las investigaciones y
estudios que han seguido a estos grandes incendios han mostrado que muchos tuneles
de carretera existentes precisan medidas adicionales y especificas para garantizar unas
condiciones seguras a los usuarios. Incluso en aquellos tuneles en los que ya se hayan
realizado actuaciones de mejora, puede ocurrir que aun asi no cumplan con las normas

de seguridad actuales como consecuencia de la reciente evolucion de los reglamentos.

Tanto los incidentes como los estudios posteriores han incrementado la alarma que,
sobre los riesgos en los tuneles existia entre los técnicos involucrados; desde los
proyectistas y los explotadores hasta los representantes de la autoridad. Parece claro
que la mejora de la seguridad exige no solo una mejora de la infraestructura y/o de los
equipamientos sino igualmente, y a veces principalmente, una clarificaciéon de la

organizacion de la gestion de la seguridad y de adaptacion de los procedimientos.

Es importante contemplar en un proyecto de actualizacion de un tunel los cambios

socioeconomicos que ocurrieron y considerar la inclusiéon de elementos adecuados de
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seguridad, ajustados a un nuevo periodo de operacion que ocurrira después del proceso

de actualizacion.

El diagnostico detallado y riguroso de un tunel, es una etapa esencial en el proceso de
su modernizacion y renovacion. Desafortunadamente esta etapa es frecuentemente

dejada de lado.

Un diagndstico fisico de un tunel requiere:

e comprobar y describir de una forma precisa su funcionalidad y su geometria,

« redactar un informe detallado sobre su estado general, evaluando en particular la
resistencia al fuego, las incertidumbres y riesgos potenciales, y las pruebas y
ensayos que seria imprescindible acometer para poder realizar estudios
detallados,

e hacer un listado de todo el equipamiento existente, sus funciones, su estado, su
tecnologia, sus caracteristicas reales y de todo el almacén de repuestos que
pudiera estar disponible,

e evaluar la vida util remanente del equipamiento antes de su reposicion, e
identificar la viabilidad o no de las piezas de repuesto en el mercado, lo que es
importante a causa de la obsolescencia tecnolégica de los equipos,

« tener constancia de los informes de mantenimiento e inspeccion, de los fallos de

funcionamiento y del porcentaje de roturas.

Este diagnédstico fisico debe ser ademas complementado con otro relativo a la
organizacion, a los procedimientos de explotacion y mantenimiento y a la organizacion
de las intervenciones de rescate y salvamento. Esta etapa del diagndstico puede
eventualmente llevar a establecer acciones de formacion de las diferentes partes que
forman los equipos de intervencion, con el fin de mejorar las condiciones globales de

seguridad del tunel en una etapa inicial previa a la renovacion.

Al diagndstico debe seguir un analisis del riesgo basado en el estado actual del tunel.

Este analisis tiene un doble objetivo:

e valorar si el tunel puede continuar operativo en su estado actual, previo a la

renovacion, o si es necesario tomar alguna medida transitoria temporal:
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restricciones al acceso de algunos vehiculos — refuerzo de las medidas de
vigilancia e intervencion — equipamiento adicional — etc.
o establecer como referencia el estado existente desde el punto de vista de la

seguridad, con el fin de afinar la definicién del programa de renovacion.

El diagnéstico tiene que identificar, sin correr el riesgo de situaciones inesperadas
durante las obras, si las instalaciones existentes, supuestamente en condiciones de
servicio, pueden ser modificadas y/o integradas en las futuras instalaciones actualizadas,
asegurando su compatibilidad tecnoldgica y prestaciones, en particular para la gestion

técnica centralizada y los servicios o sistemas automaticos de monitoreo y supervision.

En la evaluacion de la seguridad de los tuneles existentes, deberia prestarse una
especial atencion a los cambios en sus condiciones, tales como volumen y composicion
del transito, transporte de mercancias peligrosas, trabajos de construccion en sus

proximidades, etc. que pueden dar lugar a la necesidad de mejoras.

La modernizacion, en particular por motivos de mejora en la seguridad, y la renovacion
de los tuneles existentes en servicio, da lugar a problemas especificos de analisis y
metodologia. El grado de libertad es menor que para tuneles nuevos porque es necesario
tener en cuenta los espacios y las restricciones existentes; sin embargo, las tecnologias

especificas para cada tipologia de equipamiento y su integracion son idénticas.

La renovacién y modernizacion de un tunel en servicio muy frecuentemente derivan en
un incremento del plazo de construccion y de los costes, en unas condiciones de
seguridad bastante bajas durante la ejecucion de los trabajos y en un impacto dificilmente
controlable sobre el volumen y las condiciones de transito. Estos inconvenientes son
frecuentemente el resultado de un analisis incompleto de la situacién existente, de las
condiciones reales del tunel, de sus instalaciones de su entorno, y de una carencia de

estrategia y procedimiento que aliviarian los efectos sobre el transito.

En funcion del entorno fisico del tunel y de los espacios disponibles, podria no ser
aceptable el programa 6ptimo de modernizacion de la infraestructura o del equipamiento
y seria necesario definir un programa mas restrictivo. Este podria requerir la implantacion

de medidas compensatorias que permitan alcanzar el nivel requerido de un modo global.
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En la fase de disefio y conceptualizacion del proyecto se requiere trasladar el programa
de renovacion y modernizacion a un pliego de especificaciones técnicas y contractuales,

y posteriormente asegurar que sean implementadas.
Esta etapa requiere un analisis muy detallado de:

o las sucesivas etapas de construccion, el contenido de cada una de ellas y la

secuencia mas logica y prioritaria de los trabajos,

e las condiciones de seguridad en el tunel en cada una de las etapas de
construccion. Ello requiere analisis de riesgo parciales y la adopcién, si fuera
necesario, de medidas compensatorias: reglamentacion de la circulacion —

restricciones — patrullas — refuerzo de los equipos de intervencion — etc.,

« las condiciones de circulacién en el tunel y en sus accesos, con restricciones
parciales o temporales, segun las diferentes fases de las obras, incluyendo
disposiciones diferentes para horario diurno y nocturno, para periodos normales o
vacacionales, y la prevision de desvios provisionales y de afeccién global a las

condiciones de circulacion y de seguridad en la zona afectada,

« las restricciones y servidumbres, las limitaciones parciales y globales de plazos
contractuales para la ejecucion de los trabajos, con el objetivo de definir, por un
lado, las especificaciones contractuales para el contratista y, por otro, implementar
todos los preparativos temporales necesarios y para llevar a cabo una campana

de informacién a los usuarios y residentes.

Una vez que se ha analizado la situacidén actual del tunel, la segunda etapa trata de
definir la situacioén futura del tunel después de los trabajos de renovacién que pueden ser
aceptables en relacién con el objetivo del nivel de seguridad definido. Esto puede
realizarse desarrollando programas de renovacion y evaluando de nuevo el nivel de
seguridad del tunel renovado con todas las medidas de mejora. Puede aplicarse de
nuevo el analisis de riesgos para comprobar un nivel adecuado de seguridad o para
evaluar diversas alternativas de mejoras, teniendo en cuenta criterios de rentabilidad.
Los programas de renovacion dependen del contexto especifico de cada tunel, de sus

restricciones y de su entorno. Puede seguirse un proceso iterativo de analisis de riesgos
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para alcanzar un acuerdo entre todos los intervinientes en el proyecto, respecto de un

nivel de seguridad aceptable.

3.9. Comportamiento humano asociado al trazado de tuneles

El conocimiento del comportamiento humano es decisivo para optimizar los dispositivos
de comunicacion y disefar los elementos de seguridad, incluidos los dedicados a la auto
evacuacion en caso de emergencia y, los protocolos de operacion del tunel y de los
servicios de emergencia, que deben ser capaces en todo momento de coordinarse para

asegurar la gestion optima de un evento extraordinario.

El conjunto del tunel, incluida la gestion de su explotacion, juega un papel importante en
la seguridad, ya que determina lo que los usuarios vean como puedan responder, tanto
ante situaciones normales como de incendio u otra emergencia que pueda ocurrir en el

tunel.

El tipo de normas de circulacién, su cumplimiento por parte de los automovilistas, las
caracteristicas de los vehiculos y las cargas que transportan influyen significativamente

en el nivel de seguridad del tunel.

Es posible considerar medidas adicionales respecto a las condiciones minimas definidas
por la Directiva UE, por ejemplo, a la hora de tener en cuenta en la seguridad de los

tuneles, el factor humano y el comportamiento de los conductores.

3.10. Normativa internacional

3.10.1. Directiva europea

Las Directivas Europeas tienen su origen en las recomendaciones que surgieron luego
de los siniestros graves ocurridos en los tuneles, los cuales brindaron valiosas
ensefanzas que fueron luego trasformadas en recomendaciones por parte de distintas
instituciones especialistas y preocupadas por la problematica; tal el caso de la Asociacion

Mundial de carreteras y las Normas de Espana tomadas como referencia en este informe.
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De alli surge principalmente la Directiva Europea 2004/54/CE y sus anexos del

Parlamento y Consejo Europeo, dictada el 29 de abril de 2004 que hoy rigen para los

tuneles de la Union.

También resulta de aplicacion para la Unidon Europea la Directiva 94/95/CE del Consejo,

que regula el transporte de mercancias peligrosas en el ambito comunitario, con sus

modificaciones posteriores.

3.10.2. Normativa espanola

Espafia ha adoptado gradualmente en general las Directivas Europeas generando

directrices propias que se describen a continuacion:

Real Decreto 635/2006.

Orden Circular 36/2015 sobre criterios a aplicar en la iluminacion de carreteras a

cielo abierto y tuneles.

Real Decreto sobre dispositivos de limitacion de velocidad en determinadas

categorias de vehiculos.

Directriz Basica de Planificacion de Proteccién Civil ante el riesgo de accidentes
en los transportes de mercancias peligrosas por carretera y ferrocarril. Ley de
Ordenaciéon de los Transportes Terrestres, su Reglamento de desarrollo,
complementada por la Ley 29/2003 que modificé la LOTT y el Baremo

Sancionador.

El Real Decreto 230/1998, de 16 de febrero por el que se aprueba el Reglamento

de explosivos.
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3.10.3. Normativa argentina y del Mercosur

Entre las normas de seguridad, pesos y dimensiones asociada al transito en tuneles se

mencionan®:

Legislacion que “Regula la Preservacion del Recurso Aire y la Prevencion y
Control de la Contaminacién Atmosférica - Emisién Contaminante” (Ley GCBA
1356/04) y las caracteristicas urbanisticas y arquitectonicas del entorno

El Decreto 32/18 publicado en Boletin Oficial el 11 de enero de 2018 que
establece las configuraciones de vehiculos de cargas que no requieren

permisos de transito y que son de libre circulacidon en rutas nacionales.

3.10.4. Otras normativas relacionadas a tuneles

Existen otras normativas y recomendaciones en diferentes paises y organizaciones

internacionales que pueden ser consideradas como referencia, entre las cuales

destacan:

CIE 88:1190 “Guide for the Lighting of Road Tunnels and Underpasses”.

National Ambient Air Quality Standards (Environmental Protection Agency —
USA).

Normativa Ministerio de Obras Publicas de Chile y su Manual de Carreteras de

Chile, Seccién Tuneles.
Documento con recomendaciones de la UNECE/2001.

Transporte de mercancias peligrosas en tuneles de carretera. Seguridad en
los tuneles, Paris: OCDE Publicaciones, ISBN 2001 92-64-19651-X
Australian Code for the Transport of Dangerous Goods by Road & Rail, Edicion
7.3, Agosto 2014.

TRANS/AC.7/9/Add.1 (UN). AMCA Air Movement and Control Association.

5

En Argentina se modificaron recientemente las normas de seguridad, ampliando dimensiones,

configuraciones y pesos de los vehiculos.
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OECD/PIARC ERS2 “Transport of dangerous goods through road tunnels”.

Safe T: Seguridad.

EuroTAP: Evaluaciéon de tuneles.

L-SURF: Disefo, instalacidon subterranea a gran escala.
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Segunda Parte:

Elementos de ingenieria vy
seguridad en los tuneles del Paso

Cristo Redentor
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1. El Paso Cristo Redentor

El Paso Cristo Redentor (PCR) es el principal nodo de vinculacion vial entre Argentina y
Chile, comunicando las localidades de Mendoza y Los Andes; y es al mismo tiempo el
corredor bioceanico actualmente mas importante para el transporte terrestre de cargas y
pasajeros entre Chile, Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay. Este es el cuarto eje de
conexidon continental entre el Pacifico y el Atlantico considerado en la Iniciativa para la

Integracién de la Infraestructura Regional Suramericana (IIRSA)S.

Esta ubicado a 3.300 metros de altura y esta conformado por el Tunel Cristo Redentor
(TCR) -también conocido como Libertadores- y el Tunel Caracoles, un antiguo tunel
ferroviario en desuso. El tunel Cristo Redentor tiene una extension 3,8 km y el Caracoles
de 3,17 km.

Este paso fronterizo registra el mayor volumen de transito con 2.200 vehiculos por dia,
de los cuales un 40% son camiones, para un total diario aproximado de 800 unidades de
carga. La mercancia transportada por el PCR alcanza 5,26 millones de toneladas y
representa el 77% del total del comercio carretero por paso de frontera con Chile. EI 70%
del volumen de carga que atraviesa el PCR es de origen argentino, 15% de origen chileno
y 15% proviene de otros paises del MERCOSUR, destacando el papel clave del Paso

Cristo Redentor en la integracion regional e internacional [9].

6 En IIRSA se han identificado diez ejes de integracion y desarrollo: Andino, Andino del Sur, Capricornio,
Hidrovia Paraguay- Parana, Amazonas, Escudo Guayanés, Del Sur, Interoceanico Central, MERCOSUR-
Chile, Peru-Brasil-Bolivia.
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Figura 6. Localizacion del proyecto
Fuente: BID. Estudios de ingenieria

El Cristo Redentor es el tunel principal, consta de dos vias y opera con transito en ambas
direcciones, en tanto el tunel Caracoles, un antiguo tunel ferroviario, fue habilitado en
1997 en una sola via para el paso de vehiculos livianos. Limitado por su carril unico y
ademas por su galibo util, éste es utilizado para diferentes operaciones: como tunel de
servicio, como alternativa en casos de emergencias por reparaciones del tunel principal
y como via complementaria para aumentar la capacidad de transporte por el paso

fronterizo y asegurar asi la continuidad del servicio.

El acceso del lado argentino se da por la Ruta Nacional RN N°7 atravesando 208 km por
relieve montafioso en la region de Cuyo (Figura 6). Por el lado chileno, el acceso se da
por la Ruta N°60 que atraviesa transversalmente a la altura de la V Region de Valparaiso,
cruzando 13 comunas. A ese corredor formado por las vias de acceso en los dos paises

y los tuneles se denomina el Corredor Sistema Cristo Redentor (CSCR).
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Su disefio, proyecto y construccion data de la década del setenta del siglo pasado, y fue
puesto en servicio en el afio 1980, con la metodologia y tecnologia existente en la época.
Es la unica obra en la region que ha tenido desde sus inicios una administracion bilateral,

mediante acuerdos que permitieron llevar adelante tan importante obra.

Hoy se cuenta con regulaciones acordadas entre ambos paises que establecen la
operacion de este tunel en las cuales se distinguen tres tipos de operacién: normal, de

emergencias en época de invierno, y operacion ante transporte de cargas peligrosas.

Con el paso del tiempo, la nueva demanda de transito existente y las nuevas tecnologias,
hacen necesario y conveniente llevar adelante una renovacion y complementacion de los

sistemas instalados, para lo cual ambos paises han avanzado en un proyecto unificado.
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Figura 7. Perfil transversal tipo actual del tunel Cristo Redentor

Fuente: BID. Estudios de ingenieria

De acuerdo con la metodologia constructiva y la tecnologia existente en la época de su

disefio y construccion, el tunel fue equipado con los siguientes sistemas principales:
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« Sistemas eléctricos de alta tensién: transformadores, tableros distribucién, grupo
generador, etc.

« Sistema de lluminacion.

« Sistema de vigilancia y alarma: CCTV.

o Deteccion de Monéxido de Carbono (CO) sélo en TCR.
« Teléfonos de auxilio en ambos tuneles.

o Sistema de sefializacion: semaforos, letreros luminosos que indican ubicacién de
los teléfonos en ambos tuneles y sistemas contra incendio.

« Sistema contra incendio: extintores ubicados en nichos en ambos tuneles y red
seca solo en TCR.

e Portones en ambos tuneles, para cierre por temporales de nieve. El del TCR es
automatico y con sistema anticongelante.

En la actualidad existen acuerdos entre ambos paises que regulan la administracion del
tunel que dicen relacion con su operacion. Para ello se ha disefiado un reglamento que
contempla la operacion normal y de emergencia, dentro de esta ultima se incluyen
acciones para operar el paso de cargas peligrosas y como se actua ante emergencias
invernales. Los requisitos establecidos en el reglamento estan supeditados a las
condiciones de infraestructura y operacion de los tuneles, sujetas a modificacién cuando
las condiciones reales asi lo requieran, previo acuerdo entre las autoridades de
aplicacion de ambos paises’. Todos los afios, en el marco del Grupo Técnico Mixto?,
ambos paises analizan el comportamiento del paso fronterizo y se toman las medidas,

ya sean correctivas o modificatorias, que permitan un buen funcionamiento.

Los vehiculos deben transitar por el tunel Cristo Redentor a una velocidad comprendida

entre los 40 y 60 km/h, con excepcion de los vehiculos que transportan carga peligrosa

7 Direccion Nacional de Vialidad de la Republica Argentina y la Direccién de Vialidad de la Republica de
Chile

8 Consiste en una reunioén bilateral anual entre Argentina y Chile, que tiene a su cargo el estudio de vias
de interconexion terrestre entre el Atlantico y el Pacifico, a través de la cooperacion internacional en el
contexto de la integracion del Cono Sur.
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o sobredimensionadas, que estan obligados a hacerlo a una velocidad maxima de 40
km/h.

En lo que respecta al perfil longitudinal del Tunel Caracoles, los levantamientos
topograficos realizados han permitido determinar las pendientes longitudinales de la
rasante del tunel, las cuales son sumamente exigentes en el sector argentino, con
valores medios del 0,2% vy, por tanto, por debajo del valor minimo normativo para
garantizar las condiciones de drenaje del tunel que es de 0,3%. En el sector chileno la
pendiente longitudinal presenta valores medios del 0,7%. El punto alto del eje se

encuentra en el interior del tunel, en el sector argentino, a unos 580 m de la frontera.

El drenaje de la plataforma se resuelve tanto en el interior de los tuneles, como en las
bocas de forma natural, es decir, evacuando por gravedad tanto los caudales de
infiltracién como de vertidos hacia las bocas del tunel, para a continuacion, devolverlos
a los cauces naturales. No se han encontrado obras complementarias asociadas al
drenaje, salvo un pequefio depdsito de decantacion en la boca chilena en precario estado

de conservacion.

2. El proyecto

21. Conceptualizacion técnica

El proyecto de Ampliacién de Capacidad y Mejoras de Seguridad en el Corredor Sistema
Cristo Redentor tiene como principal objetivo mejorar la conectividad de este paso
fronterizo entre Chile y Argentina, considerando el disefio de las obras de ampliacion de
la seccion del actual Tunel Caracoles, la construccion de galerias de Interconexion, el
mejoramiento integral del Tunel Cristo Redentor, y unificacion de la operatividad del
sistema de tuneles, en base a un estandar moderno y de alta seguridad conforme a la

normativa internacional.

El costo total del proyecto se estima en USD750 millones y se realizara en dos fases,
priorizando actividades de acuerdo con los plazos y sistemas previstos para el desarrollo

de los trabajos de implementacion de las obras.
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En la primera fase, prevista para iniciar en 2020, se prevé realizar la ampliacion y
adecuacion de la seccién del actual tunel Caracoles y la construccion de las galerias de

interconexién entre dicho tunel y el tunel del Cristo Redentor.

En una segunda fase se desarrollara el proyecto constructivo de las instalaciones,
equipamientos y sistemas de gestidon para ambos tuneles, asi como el proyecto de

reparacion y rehabilitacion del tunel del Cristo Redentor.

La seccion funcional definida para el Tunel Caracoles ampliado responde a los siguientes

criterios (ver Figura 8):
e Se establecen dos carriles operativos en el interior del tunel con ancho 3,50 m;
e La seccion transversal incluye aceras para el transito peatonal de 1 m de ancho
minimo;
e La calzada incluye sendas bermas (banquinas) de 0,5 m de ancho en ambos

lados, destinadas a favorecer la detencion o parada de los vehiculos pesados en

caso de emergencia en el interior del tunel;
o El galibo se establece en 5,1 m en la zona operativa de la calzada.

Este galibo esta en consonancia con la tendencia actual en el disefio de tuneles en
Latinoamérica, dadas las dificultades para acotar las dimensiones futuras de la carga en

los grandes corredores bioceanicos.
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Tabla 5: Requerimientos normativos para la definicion de la seccién transversal en tunel

SECCION TRANSVERSAL MANUAL DE |\  ARGENTINA
L CARRETERAS i
CHILENO
N° DE CARRILES/PISTAS | 2 Ud. (recomendado)
ANCHO CARRILES/PISTAS 35m—4,0m >335m
ACERAS 0,75m-0,85m 0,70 m
BERMAS/BANQUINAS 0,5 m (recomendado) -—-
GALIBO 50m 51m

Fuente: Estudios de disefios de ingenieria

SOSTENIMIENTO | IMPERMEABILIZACION

y i Lamina de PVC de 2mm + geotextil de
Hormigén proyectado con fibras ~_ / % 5
de acero (fc=35MPa) Protecaion;deo00g

"
N

REVESTIMIENTO
Hormigén encofrado (fc=35MPa)

EJE DE TUNEL |

PLACAS

REFLECTANTES ™ ]
oo @
= ] @
3" g

BANQUINA BANQUINA
BERMA
0.50
MURETE DE 2 CARRILES|x 3.50 =7.00
HORMIGON SIMPLE i)
PAVIMENTO DE BASE HORMIGON =
[ uaBrICHN [ o e s it
HORMGON Hormigén simpte
TUBO PCI (Fc=20MPa
TUBO DREN PVC ;ﬁﬁﬁrﬂﬁfg ;Vz(f,
RANURADO @120 o
o % e
Hormigén simple = e N
(fc=20MPa) ARQUETA ARQUETA DE DRENAJE s ARQUETA DE DRENAJE
SIFONICA INFILTRACION SUEBASE GRANULAR INFILTRACION
COLECTOR DE HORMIGON COLECTOR DE HORMIGON PARA | MATERIAL GRANULAR COLECTOR DE HORMIGON PAR/
PARA VERTIDOS @400 AGUAS DE INFILTRACION @400~ SELECCIONADO AGUAS DE INFILTRACION @400
..I- 10.60 o

Figura 8. Seccién funcional representativa del Tanel Caracoles ampliado.

Fuente: BID. Estudios de ingenieria
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Cabe indicar que la seccion del Tunel Caracoles requiere un ancho de berma (banquina)
superior, debido a la necesidad de disponer de un sobreancho para que las curvas
horizontales presenten las mismas condiciones de seguridad que las rectas, tanto
cuando el tunel bajo determinadas circunstancias vaya a operar como bidireccional,

como por motivos de visibilidad en el caso de operacion normal.

2.2. Galerias de interconexion

El proyecto contempla interconexion de ambos tuneles a través de cinco galerias que
serviran de vias de escape en caso de necesidad como un accidente, ademas de sistema

de ventilacion.

El numero de galerias y su tipologia se ha establecido tomando en cuenta los
requerimientos normativos a nivel nacional e internacional, que establece la necesidad
de disponer de galerias vehiculares cada 1.500 metros, se han disefiado dos galerias
vehiculares, asi como los condicionantes geoldgicos que pueden influir en su ubicacion,
lo que ha determinado la implantacion de cinco galerias de interconexion entre los
tuneles; tres de ellas de tipo peatonal, dos en la parte argentina, una en la chilena y dos

vehiculares, una en el sector chileno y otra en el sector argentino.

La posicidon de las galerias se ha ajustado para mantener inter-distancias maximas de
500 m, y buscando la idoneidad de acuerdo con la naturaleza de los terrenos atravesados

por las excavaciones. En la siguiente tabla se presentan las galerias previstas:
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Tabla 6: Ubicacion de las galerias de Interconexion e inter-distancias.

TUNEL TUNEL
CARACOLES CRISTO REDENTOR LONGITUD
PAiS GALERIAS
PP KK.* Distapcia 2| pp KK Distapcia a [m]
anterior [m] anterior [m]

Evacuacién por tunel
falso en Portal Argentino G220 ) =00 ) ) )

] - \
Galeria de Interconexion 0+755 535 0+520 520 - 3114
Peatonal 1 ‘
Galeria de Interconexion | ”
Vehicular 2 1+255 500 1+015 495 | : 265,4

- - \
Galeria de Interconexion 14755 500 14515 500 m 2256
Peatonal 3 ]_
Galeria de Interconexion 24255 500 24015 500 1835
Vehicular 4 ’
Galeria de Interconexion 24755 500 24515 500 1375
Peatonal 5
Portal Chileno 3+405 650 3+150 635 - -

* PP.KK. referidos al trazado realizado.
** PP.KK. referidos al comienzo del tunel falso, lado argentino.

Fuente: BID. Estudios de ingenieria

En la ilustracion siguiente se visualizan las ubicaciones mencionadas:
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[ CHLE | /| ARGENTINA i
/
/
Tanel

DEL CRISTO REDENTOR\ / Fm. HUITRINF,

Ky
@M ilv);

|Zona de fractura’

/ CARACOLES

Figura 9. Posicion de las galerias de interconexién
Fuente: BID. Estudios de ingenieria

2.3. Seccioén funcional de las galerias

En la figura siguiente se muestra la seccién tipo de las galerias peatonales. Estas
galerias tienen una anchura libre de 3,20 m y una altura libre de 2,20 m.
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SOSTENIMIENTO
Hormigén proyectado con
fibras (fc=35MPa)

REVESTIMIENTO
Hormigén proyectado con
fibras (fc=35MPa)

IMPERMEABILIZACION
CON MEMBRANA
ACRILICA PROYECTADA

77777777 [=]
@
™
BORDILLO DE | 035 | BORDILLO DE 9
HORMIGON SIMPLE ™\ ‘ SRVIMENTE |~ HORMIGON SIMPLE —
0.2 ;
CANALETA DE | DE HORMIGON 2 CANALETA DE
DRENAJE ™ = |~ DRENAJE
[ | s SN § L
/ T \ L
/ e 1 o
/ o \ t
e o RELLENG | / | TUBO DREN
@90 CADA 15m { ‘ \
Hormigon simple J &%ﬂi’i C‘Tgi’; < / @90 CADA 15m
(fe=20MPa)
3.20

Figura 10. Seccion tipo de las galerias de interconexién de tipo peatonal

Fuente: BID. Estudios de ingenieria

Se incluye la puerta especial que aisla la galeria del tunel, de tipo RF-120 formada por 2

hojas de 0,90 m x 2,05 m., segun se presenta en la siguiente imagen.
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| L&_-(_r
‘ 1.80 ‘

. 3.20 .
ALZADO GALERIA INTERCONEXION PEATONAL

Figura 11. Seccion funcional de las galerias de interconexién de tipo peatonal

Fuente: BID. Estudios de ingenieria

Las galerias vehiculares disponen de los mismos elementos que las peatonales, pero las
puertas tienen el tamafo necesario para permitir el paso de los vehiculos de emergencia,
como ambulancias o vehiculos ligeros de bomberos, para lo cual se ha dispuesto un
galibo horizontal de 3,60 m y vertical de hasta 4,0 m, tal y como puede apreciarse en la

seccion tipo mostrada en la figura 12.

En las figuras 11 y 12 se muestran los detalles de la solucién funcional adoptada para
las galerias vehiculares, en este caso separadas de los tuneles mediante las
correspondientes puertas con dos hojas de 1,80 m x 4,00 m, y una hoja para peatones

adicional, todas ellas de tipologia RF-120.
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SOSTENIMIENTO
Harmigén proyectado con
fibras (Poc=35MPa)

REVESTIMIENTO
Hormigén prayectada can
fibras (Fe=35MPa)

IMPERMEABILIZACION
COM MEMBRANA
ACRILICA PROYECTADA

120 af 120
ACERA CALZADA ACERA
PAVIMENTO ! i DUCTOS PARA
Hormigén simple DE HORMIGON | i g"“gir“;"“ﬂ'e [+~ INsTALACIONES
(Fe=20MPa) 0 L | (Fe= ah i
TUED DREN 2 | / TUBC DREN
]

220 CADA zsmx

/
i Ly]

[ 290 CADA 25m
/

17

=045 =

521

\
\ COLECTOR DE
DREMAJE @150

t SUBBASE GRANULAR

| REGULARIZACION

* Hormigén pobre
(Fe=10MPa)

COLECTOR DE |
DRENAJE @150

6.00

Figura 12. Seccion tipo de las Galerias de Interconexion de tipo vehicular

Fuente: BID. Estudios de ingenieria
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360 |
; 5.00 |

ALZADO GALERIA INTERCONEXIGN VEHICULAR GIV—4

Figura 13. Seccién funcional de las Galerias de Interconexion de tipo vehicular
Fuente: BID. Estudios de ingenieria

2.4, Centros de transformacion

Teniendo en cuenta las exigencias de las instalaciones de seguridad y servicio, es
necesario construir dos galerias para ubicar los dos centros de transformacion. Dichas
galerias estan adosadas a las galerias vehiculares; una en el sector argentino y otra en
el sector chileno respectivamente. En la figura siguiente se muestra la seccion tipo de las

galerias de centro de transformacion.
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SOSTENIMIENTO
Hormigén proyectado con
fibras (fc=35MPa)

REVESTIMIENTO
Hormigdn proyectado con
fibras (fc=35MPa)

IMPERMEABILIZACION -
CON MEMBRANA
ACRILICA PROYECTADA

— 430

CELDAS DE
MEDIA TENSION

215

RAILES PARA INSTALACION TRANSFORMADOR

DE TRANSFORMADOR \'§\

\\
s —r
= ] g
TAPAS DE HORMIGON || 1
PREFABRICADO =1 | |
850x400x70 //\

0.65

0.20 ﬁ‘l 0.45

ESPACIO RESERVADO PARA o %
Hormigdn simple
DUCTOS DE INSTALACIONES (Fc=20MPa)
\
0.20 —t—#— 0.65 —# 1.30 #— 065 —#—~»— 020
% 3.00 "

Figura 14. Seccion tipo de las Galerias de centro de transformacion

Fuente: BID. Estudios de ingenieria

2.5. Acceso a los portales

Las soluciones en los accesos al tunel estan notablemente condicionadas por la situacion
actual del viario, la necesidad de conexion con los tramos de carretera existentes antes
y después del tunel, y la interrelacién con el vial del Tunel del Cristo Redentor, ya que
debe garantizarse el transito por ambas calzadas, verificando la condicidén de tuneles con
caracter bidireccional ante cualquier necesidad que pueda plantearse durante la etapa

de servicio de la infraestructura.

En el acceso al portal argentino la solucion de trazado del eje Caracoles esta
notablemente condicionada por la posicion del Peaje Las Cuevas, ya que debe

entroncarse antes del mismo para hacer operativo el transito en ambos sentidos.



En la figura siguiente puede apreciarse la solucion definida para el acceso al portal
argentino, la cual mantiene de forma general la plataforma actual que permite el transito
por el Tunel Caracoles, con los ajustes oportunos en el perfil para facilitar el drenaje de
las aguas captadas por el tunel. Se aprecia el desarrollo de la curva en planta de radio
200 m, con las correspondientes clotoides para cumplir las exigencias impuestas por la
normativa. Dicha curva se concentra principalmente en el tramo en tunel falso, dispuesto
desde la ubicacion del cobertizo actual hasta el emboquille que permite la transicién con

el tunel en mina.

Con estas condiciones, la velocidad de transito admitida por la infraestructura en este
tramo sera de 70 km/h, si bien cabe indicar que la longitud de dicha curva es inferior a

180 m, por lo que apenas tiene trascendencia en el interior del tunel.
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————cee EJE SOLUCION ADOPTADA (R=200m

Figura 15. Acceso al portal argentino una vez concluida la ampliacion del tunel Caracoles
Fuente: BID. Estudios de ingenieria

Una vez realizada la conexion con la calzada que actualmente permite el paso por el
Tunel Del Cristo Redentor se dispondra de una unica plataforma pavimentada para
albergar ambas calzadas y permitir el desvio hacia ambos tuneles si las condiciones asi
lo requieren, algo que sucedera durante los trabajos de reparacion y adecuacion del
Tunel del Cristo Redentor, una vez finalizada la ampliacién del Tunel Caracoles.

El acceso al portal chileno se ha disefiado ajustando el trazado para evitar radios de
curvatura inferiores a 200 m, respetando las zonas ocupadas por la antigua estacion
ferroviaria de Caracoles y el edificio de la Vialidad Chilena. De esta forma se logra no
penalizar la velocidad de proyecto lograda en el portal argentino, que es de 70 km/h.

Adicionalmente, los ajustes logrados en el perfil longitudinal permiten llegar a cota con la

actual plataforma, brindando la oportunidad de explanar buena parte del espacio
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existente entre ambas calzadas, lo que favorecera en los disefios definitivos de la Fase
2; tanto los desvios de transito entre ambos tuneles como los usos de las superficies de

terreno afectadas.

En la figura siguiente se muestra la solucién descrita:

& INICIO DE TUNEL EN MINA

2%

TUNEL FLSO

Figura 16. Acceso al portal chileno una vez concluida la ampliacion del tinel Caracoles
Fuente: BID. Estudios de ingenieria

2.6. Equipamientos de seguridad

Los equipamientos de seguridad de los tuneles Caracoles y Cristo Redentor se definiran

con base en lo que la Directiva Europea 54-2004 establece para tuneles con longitud
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superior a 3.000 metros e intensidad de circulacion inferior a 2.000 vehiculos/carril/dia;

tal como se resume en la tabla siguiente:

Tabla 7: Medidas de seguridad contempladas en el proyecto

Equipamiento Criterio Equipamiento Criterio
Salidas de emergencia Si (500 m) Cable deteccion de incendios Si
Conexiones transversales Si (1.500 m) Deteccidn automatica de incidencias Si
Drenaje de liquidos téxicos Si (si hay MMPP) Sefializacién de salidas y equipamiento Si
Centro de control Si Senalizacion Vial Si
Circuito cerrado de television St Paneles de sefalizacién variable Erdua(@syemade
etencion interna)
lluminacién normal Si Barreras exteriores o Medios de cierre Evaluar
lluminacién de seguridad Si Seméforos exteriores Si
lluminacion de emergencia Si Semaforos interiores el (sistgma CEUEER
interna)
Doble suministro eléctrico - Megafonia Si (en refugios y salidas)
Ventilacién Si Red de hidrantes Si
Generadores de emergencia Si Sistemas de fijos de extincion de incendios
Sistema de alimentacién ininterrumpida St Sistema de radiocomunicacién Si
Detectores de CO/opacimetros Si Mensajeria de emergencia (radio) Si

Fuente: BID. Estudios de ingenieria

Para asegurar un plan de seguridad unico e integrado se ha considerado que los tuneles
Cristo Redentor y Caracoles lleven incorporados los mismos equipamientos e
instalaciones. Asimismo, los equipamientos incluidos con los requerimientos
establecidos tanto en las normas argentinas como chilenas de menara que se ajusten

tanto a las normativas nacionales como internacionales.

La siguiente imagen ilustra sobre los equipamientos e instalaciones contempladas para

los tuneles del complejo:
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Figura 17. Equipamientos e instalaciones en los tuneles Cristo Redentor y Caracoles

Fuente: BID. Estudios de ingenieria

El sistema de ventilacidn ha sido disefiado considerando un incendio con una potencia
de 50 MW, cuyos efectos se han simulado aplicado técnicas de dinamica computacional
de fluidos (CFD por sus siglas en inglés). Bajo estas consideraciones, se ha establecido
que es necesario para el tunel caracoles una configuracion de 24 ventiladores de 45 kW
de potencia y para el Cristo Redentor se requiere de 26 ventiladores de 45 kW

distribuidos segun se presenta en la siguiente imagen.
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CHILE ARGENTINA

L 100m 100m -~ TUNEL CARACOLES -~ 100m 100 m |

Figura 18. Esquema de ventilacion de los tineles Cristo Redentor y Caracoles

Fuente: BID. Estudios de ingenieria

En cuanto a la alimentacion electica de los tuneles se pretende garantizar el suministro
de energia para todos los equipos de nueva implantacién y solucionar las deficiencias
actuales. Es por ello por lo que se ha considerado la renovacioén total de los centros de
transformacion, la realizacion de dos centros de trasformacién nuevos en el interior de
las nuevas galerias de conexidn 2 y 4, la ampliacion del sistema de alumbrado por medio
de nuevas luminarias e instalacion de un sistema de alumbrado de guiado de

emergencia, todo ello junto a la renovacion del cableado existente.

La mejora de alumbrado considera la implantacion de luminarias de manera tal de
alcanzar los valores requeridos por la norma CIE 88:2004, lo cual se lograra mediante el

reemplazo de luminarias con tecnologia LED.

El control del transito se realizara con la informacion al usuario de las condiciones de uso
del tunel, permitiendo o restringiendo la entrada o salida de los vehiculos en caso de

existir un incidente en su interior.
En los accesos de los tuneles se instalaran los siguientes equipos:

o Panel de mensaje variable de 3 lineas y dos pictogramas a 300 metros del portal

de entrada.
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Partico con semaforos RAV® a 200 metros y 50 metros de los portales de entrada
en Chile y a 150 metros del portal de entrada de Argentina.

Senal de afectacion de carril a 100 metros del portal de entrada en Chile y a 150
metros del portal de entrada argentino

Barreras de corte en cada boca de entrada de los tuneles a 50 metros de los
portales.

Senal de control del limite de velocidad y sefiales de afectacion de transito en los

dinteles de los portales de acceso.

En el interior de los tuneles se implantaran los siguientes elementos:

6 parejas de aspa-flecha en sentido de circulacion y otras 6 parejas en sentido
reversible en cada uno de los tubos cada 500 metros.
7 parejas de semaforos RA en sentido de circulacion y otras 6 parejas en sentido
reversible en cada uno de los tubos cada 500 metros.
4 paneles de mensaje variable de 2 lineas de 12 caracteres y un pictograma en

ambos tubos.

El sistema de deteccion lineal de incendios tiene como funcion detectar y localizar de

forma automatica la presencia de un incendio en el interior de los tuneles. Este sistema

esta compuesto de dos principales componentes que son un cable de fibra 6ptica

midiendo temperaturas y una unidad central de control de sensores con los algoritmos

necesarios de evaluacion. Este sistema de deteccion de incendios esta basado en el

cable fibrolaser que es un sistema de maxima seguridad que permite la caracterizacion

del fuego y su evolucion térmica.

Para los centros de transformacién y el cuarto de energia situado junto al Centro de

Control, se instalaran sistemas de deteccién de incendios puntuales compuestos por dos

detectores de incendios en cada habitaculo de los locales técnicos, una central de

9 Semaforo vehicular con las tres luces: rojo, amarillo, verde.

-64-



deteccidn que supervisara cada detector y pulsador de alarma para evidenciar las

alarmas y averias del sistema.

También se instalara un sistema de megafonia que estara compuesto de una central de
amplificacion con lineas de altavoces, la cual sera la herramienta de respuesta mas

inmediata para disponer un plan de evacuacion.

El sistema de radiocomunicaciones por su parte permitira estas comunicaciones en el

interior de los tuneles con los siguientes servicios:

e 4 portadoras TETRA'® que daran cobertura a los servicios de bomberos, policias,
servicios de emergencia y proteccion civil.

e 4 emisoras comerciales de frecuencia modulada (FM).

e 4 canales de radio analdgicas en la banda de VHF para los servicios de

mantenimiento de los tuneles.

Ademas, se instalaran postes SOS IP'" sobre fibra 6ptica en el interior de los tubos, en
las galerias de conexidon y en el exterior de los tuneles. En los centros de control se
instalara un servidor habilitado para administrar todas las llamadas, integrado con el
sistema SCADA'? y una estacién cliente con una interfaz IHM para configuracién y

mantenimiento del sistema.

Los tuneles contaran con circuitos cerrados de televisiéon por medio de 40 camaras de
TV color fijas en el interior de cada uno de ellos. También se instalaran camaras en las
galerias de evacuacion y camaras domo moviles para visualizar las entradas de las
puertas. Se colocaran 4 camaras domo moviles en el exterior de los tuneles, 2 de ellas

a 100 metros del portal argentino y dos a 100 metros del portal chileno, orientadas hacia

10 Tetrapol (TETRA) es un estandar para sistemas de radiocomunicaciones digitales profesionales, usados
principalmente para dar servicio de radiocomunicacién a fuerzas y cuerpos de seguridad, aunque también
se ha empleado por otras organizaciones de servicios publicos y transporte. (Adaptado de Wikipedia).

" Equipo de comunicacion de auxilio para conductores en tuneles. Cuenta con manos libres y alta potencia
de salida de audio. Algunos modelos permiten guardar extintores o mangueras.

2 Supervisory Control And Data Acquisition (Supervisién, Control y Adquisicion de Datos)
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las bocas de los tuneles. Por otra parte, se han contemplado dos centros de control,

ubicados uno en el lado argentino y el restante en el chileno.

Se instalara un sistema de deteccién automatica de incidentes (DAI) en tiempo real
basado en la técnica de procesado digital de imagenes. Este sistema estara compuesto
por equipos de procesamiento de imagenes y un servidor DAI con la plataforma software

para la gestion del sistema.

La senalizacion de emergencia permitira a los usuarios estar informados sobre diferentes
aspectos que mejoren la seguridad, las salidas de emergencia, las vias de evacuacion,
los postes SOS, extintores, BIEs' e hidrantes. Se instalaran rétulos con frontales

fotoluminiscentes traslucidos para la sefializacion de los equipos contraincendios.

La indicacidén de la distancia a la galeria de evacuacion mas cercana se realizara en
ambos sentidos mediante sefiales fotoluminiscentes instaladas cada 25 metros a

tresbolillo en ambos tuneles.
En las salidas de galerias de evacuacion se instalara la siguiente sefalizacion:

e Sefales fabricadas en material fotoluminiscente en ambos lados de las salidas de
emergencia.

e Rotulo luminoso con frontales fotoluminiscentes translucidos con indicacién de
salida de emergencia sobre la puerta de evacuacion.

e En el lado derecho de una puerta de evacuacion se instalara un roétulo
fotoluminiscente translucido con indicacion de un poste SOS y extintores en el

interior de la galeria de evacuacion.

En cuanto al sistema de aforo de transito, se instalaran 3 estaciones de aforo en cada
sentido de circulacion, una en cada portal de entrada y salida y otra frente a la galeria de

evacuacion peatonal numero 3.

3 Boca de incendio equipada. Toma de agua disefiada para proporcionar el suministro de agua en caso
de incendio.
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Se ha contemplado la actualizacion del sistema de gestion para permitir desde los
Centros de Control ubicados en cada pais, monitorizar y controlar el funcionamiento de

los sistemas instalados.

El nuevo sistema de gestion centralizada incluira el control y monitorizacion de los
sistemas de ventilacion, iluminacién, suministro de energia, sistema de extincion de
incendios y red de hidrantes, sistema de seguridad, vigilancia y control de tuneles. Estas
actuaciones se dividiran en los tres grandes bloques que integran el sistema: PLCs'4,

redes de comunicaciones y centro de control.

El control de los equipamientos de seguridad durante la explotacidn de los tuneles se ha
planteado con un esquema similar al actual, con un Centro de Control en cada una de
las areas de portales; pero con dos recomendaciones esenciales: la primera responde a
la necesidad de que ambos Centros de Control funcionen interconectados a tiempo real,
y la segunda es que el liderazgo en la gestion sea unico; aunque se prevea una rotacion

de este liderazgo entre las agencias de vialidad argentina y chilena.

Durante la explotacion del Tunel Caracoles, esta prevista la circulacion de vehiculos
pesados e incluso el transito de mercancias peligrosas. Cualquier accidente producido
en el interior del tunel, en el que se vean implicados este tipo de vehiculos, supondra la
necesidad de evacuar un determinado volumen de sustancias peligrosas, en muchos
casos inflamables, que sera necesario captar y transportar en condiciones seguras al
exterior del tunel. Una vez alli, apareceran nuevas necesidades, ligadas al
almacenamiento y tratamiento adecuado de estos caudales para evitar vertidos

incontrolados e impactos de tipo ambiental.

Por este motivo, y de acuerdo con los estandares de seguridad aceptados
internacionalmente para este tipo de tuneles, se ha disefado un sistema separativo de
drenaje, segregando los caudales de infiltracion generados al drenar el terreno (red de

infiltracion) de aquellos con origen en vertidos en la plataforma vial (red de vertidos).

4 Programmable Logic Controller (Controlador Loégico Programable). Computadora utilizada en la
ingenieria automatica o automatizacién industrial, para automatizar procesos electromecanicos y controlar
maquinaria o equipos.
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Al existir un punto alto en el interior del tunel, el drenaje se produce de forma natural
hacia los portales del tunel; lugar en el que se han situado sendos depdsitos de
almacenamiento de vertidos peligrosos con una capacidad de hasta 80 m3. Ademas de
la correspondiente red de drenaje de infiltracion para devolver las aguas captadas por el

tunel a los cauces naturales.

2.7. Seguridad vial del tanel Cristo Redentor

En relacion con el galibo actual del tunel Cristo Redentor, cabe destacar que en la
reciente normativa ya citada se ha elevado de 4.10 metros a 4.30 metros la altura
permitida para un vehiculo de transporte pesado y se han autorizado vehiculos
biarticulados de hasta 30 metros y hasta 75 toneladas. Esto cambia sustancialmente el
escenario del transporte en Argentina (en algunos aspectos se unifica con Brasil) lo cual
incide directamente con la operacion segura del tunel bajo estudio.

I.- REVESTIMIENTO LIVIANO

Figura 19. Vista del tunel Cristo Redentor

Fuente: BID. Estudios de ingenieria

Mas alla del debate acerca de la posibilidad que arriben rapidamente estas unidades al
lugar, lo cierto es que marca una tendencia que seguramente se consolidara durante la

vida util de las obras previstas.
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Esta primera consideracion pone en evidencia las limitaciones actuales del Paso en
cuanto a su seccion, dado que, como se indicO, ya se registran incidentes entre los
vehiculos y las instalaciones y techo del tunel, esto agravado por las deformaciones
continuas del pavimento de cierto sector del tunel. Por otro lado, la senalizacién vertical
y horizontal es deficiente y no existe sefalizacion luminosa para ordenamiento y

advertencia durante la operacion del tunel.

En cuanto a las prevenciones para caso de emergencia, en la actualidad no cuenta con

sistema de comunicacion interna, ni sefalizacion luminosa ni salida de emergencia.

El monitoreo del tunel se reduce a camaras de reciente instalacién, aunque son solo eso

y no cuenta con posibilidad alguna de comunicacién con el usuario.

La inexistencia de sistema de emergencia consistentes en tecnologias modernas de
comunicacion al usuario y salidas de emergencia, indican algunos de los problemas

preocupantes de la operacion actual.

En cuanto al ancho operativo del tunel, tomando en cuenta la fuerte presencia de
camiones de gran porte y buses de doble piso, es necesario indicar que el ancho de
calzada, si bien aceptable, es mas bien estrecho y podria ser mejorado, situacidon ya

considerada en la ampliaciéon del tunel Caracoles.

Por otra parte, el Tunel Cristo Redentor no cuenta con banquinas en ninguno de sus
lados, situacion agravada dado que se trata de una calzada bidireccional, y menos aun
espacio de vereda peatonal, la cual resulta ser muy estrecha para movilidad de

eventuales peatones en emergencia.

El portal presenta oportunidades de mejora en relacion con la posibilidad de su
advertencia adecuada y las consecuencias severas que podrian resultar en caso de

impacto de un vehiculo contra el mismo.

Se espera que el nuevo proyecto puede resolver estos aspectos aqui sefalados, segun

se ha descripto en los apartados anteriores de esta nota técnica.

El Tunel Caracoles por su parte, fue inaugurado el 5 de abril de 1910, unos 70 afos antes

que el Tunel Cristo Redentor, tiene una longitud de 3.167 m; se extiende de manera casi
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paralela al Cristo Redentor y hasta 1984 su seccion permitia el paso de un solo tren. El
ancho de este tunel es de 4,90 m y su altura de 5,46 m.

REVESTIMIENTO

GALIBO
PERMITIDO

4.80

Figura 20. Caracteristicas del Tunel Caracoles

Fuente: BID. Estudios de ingenieria

Este tunel tampoco cuenta en la actualidad con previsiones para emergencias ni
comunicacion interna y carece de veredas. El pavimento es adoquinado en el lado
argentino y de hormigén para el caso chileno. ElI Tunel Caracoles también presenta
levantamientos de la solera en el tramo excavado en la Formacion Huitrin, con una

longitud de unos 280 metros, que sera también mejorado luego de la obra.

El proyecto contempla significativas mejoras en la iluminacion de los tuneles del
Complejo. Con esta medida se espera que puede reducirse un 35% los siniestros con

victimas en su interior’®, segun estudios en Noruega y Suiza.

En cuanto a la regularidad del galibo, se ha identificado que el Tunel Cristo Redentor
esta completamente revestido con hormigéon en masa; pero no tiene ningun tramo con

contra-boveda ni con solera de hormigoén.

5 Fuente: [2]
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Esto ocasiona que, en el tramo excavado en la Formacion Huitrin, de unos 300 m de
longitud, este tunel presenta apreciables levantamientos de la calzada. Estas
deformaciones son controladas sin dificultad debido a que en ese tramo el pavimento
esta construido con adoquines. Esta situacion ha sido contemplada y mejorada en la

obra de re-funcionalizacion de ambos tuneles del Paso.

Se presenta a continuacion un cuadro comparativo entre la situacién actual, y las mejoras

incluidas en el proyecto.

Tabla 8. Comparacion del tinel Caracoles antes y después de la renovaciéon

Caracteristicas Antes de renovacion | Cambios después de renovacion
No se contemplan extensiones,

Extension aunque si en la embocadura con
falso tuanel del lado argentino del
Tunel Caracoles

Numero de tubos 1 2

Direcciones bidireccional unidireccionales

Galibo Limitado Apto para nuevas dimensiones de
Argentina y Mercosur

Banquinas No Si, ambos lados de la calzada

Veredas para peatones No Si

Caracteristicas de los portales Mejorados

Limites de velocidad (km/h) 50 70

Numero de carriles 1+1 2+2

. . . . Se alcanza el 0.03% minimo

Alineamiento vertical Casi cero
recomendado.

Salidas de emergencia No Si, peatonales y vehiculares

Distancia entre salidas - 500 m

Identlflcac_lon de puntos de Pobre Adecuados a Normativa Europea

emergencia

Drenaje Separados filtraciones/derrames

Sistema ventilacion Fortalecido

lluminacion Fortalecido

Video Pobre Fortalecido
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Caracteristicas

Antes de renovacion

Cambios después de renovacion

Deteccion automatica de ,
e No Si
incidentes

Comunicacion interna No Si
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Conclusiones

La historia de los tuneles ha evolucionado con el paso de los afos, en especial luego de
la ocurrencia de siniestros severos que marcaron el camino hacia los tuneles actuales
que cuentan con altas medidas de seguridad para mitigar las consecuencias de
eventuales incidentes y siniestros en su interior. Esto ha sido posible con la incorporacion
de nuevas normativas en los paises lideres que incluyen alta tecnologia de elementos

de seguridad y sistemas de gestion de la operacion.

La modernizacion y ampliacion del Sistema de tuneles de Cristo Redentor — Caracoles
permite ampliar la vida util y capacidad de transporte del principal punto de paso de
conexion terrestre entre Argentina y Chile, brindando condiciones de seguridad acordes
a los actuales estandares internacionales, superando las actuales debilidades de
operacion, calidad de servicio, limitaciones de galibo y riesgos potenciales para la

seguridad vial.

A partir de la documentacion disponible es posible advertir que en general se han
contemplado las medidas de seguridad recomendadas a nivel internacional, tal el caso
de la Directiva Europea y el Real Decreto de Espaina sobre Tuneles, como asi también

las impartidas por PIARC.

En cuanto a la seccidén propuesta para el tunel Caracoles ampliado se considera
adecuada, por cuanto contempla un galibo ajustado a la nueva normativa de pesos y
dimensiones de Argentina (ajustada al Mercosur), cuenta con banquinas'® para
detencion en caso de emergencia. Ademas, las pendientes longitudinales se ajustan a

las recomendaciones internacionales, lo mismo ocurre para la ventilacién propuesta.

El paso de un tunel bidireccional, a dos tuneles unidireccionales reduce la posibilidad y
gravedad de los siniestros viales [10]. En cuanto a las galerias de comunicacion, se
consideran ajustadas a los requerimientos internacionales, tanto en capacidad como

ubicacion e identificacion por parte de los usuarios. Los sistemas de comunicacion y

8 En algunos paises se utiliza el término arcén o espalddn para identificar la denominada banquina en
Argentina.
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tecnologias ITS enunciados para el proyecto se ajustan a las recomendaciones actuales

para el caso.

-74-



Referencias

1. Asociacién Mundial de la Carretera (PIARC). Manual de Tuneles de Carretera.
Disponible en: https://tunnels.piarc.org/en
2. Elvick, Rune y Vaa, Truls. (2006) El Manual de Medidas de Seguridad Vial.

Amsterdam, Holanda.

3. Asociacion Mundial de la Carretera (PIARC). Experiencia con incidentes
significativos en tuneles de carretera. Disponible en:
https://www.piarc.org/es/biblioteca-virtual/25831-es-
Experiencia%20con%20incidentes%20significativos%20en%20t%C3%BAneles
%20de%20carretera.htm

4. Asociacion Mundial de la Carretera (PIARC), Comité técnico de Tuneles (C.4):

Experiencia con incidentes significativos en tuneles de carretera, Capitulo 5,

Capitulo 3. Disponibles en: https://www.piarc.org

5. Romana Ruiz, Manuel. (2006) Presentacion Seguridad Vial en Tuneles. Seminario
del Comité de Explotacion de Tuneles C.3.3 de PIARC. San Juan, Argentina.

Disponible en: https://www.piarc.org/ressources/documents/actes-

seminaires06/c33-argentine06/8777 ,Manuel Romana Ruiz.pdf

6. Orden circular 36/2015 sobre criterios a aplicar en la iluminacion de carreteras a
cielo abierto y tuneles. Tomo . Espana. Disponible  en:

https://www.fomento.gob.es/recursos mfom/oc362015 tomoii.pdf

7. Espafa. Real Decreto 635/2006 (26 de mayo) sobre requisitos minimos de
seguridad en los tuneles de carreteras del Estado. Disponible en
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2006-9296

8. Frost, Adam. (2019, August 29). ITS deployment completed on Latin America’s

longest road tunnel. Disponible en:

https://www.traffictechnologytoday.com/news/its/its-deployment-completed-on-

latin-americas-longest-road-tunnel.html

9. Banco Interamericano de Desarrollo. (2018) Propuesta de Préstamo Segunda
Etapa de Ampliaciéon de Capacidad y Mejoras de Seguridad Vial en los Accesos
al Paso Cristo Redentor (AR-L1295). Washington DC, Estados Unidos.

-75-



10.Directiva Europea sobre seguridad en tuneles de la Red Europea de Transportes
(2004/54/EC). Disponible en: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32004L0054

-76-



