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RESUMEN

El trabajo de memoria de titulo se enmarca dentro del Proyecto FONDEF IT16110008 titulado
“Modelo para Evaluar los Niveles de Servicio de Carreteras en Chile, Implementable en Bases de
Licitaciéon para Nuevas Concesiones”, cuyo objetivo principal es impulsar el uso de tecnologias desa-
rrolladas previamente en nuestro pais e incentivar un mejoramiento continuo en la gestién de la red
vial. A su vez, el modelo cuenta con tres enfoques distintos entre los cuales se distribuyen la totalidad
de los activos viales, estos son: modelo de satisfaccién para usuario, preservacion del patrimonio y

efectos en la comunidad aledana.

En particular, dentro de los activos viales se encuentran los tuneles, objeto de estudio de esta
memoria de titulo, los cuales son obras de infraestructura subterrdneas construidas con el propédsito
de que el transito de vehiculos pueda superar con mayor facilidad zonas de relieve abrupto. A su vez,
los tuneles estan conformados por sub-activos que pueden formar parte de la infraestructura o bien

ser elementos y/o sistemas que contribuyen a la operacién y explotacién de este.

En este trabajo se incluye el activo tinel al modelo de niveles de servicio por medio de seis
sistemas fundamentales, agrupados en dos de los tres enfoques mencionados anteriormente (modelo
de satisfaccién para el usuario y modelo de preservacién de patrimonio). Dentro del primer enfoque
se encuentran los sistemas de Ventilacién, Iluminaciéon y Proteccién contra incendios, mientras que en

el segundo se encuentran los sistemas de Saneamiento y Drenaje, Electromecénico y Estructural.

Cada sistema es representado por un conjunto de indicadores técnicos que sea capaces de reflejar el
nivel de gestion empleado en el sistema, de esta manera es posible obtener una evaluacién objetiva del
nivel de desempeno de cada sub-activo. La seleccion de los indicadores representativos de los sistemas
se lleva a cabo mediante una exhaustiva revisién bibliografica que busca contrastar la tecnologia o
procedimientos utilizados en el extranjero con el estado de la practica de nuestro pais. Cada indicador
propuesto es definido mediante una metodologia de evaluacién, instrumentos de medicién (en caso de
utilizarse) y umbrales acorde a la normativa y tecnologia existente. Posteriormente se busca la opinién
de expertos de cada area, generando un proceso de retroalimentacién y validacién de las propuestas

de evaluacién presentadas en este trabajo.

Como resultado de esta investigacion se elaboran seis informes técnicos que justifican los indicado-
res propuesto para la medicion de cada sistema del activo tinel. Ademas, se expone de manera clara el
procedimiento de medicién del indicador, el instrumento utilizado y la tabla de evaluaciéon de desem-
peno asociado al nivel de cumplimiento del pardmetro. Para simplificar el uso de esta metodologia,
adicionalmente a los informes técnicos, se elaboran fichas técnicas que detallan en forma resumida
el procedimiento de medicién, nivel de desempefio y calificacién total del activo (estos informes se

adjuntan en el Anexo A).






ABSTRACT

The title Thesis is part of the FONDEF (Fund for the Promotion of Scientific and Technological
Development) Project IT16110008 titled "Model to Evaluate Roads Service Levels in Chile, Implemen-
table in Tender Bases for New Concessions”, whose main objective is to promote the use of technologies
previously developed in our country and encourage a continuous improvement in the management of
the road network. In turn, the model has three different approaches among which are distributed
all of the road assets, these are: satisfaction model for user, heritage preservation and effects on the

surrounding community.

In particular, within the road assets are the tunnels, object of study of this title report, which
are underground infrastructure works built with the purpose that vehicle traffic can more easily
overcome areas of abrupt relief. In turn, the tunnels are made up of sub-assets that can be part of
the infrastructure or be elements and/or systems that contribute to the operation and exploitation of
this.

This work includes the active tunnel to the service level model by means of six fundamental
systems, grouped in two of the three approaches mentioned above (model of satisfaction for the user
and model of preservation of heritage). Within the first approach are Ventilation, Lighting and Fire
Protection systems, while in the second are the Sanitation and Drainage, Electromechanical and

Structural systems.

Each system is represented by a set of technical indicators that are able to reflect the level of
management used in the system, in this way it is possible to get an objective evaluation of the
level of performance of each sub-asset. The selection of representative indicators of the systems is
carried out through an exhaustive literature review that seeks to contrast the technology or procedures
used abroad with the state of practice of Chile. Each proposed indicator is defined by an evaluation
methodology, measurement instruments (if used) and thresholds according to the existing regulations
and technology. Subsequently, the opinion of experts from each area is sought, generating a feedback

and validation process of the evaluation proposals presented in this work.

As a result of this investigation, six technical reports are produced that justify the proposed in-
dicators for the measurement of each tunnel asset system. Besides, the procedure for measuring the
indicator, the instrument used and the performance evaluation table associated with the level of com-
pliance with the parameter are clearly stated. In order to simplify the use of this methodology, in
addition to the technical reports, technical sheets are prepared that detail in summary the measure-
ment procedure, performance standar and total asset rating (these reports are attached in Annex A).

Keywords: Road tunnels, Road Service Levels.






GLOSARIO

Nivel de servicio

Activos viales

Gestiéon de activos

Indicador de desempeno

Umbral

Nivel de desempeiio

Concepto que permite relacionar los atributos cualitativos que los
usuarios perciben y esperan de una carretera (por ejemplo: segu-
ridad, movilidad, comodidad) con las métricas objetivas que las
agencias viales utilizan para controlar la pertinencia y calidad con
que la infraestructura y sus elementos contribuye a la provisién

de esos atributos.

Son aquellos elementos que permiten el desplazamiento de los
usuarios en forma confortable y segura desde un punto a otro,

minimizando sus costos y sus externalidades.

Proceso que tiene por objetivo preservar los activos viales de una
red, maximizando los beneficios de los usuarios y de los inver-
sionistas (privados o publico), minimizando al mismo tiempo los
costos de mantenimiento de las agencias viales, bajo un objetivo

de calidad comun a todos los actores.

Variable numérica para cuantificar el estado, caracteristicas o
desempeno de un activo particular o grupo de ellos consideran-

do su objetivo estratégico.

Valor limite en la escala de evaluacién de cada indicador.

Rendimiento o calificaciéon que es capaz de alcanzar el activo en

su evaluacion.

Coeficiente de extincién luminica [m~1], mide el nivel de opacidad

en el aire.



Luminancia (L)

Iluminancia (E)

Luminancia media

Uniformidad General

Uniformidad Longitudinal

ICDStramo

Ia

AADT

REI-M-120

EI-C-120

Caracteristica reflectiva de una superficie para reflejar la luz, cuan-
do ésta se expone a una fuente de luz [cd/m2]. Esta caracteristica
depende del color y textura de la superficie y del angulo de obser-

vacién de ésta.

Flujo luminoso por unidad de superficie [lux]. Corresponde a la
cantidad de flujo luminoso depositada sobre la superficie en es-
tudio. Este parametro indica cudl es el nivel de luz a que esta
sometida la superficie o tarea visual en andlisis, independiente del

color o textura superficial.

Corresponde al promedio de los valores de luminancia medidos

que estén contenidos en el protocolo.

Relacién entre la luminancia minima y media, medida en la su-

perficie de la carretera.

Relacion de luminancia méxima y luminancia minima, medida

sobre la linea central de cada pista, como se indica en CIE 140.

Indice de condicién del tramo evaluado.

Indice de importancia relativa de cada activo.

Trafico diario promedio anual (Average annual daily traffic).

R(Capacidad de carga), E(Integridad), I(Aislamiento), M (Resis-
tencia mecdnica), 120 (limite de tiempo en los minutos durante

una prueba de incendio estandarizada).

E(Integridad), I(Aislamiento), C (Cierre automatico), 120 (limite
de tiempo en los minutos durante una prueba de incendio estan-

darizada).
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INTRODUCCION

Tanto a nivel nacional como mundial, la gestion de la infraestructura vial esta transitando desde
un modelo de gestion de las obras, hacia un modelo de gestiéon basado en el desempeno y el servicio
que prestan los activos que conforman la infraestructura vial. El concepto detrds de esta mirada se

conoce comunmente como nivel de servicio de la infraestructura.

En Chile, el enfoque de gestién basado en el servicio se encuentra desarrollado de manera incipiente.
Esta necesidad motivé a la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Universidad de Concepcion y a
la Coordinacién General de Concesiones a formular el proyecto FONDEF IT16110008 titulado “Modelo
para evaluar los niveles de servicio de carreteras en Chile, implementable en bases de licitacién para

. ” . o .
nuevas concesiones”, cuyo objetivo principal es desarrollar un modelo para evaluar los niveles de
servicio para carreteras concesionadas en Chile, que sea implementable en bases de licitacion para
nuevas concesiones, que impulse el uso de tecnologias desarrolladas previamente en nuestro pais y que

ademads incentive un mejoramiento continuo en la gestién de la red vial.

El modelo propuesto para evaluar los niveles de servicio de carreteras posee tres enfoques, estos son:
modelo de satisfaccion para el usuario, modelo de conservacién del patrimonio y modelo de comunidad
aledana y medio ambiente, esto quiere decir que la totalidad de los activos viales seran agrupados en
estas tres categorias. El modelo de satisfaccién del usuario busca reunir todos los activos que tienen
relacién directa con la experiencia de conducciéon y busca brindar un buen servicio a los usuarios que
transitan por la via. El modelo de conservacién del patrimonio estd enfocado en mantener el valor
patrimonial de la infraestructura, lo cual, muchas veces no es percibido por el usuario, por ejemplo, la
condicién estructural de las cepas de un puente es muy relevante para estimar su vida remanente, lo
cual no se ve reflejado directamente en la experiencia de viaje de los que transitan por la via. Por ello
es necesario un modelo que evalie complementariamente el valor patrimonial de la infraestructura.
Por ultimo el modelo de comunidad busca mejorar o mantener la calidad de vida de las personas
previo a la construccién del proyecto y proteger al medio ambiente de la contaminacién producida

durante la operacién de este.

Dentro de los activos viales se encuentran los tuneles que corresponden a vias subterraneas que
permiten la comunicacién entre dos lugares, en esta memoria se estudiara su incorporacion al modelo
mediante los principales sistemas que lo conforman, entregdndose una ficha técnica de evaluacion que
contenga como minimo pardmetros, instrumentos de medicién, método evaluativos y umbrales para

cada sub-activo, también se hara entrega de un informe técnico detallado que retina los antecedentes
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necesarios para justificar el método evaluativo.

La incorporacién de los tiineles viales al modelo de niveles de servicio permitira mejorar la calidad
de la prestacién entregada a los usuarios por medio de un mayor control de las variables que afectan
la experiencia de conduccién. Por otro lado, se asegurara el valor patrimonial de la infraestructura al

final del periodo de concesiéon, impidiendo la degradacién de esta en la etapa de explotacion.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



OBJETIVOS

Objetivos Generales

= Definir los sistemas que formen parte de la infraestructura del ttnel y/o que aporten a la fun-

cionalidad en la explotacién de este.

= Escoger los sistemas fundamentales de un tunel, es decir, aquellos presentes en la gran mayoria

de los tuneles chilenos.
= Asignar cada sistema como sub-activo y desarrollarlos para el modelo de niveles de servicio.

= Seleccionar los pardmetros con que se evaluaran los activos y generar una propuesta que contenga
como minimo el método de medicién, instrumentacion (en caso de utilizarse), umbrales y nivel

de desempeno adoptado de acuerdo con la medicién.

= Generar un informe técnico que contenga la informacién necesaria para justificar los parametros
escogidos, y el método de medicion. A partir de lo anterior redactar una ficha técnica que resuma

el método de medicién de cada parametro.






Capitulo 1

ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Sistema de concesiones

Hace mas de 20 afos que Chile opt6 por un modelo de desarrollo basado en la asociacién publico-
privada, siendo la construccion el tinel El Melén la primera obra concesionada que tuvo lugar en
abril de 1993. Desde ese momento que las concesiones han jugado un rol fundamental y exitoso en el
desarrollo de la infraestructura del pais sumando un total de 82 contratos (en distintas fases) a lo largo
del territorio, donde destaca la construccién de mas de 3.000 kilémetros de autopistas y la gestién de
11 terminales aeroportuarios, entre ellos el de Arturo Merino Benitez (Coordinacién de Concesiones de
Obras Publicas, 2016). En suma, el esquema de concesiones ha demostrado su extraordinaria capacidad
de generar un inmenso conjunto de beneficios para los distintos sectores productivos, econdémicos y
sociales del pais. Segun el libro de concesiones de obras publicas en Chile, “Un nuevo consenso en
las concesiones de obras publicas supone considerar, al menos, cuatro desafios. Por un lado, mejorar
la calidad de servicio e instancias de participacién ciudadana en las obras, estableciendo estdndares
claros para las obras y su explotacién. Asimismo, crear una nueva institucionalidad, acorde al nivel
de desarrollo actual de concesiones y los desafios por delante, para lo cual se envia al Congreso el
proyecto de ley que crea la Direccion General de Concesiones. Tercero, definir aspectos operacionales
tales como la politica y gestion tarifaria, y los mecanismos para mejorar obras durante el periodo de
concesion. Por ultimo, aumentar el financiamiento disponible para nuevas obras publicas objetivo que
se espera concretar con la aprobacién del fondo de infraestructura, ya enviado al Congreso Nacional”

(Coordinacién de Concesiones de Obras Publicas, 2016).

En otro sentido, la asociacién publico-privada puede conceptualizarse como un acuerdo, de largo
plazo, entre entidades del sector ptblico y del sector privado, para la generacién y operacién de obras
y/o provisién de servicios que son responsabilidad del Estado, o requeridos por éste para cumplir

sus funciones. Implica que el actor privado comparte los riesgos y asume un compromiso financiero,

5
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bajo un esquema que conjuga los objetivos de satisfaccién de intereses ptblicos con la obtenciéon de

beneficios para los proveedores de los bienes y servicios (Abedrapo, 2013).

Estos acuerdos o contratos de largo plazo pueden expresarse de distintas formas (Abedrapo, 2013),

siendo las principales:

a. Concesiones autofinanciadas o con pago de usuarios, como en el caso de proyectos portuarios,

aeroportuarios y carreteras.

b. Proyectos de provision de infraestructura con servicios, como en recintos penitenciarios, hospitala-

rios, educacionales y edificaciones publicas en general, donde el pago por uso lo realiza el Estado.

c. Proyectos de prestacién de servicios con comparticién de riesgos, como puede ser el mantenimiento
de carreteras por estdndares de servicio y/o peajes sombra (shadow toll), o que exigen desarrollo

de infraestructura para su prestacién.

Si bien hay distintas figuras para llevar adelante un contrato de concesion en general éstas tienen
ciertos rasgos comunes. El primer elemento caracteristico de estos contratos es que se adjudican
mediante esquemas concursables licitaciones ptblicas abiertas e internacionales y su ejecucién, como
fue senalado, se materializa bajo un esquema de largo plazo. Para efectos de poner en marcha el
proyecto, las sociedades que integran el consorcio ganador forman una entidad contratista, de objeto

unico.

Por otra parte, debido a que los beneficios que obtienen las empresas privadas en esta actividad
provienen de la utilizacién que los usuarios o entidades publicas hacen de la infraestructura, el Estado
debe velar por un adecuado control y regulacién de la gestién de ésta, mediante los cuerpos normativos

y el propio contrato (bases de licitacion).

En este contexto el Proyecto FONDEF busca generar una propuesta de evaluacién global de
gestion de activos de la concesion que mejore las bases de licitacién actuales que se rigen por niveles
de servicio, entre las cuales destacan las bases de licitacion de Concesién Camino Nogales Puchuncavi,
Concesién para el Mejoramiento y conservacién de la Ruta 43 (Regién de Coquimbo), ttinel El Melén,
y Concesién Vial Mejoramiento Ruta G-21. En consecuencia, este trabajo estd alineado con el primer
desafio de las nuevas concesiones, es decir, establecer estandares claros para las obras y su posterior

explotacién.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
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1.2. Tuneles en Chile

Los tuneles viales son conductos subterraneos construidos con el propésito de que el transito
de vehiculos pueda superar con mayor facilidad zonas de relieve especialmente abrupto. Por otro
lado, desde el punto de vista de la seguridad un tunel puede definirse como un tramo de la ruta
contenido entre estructuras sélidas, donde el usuario tiene limitadas posibilidades de escape en caso
de accidentes en su interior, y el aire que respira depende de un conjunto de factores propios, como su
ubicacién geografica, geometria, equipamiento, suministro de energia, asi como también del volumen
y composicion del transito, calidad de los vehiculos, caracteristicas de conduccion y de la operacién

de las instalaciones. (Direccién de Vialidad, 2018c).

En el pais existe una cantidad limitada de tiuneles viales, los que se han ido materializando a lo
largo de un periodo bastante extenso, de manera que tanto las técnicas de construcciéon aplicadas,
como el equipamiento complementario con que han sido dotados, son muy diferentes, lo que impide

fijar normas o procedimientos de aplicacién general.

Teniendo en cuenta datos de la Direccién de vialidad (Direccién de Vialidad, 2019) y del Comité de
tineles y espacios subterrdneos de Chile (Comite de tineles y espacios subterraneos de Chile, 2019),
se puede afirmar que actualmente en Chile existen cerca de 31 tuneles viales en operacién con una
longitud total cercana a los 34 km, donde el tinel de mayor longitud alcanza los 4,5 km y el de menor
longitud 142 m. Es importante recalcar que de los 31 tineles existentes 24 son de tipo interurbanos,
y 15 de estos ultimos se encuentran en concesion, es decir, cerca de la mitad de los tineles existentes

en el pais entran en la categoria de andlisis del proyecto.

La figura 1.1 presenta un resumen de los tuneles operativos en Chile ordenados por longitud, los
intervalos fueron escogidos de acuerdo a la clasificacién descrita en el Real Decreto 635/2006 sobre
requisitos minimos de seguridad en los tuneles de carreteras del Estado Espaniol. Es importante recalcar
que la longitud es uno de los factores mas importantes sin embargo para realizar una clasificacion mas
detallada es necesario conocer datos del flujo vehicular como el transito medio diario anual (TMDA)

asociado a cada tunel.

Se puede apreciar que existe una variabilidad en las longitudes de los tuneles chilenos, también es
importante recalcar que existe un nimero no menor de tineles con longitud mayor a 1000 [m] en los

cuales los requisitos de control, seguridad, mantencién y operacién cobran mayor importancia.

1.3. Metodologia de analisis

Considerando la variabilidad expresada en parrafos anteriores se hace necesario definir los activos
que forman parte de un tinel, el Manual de Carreteras Volumen 7: Mantenimiento vial, detalla los
elementos basicos que deben estar presentes en el plan maestro de mantenimiento de un tunel vial,

estos son:
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8 Capitulo 1. Antecedentes Generales

Tiineles viales en Chile

Nimero de tineles
o0

%)

L <200 200 < L < 500 500 = L < 1000 1000 € L

Longitud [m)]

Figura 1.1: Clasificacion por longitud de tineles viales en Chile.

Fuente: Elaboracién propia

= Obras civiles

¢ Pavimentos

o Pasillo peatonal

e Drenaje

¢ Impermeabilizaciones

« Elementos de sostenimiento
¢ Revestimientos funcionales

e Demarcaciones y senalizaciones

= Equipos e instalaciones

o Abastecimiento de energia

o Tluminacion

e Ventilacién

e Alarmas y extincién de incendios
e Circuito cerrado de televisién

e Comunicaciones

e Centro de control
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El modelo propuesto para evaluar los niveles de servicio de carreteras tiene tres enfoques, estos
son: satisfaccién para el usuario, conservacion del patrimonio y comunidad aledana, esto quiere decir
que la totalidad de los activos viales seran agrupados en estas categorias. A continuacién se presentan
los sistemas fundamentales del tinel que seran considerados en el modelo y su respectiva agrupacion

en términos de los modelos de satisfaccién para usuario y conservacién del patrimonio.

= Modelo de satisfaccién para usuario

e Sistema de ventilacién
o Sistema de iluminacién

e Sistema de seguridad contra incendios
= Modelo de conservacién del patrimonio

e Sistema de saneamiento y drenaje
¢ Sistema electromecéanico

e Sistema estructural

Si comparamos la propuesta anterior con los elementos basicos que se exponen en el Manual de
Carreteras, observamos que a nivel de equipos e instalaciones se mantienen los cuatro primeros puntos,
es decir, abastecimiento de energia (sistema electromecénico), iluminacién y ventilacién. Los puntos
restantes, CCTV,comunicaciones y centro de control estan incluidos dentro de otros activos de la
carretera, es decir no son exclusivos de un tinel. Por otra parte, dentro de las obras civiles (modelo
de patrimonio), se mantiene del sistema de drenaje, y dentro del sistema estructural se incluyen los
elementos de sostenimiento, revestimientos y todos aquellos elementos que aportan a la funcionalidad
estructural del tinel. Por ultimo las demarcaciones, sefializaciones y el pavimento se tratan en otras

secciones del proyecto como activos de la carretera que no son tinicos del tinel.

En los capitulos posteriores se exponen cada uno de los sistemas mencionados anteriormente,
primero aquellos referidos al modelo de usuario, continuando con los sistemas incluidos en el modelo de
patrimonio. Ademds, cada capitulo estard conformado de manera general por una revisién del estado
de la practica, revisién bibliografica, pardmetros o indicadores propuestos, métodos de medicién y

escala de evaluacién.

Por tltimo, cabe mencionar que la conservaciéon de los tuneles tiene por finalidad mantener en
operacion todos los sistemas involucrados, a fin de proporcionar condiciones de transito expeditas y

seguras, tanto en circunstancias normales como bajo situaciones de emergencia.
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Capitulo 2

SISTEMA DE VENTILACION

2.1. Introduccion

El sistema de ventilacion adquiere gran relevancia en la operacién de un tinel ya que es el encargado
de proporcionar la calidad de aire adecuada durante el funcionamiento de este. A grandes rasgos, el
sistema de ventilacion se basa en dos escenarios criticos de diseno, uno es el escenario de funcionamiento
normal y el otro un evento de incendio. Si bien el evento de incendio es a menudo el factor dominante
para los tuneles de viales, en tuneles con gran carga de trafico y congestién frecuente, el requisito de

aire fresco para la operacion puede ser de gran relevancia.

En condiciones de operaciéon normal los gases emitidos por los automoviles, con motor a gasolina
o diesel, se acumulan dentro del tinel, y en altas concentraciones pueden llegar a ser dafiinos para los
usuarios. Por este motivo es fundamental asegurar un buen control de ventilacién el cual proporcione

las condiciones de operacién 6ptimas para el usuario que transita por la via.

En el presente capitulo, se define una metodologia para la medicién y control de gases tdxicos, lo

que involucra una revisién de los principales contaminantes controlados internacionalmente, la eleccién

e los gases méas importantes segin manuales y normativas de distintos paises, y una propuesta para
de tant les y tivas de distint .y t

los valores limites o umbrales a adoptar en tiuneles viales de Chile.
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12 2.2. Estado de la practica

2.2. Estado de la practica

De acuerdo con las bases de licitaciéon més actualizadas (relicitacién tinel E1 Mel6n), el sistema de

ventilacién se mide por niveles de servicio utilizando cuatro exigencias de calidad del aire, estas son:

= Concentracion de diéxido de carbono para velocidades promedio de operacién superiores a 50
km/h.

= Concentracién de diéxido de carbono para velocidades promedio de operaciéon inferiores a 50
km/h.

= Concentracién de didxido de nitrégeno maximo.

= Nivel de opacidad maximo.

Las mediciones son de tipo continuas y se agrupan en intervalos de 5 minutos. Por ltimo, el valor
del indicador de funcionalidad del sistema de ventilacién corresponde a la suma de los intervalos en

cumplimiento por sobre los intervalos totales en un mes.

2.3. Parametros técnicos para evaluar la calidad del aire en

tuneles

Al evaluar la calidad de aire en tuneles en operacién normal es necesario considerar la principal
fuente de contaminantes, estos son los gases emitidos por un motor de combustién interna (gases de
escape). Antes de describir las diferentes sustancias que integran los gases de escape, se muestra la

composicién aproximada de los gases que despiden los motores diésel y de gasolina (figura 2.1).

2.3.1. Monéxido de carbono (CO)

El monoéxido de carbono es un gas incoloro no irritante sin olor o sabor, resultado de la oxidacién
incompleta del carbono durante el proceso de combustién. Es producido tanto por actividades humanas
como por fuentes naturales. La fuente humana méas importante del contaminante es el tubo de escape de
automoviles. El mondxido de carbono se combina con la hemoglobina de la sangre (con una afinidad
250 veces mayor que con el oxigeno) formando la carboxihemoglobina, la cual impide transportar
oxigeno a las células provocando la hipoxia (baja concentracién de oxigeno) de los tejidos. De acuerdo
con el tiempo de exposicion puede provocar desde dolores de cabeza, nduseas y desmayos, hasta la
muerte. La absorcién del mondxido de carbono y los sintomas resultantes dependen directamente de

la concentracién en el aire respirado, el tiempo de exposicion y el grado de actividad de la persona.
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‘ \ ~ \

) Motor de gasolina ) Motor diésel

_ S0,
PM
e

NOy

CO

Figura 2.1: Composicion aproximada de los gases de escape de motores diésel y gasolina.

Fuente: Elaboracién propia
El monédxido de carbono provoca dos tipos de intoxicacion:

= Aguda, provocada por altas concentraciones, es mortal y no produce sintomas de advertencia

significativa.

= Cronica, produce un suenio acumulativo manifestandose en fuertes dolores de cabeza, nauseas,
vémitos, zumbido en los oidos, impotencia muscular y somnolencia, pudiéndose confundir con

un estado gripal o mala ingesta de alimentos.

El monéxido de carbono CO se considera tradicionalmente como la emisién de referencia para la
evaluacion de la toxicidad de los gases de escape. (PIARC Technical Committee C.4 Road Tunnel
Operation, 2012)

2.3.2. Oxidos de nitrégeno (NO,)

El 6xido de nitrégeno (NO) y el diéxido de nitrégeno (NO2) son contaminantes resultantes de la
combustién de combustibles fésiles. Las emisiones de los motores de vehiculos y las centrales eléctricas

son las principales fuentes externas en las zonas urbanas.

La mayoria de los éxidos de nitrégeno emitidos (NO,,) consisten en NO, que se oxida en NOs en
presencia de oxigeno (especialmente ozono, Osz). El NO por sf solo no se considera un contaminante
nocivo en los niveles comtnmente encontrados. Por otro lado, el NOy es nocivo y puede irritar los
pulmones y disminuir la resistencia a infecciones respiratorias como la gripe. Los estudios sobre la
nocividad del NOs muestran sensibilidades totalmente diferentes entre personas sanas y personas con

predisposicién asmatica. (PIARC Technical Committee 5 Road Tunnels, 2000)

Es por este motivo que bajas concentraciones de NOs son consideradas como contaminantes rele-

vantes en la calidad del aire del tunel.
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14 2.3. Parametros técnicos para evaluar la calidad del aire en tineles

2.3.3. Hidrocarburos (HC)

Los hidrocarburos, dependiendo de su estructura molecular, presentan diferentes efectos nocivos.
El benceno, por ejemplo, es venenoso por si mismo, y la exposicion a este gas provoca irritaciones de
piel, ojos y conductos respiratorios; si el nivel es muy alto, provocara depresiones, mareos, dolores de
cabeza y nauseas. El benceno es uno de los miltiples causantes de cancer. Su presencia se debe a los
componentes incombustibles de la mezcla o a las reacciones intermedias del proceso de combustion,
las cuales son también responsables de la produccion de aldehidos y fenoles. La presencia simultanea
de hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno, rayos ultravioletas y la estratificacion atmosférica conduce a
la formacién del smog fotoquimico, de consecuencias muy graves para la salud de los seres vivos.(AS
S.L.U, 2014)

2.3.4. Emisiones de material particulado (MP) y visibilidad

El material particulado (MP), también llamado contaminacién por particulas es el término uti-
lizado para referirse una mezcla de particulas sdlidas y suspensién liquidas que se encuentran en el
aire. Algunas particulas, como polvo, suciedad, hollin o humo, son lo suficientemente grandes u os-
curas como para verse a simple vista. Otros son tan pequenos que solo pueden detectarse usando un
microscopio electrénico.

La contaminaciéon por particulas incluye:

= MP10: particulas inhalables, con didmetros de 10 micrémetros y menores;

= MP2.5: finas particulas inhalables, con didmetros de 2.5 micrémetros y més pequenios.

Estas particulas vienen en muchos tamanos y formas y pueden estar formadas por cientos de
sustancias quimicas diferentes. Algunas se emiten directamente desde una fuente, como sitios de cons-
truccién, caminos sin pavimentar, campos, chimeneas o incendios. La mayoria de las particulas se
forman en la atmésfera como resultado de reacciones complejas de productos quimicos como el diéxi-
do de azufre y los 6xidos de nitrégeno, que son contaminantes emitidos por las plantas de energia, las
industrias y los automéviles. El material particulado contiene sélidos microscopicos o gotas de liquido
que son tan pequenas que pueden inhalarse y causar problemas. Las particulas MP10 presentan los
mayores problemas, ya que pueden penetrar profundamente en los pulmones y algunas incluso pue-
den ingresar al torrente sanguineo. Las particulas finas MP2.5 son la principal causa de visibilidad
reducida (neblina) dentro del tinel. Se requiere la consideracion de los criterios de visibilidad en el
diseno del sistema de ventilacion del tinel debido a la necesidad de niveles de visibilidad que excedan
la distancia minima de parada del vehiculo a la velocidad de disenio. Hay dos fuentes principales de
MP en un tunel, emisiones de escape y emisiones de no escape. Las emisiones de escape consisten en
MP que emanan del tubo de escape como resultado de la combustién del combustible. EI MP de no
escape consiste en desgaste de neumaéticos y frenos, abrasion en la superficie de la carretera y polvo
suspendido. (PTARC Technical Committee C.4 Road Tunnel Operation, 2012)
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La visibilidad se reduce por la dispersion y absorcién de la luz por particulas suspendidas en el aire.
La cantidad de dispersién o absorcién de la luz depende en gran medida del material, el didmetro de
la particula y la densidad del conjunto de ellas. El principio para medir la visibilidad en un tinel se
basa en el hecho de que un haz de luz decae en intensidad a medida que pasa a través del aire. El nivel
de descomposicion se puede usar para determinar la opacidad del aire. Los medidores de opacidad
para tuneles generalmente usan estos efectos para medir la visibilidad dentro del tunel. Este proceso

estd descrito por la ecuacion 2.3.1:

E=Fy-e Xt (2.3.1)

Donde Ej es la intensidad de la fuente de luz (o emisor), E la intensidad del receptor de luz y
L es la distancia entre el emisor y el receptor expresada en metros. K es el coeficiente de extincion
y se expresa en m'. En la ventilacién del tinel, se ha acostumbrado a expresar la visibilidad por el
coeficiente de extinciéon K. La extincion se define como la pérdida de intensidad E — Ey después de
recorrer la distancia L a través del aire del tinel con respecto a la intensidad de la fuente Ejy. De

acuerdo con la ecuacién 2.3.2 , el coeficiente de extincién se expresa como:

K= —% -In (5)) (2.3.2)

Alternativamente, la visibilidad también puede ser representada por la transmisién S. La trans-
misién es el porcentaje de la intensidad del haz E que se pierde en relacién con la intensidad de la

fuente Ey después de recorrer la distancia L. Se define sobre la base de la ecuacién 2.3.3:

S(100%) = 100 - e KL (2.3.3)

Los coeficientes de extincién utilizados para el diseno del sistema de ventilaciéon se dan a continua-
cién:

» K = 0.003 m™! significa aire limpio del ttnel (visibilidad en el orden de cientos de metros)

= K = 0.007 m! se aproxima a la turbiedad del aire del tinel

» K =0.009 m* se aproxima a una atmésfera de niebla

= K = 0.012 m™', corresponde al valor umbral que no debe excederse durante la operacién y que
resulta en una atmoésfera de tinel muy incéomoda. Sin embargo, normalmente hay suficiente

visibilidad para que un vehiculo se detenga con seguridad en un obstaculo.

Las emisiones del tubo de escape del vehiculo consisten en particulas muy pequenas, principalmente
en el rango de 0.01 a 0.20 p m. Las particulas en este rango son muy efectivas en la extincién de la

luz.
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Ademas de las emisiones del tubo de escape, los vehiculos también emiten particulas debido a procesos
de abrasién (carreteras, neumadticos, desgaste de frenos, etc.) y la suspension del polvo de la carretera.
La razoén de la visibilidad reducida es la extincién de la luz por la dispersién y absorcion de la radiacién
en el rango de longitud de onda visible. En general, los sulfatos, nitratos, compuestos organicos, hollin
y suelo son los principales componentes que dispersan y absorben la luz en la atmoésfera. Con excepciéon
de las particulas de abrasién y suspension basadas en minerales, la mayoria de estos componentes son
abundantes en el rango de tamano de hasta 0.7 pm. Esta es aproximadamente la longitud de onda
de la luz visible. Debido a la similitud entre la longitud de onda y el didmetro de particula, existe
un efecto significativo sobre el deterioro de la visibilidad. En los ttuneles de carretera, los dos tipos de
emisién de origen, “escape” y “no escape”, son relevantes. (PIARC Technical Committee C.4 Road
Tunnel Operation, 2012)

2.3.5. Diéxido de azufre (SO;)

El SO; es el componente mayoritario del grupo de 6xidos de azufre gaseosos (SO;). Otros SO,

gaseosos (como SO3) se encuentran en la atmdsfera a concentraciones mucho més bajas que el SO,.

Por lo general, se puede esperar que las medidas de control que reducen el SO, reduzcan la
exposicién de las personas a todos los SO, gaseosos, disminuyendo la formacién de SO, particulado

tal como particulas de sulfato fino.

Las emisiones de SO que conducen a altas concentraciones de SOs en el aire generalmente tam-
bién conducen a la formacién de otros 6xidos de azufre (SO,). Los SO, pueden reaccionar con otros
compuestos en la atmosfera para formar material particulado (sulfatos), los cuales pueden penetrar
profundamente en los pulmones y causar problemas de salud adicionales, especialmente a ninos, an-

cianos Yy personas con asma.

Este contaminante al igual que el NO5 reduce la visibilidad en tineles de carretera.

2.4. Elecciéon del parametro técnico mas apropiado

Se realiza una revision de distintas fuentes bibliograficas, con el fin de identificar los indicadores

técnicos mas apropiados.

2.4.1. Austroad

Segun la guia para tdneles de carretera de Australia (Austroads), la calidad del aire dentro del
tunel debe ser adecuada para su uso propuesto. Se pueden aplicar diferentes limites de exposicién para
los usuarios y para los trabajadores de mantenimiento en diferentes jurisdicciones. Los contaminantes
que deben considerarse son el didoxido de nitrégeno, el monoéxido de carbono y el material particulado.

Ademas, se considera el diéxido de azufre e hidrocarburos que son maés relevantes cuando pueden
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ocurrir exposiciones de larga duracién dentro del tinel. Si se asegura la dilucién de los contaminantes
principales (CO, M P, NO3) los que estdn en menor proporcién también se puede asegurar (Austroad,
2010).

2.4.2. Federal Highway Administration (FHWA)

La Administracién Federal de Carreteras (FHWA) reconoce la existencia de 5 contaminantes prin-
cipales sin embargo al momento de disefiar se tienen en cuenta solo 3, los cuales corresponden al
mondxido de carbono, material particulado y 6xidos nitrosos. (FWHA Road Tunnles). Este mismo
manual hacer referencia a los entdndares de la EPA (Enviroment Protection Agency) la cual establece
que, al decidir el tipo y el diseno del sistema de ventilacién a instalar, deben tenerse en cuenta los
niveles de diéxido de nitrégeno (NO,.), monéxido de carbono (CO) y material particulado (Federal
Highway Administration, 2004).

2.4.3. Norwegian Public Road Administration (NPRA)

Segun los criterios para ventilacién en la NPRA, los contaminantes claves para evaluar la calidad
del aire en tuneles son la visibilidad y los gases de escape CO y NO,. Por otro lado, se expresa
textualmente que la concentracién de otros gases téxicos no presenta un riesgo para la salud si se

logra una dilucién suficiente de los gases CO y NOy (Norwegian Public Roads Administration, 2004).

2.4.4. PIARC: World Road Association

En el manual técnico “Road Tunnels: Vehicle emissions and air demand for ventilation” publicado
por la Asociacién mundial de la carretera (PTARC) se utiliza como contaminantes principales de
diseno, los gases CO, NO, y PM (PIARC Technical Committee C.4 Road Tunnel Operation, 2012).

Por lo tanto, en concordancia con la bibliografia revisada los parametros para evaluar la calidad del
aire dentro del tunel son CO, NO, y visibilidad por medio del coeficiente de extinciéon. Cabe destacar
que para motores de gasolina y diésel los contaminantes principales son el CO y NO, respectivamente,

dada la incerteza de vehiculos circulantes de cada tipo es necesario considerar ambos contaminantes.

2.5. Equipos para medir la calidad del aire en tineles

En general para medir la concentracién de gases téxicos en el ambiente se utilizan sensores de
gases. Un sensor de gas es un elemento que sufre un cambio fisico o quimico, reversible, en presencia
de un gas, para dar una senal (normalmente eléctrica) que es transmitida, mostrada o utilizada para

operar alarmas y controles. Existen varios tipos de tecnologia entre las cuales destacan:
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= Sensores electroquimicos

= Sensores por semiconductor

= Sensores de conductividad térmica
= Sensores cataliticos

= Sensores infrarrojos

Dependiendo del gas a medir, la vida 1til y el costo, se pueden escoger distintas alternativas, sin
embargo, cominmente para medir gases téxicos se utilizan sensores electroquimicos (Conferencia de

la Seccién Espanola ISA, 1999).

Por otro lado, para la medicién de particulas en el aire uno de los instrumentos méas considerados
es el opacimetro, que es un equipo diseiado para medir la opacidad de una corriente de aire o muestra
parcial de este, mediante el principio de extincién y dispersién de la luz. Los medidores existentes son

de dos tipos segiin los principios que se usen para las medidas:

= Medidores por extincion

= Medidores por dispersién

En un medidor por extincién el haz luminoso se enfoca de forma tal en la probeta que atraviesa el
aire a muestrear y es recibido finalmente por un fotodetector. A falta de opacidad del aire la luz recibida
corresponde al 100 % de la medicién procedente de la fuente luminosa. Por otro lado, en un medidor de
dispersién, cuando la luz de la fuente luminosa pasa por la probeta impacta con particulas, se produce
la dispersiéon que, emitidas con un determinado angulo, se recibe en otro fotodetector, corresponde a

la sefial de este fotodetector a la dispersion medida.

2.5.1. Eleccién del equipo de medicion mas apropiado

Dada la poca variabilidad y la alta confiabilidad de los sistemas expuestos anteriormente se optara
por la utilizacién de sensores de gases para la medicién de concentraciéon de gases téxicos y opacimetro

para la cantidad de particulas suspendidas.
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2.6. Propuesta de evaluacion del control de gases y opacidad

2.6.1. Método de medicién

A continuacion, se describen los métodos de medicién asociados a cada uno de los indicadores

escogidos.

2.6.1.1. Monéxido de carbono

La medicién de mondxido de carbono se realizara con detectores de gases téxicos instalados a lo
largo del tunel, cada detector atendera un sector especifico de acuerdo al proyecto de ingenieria de
detalle del sistema de ventilacién. Cada una de las mediciones de concentracion sera contrastada con
el nivel maximo permitido segun el tiempo de exposicién asociado a la velocidad media del flujo de

vehiculos.

2.6.1.2. Diéxido de nitrégeno

La medicion de diéxido de nitrégeno se realizarda con detectores de gases téxicos instalados a lo
largo del tunel, cada detector atendera un sector especifico de acuerdo al proyecto de ingenieria de
detalle del sistema de ventilacién. Cada una de las mediciones de concentracion sera contrastada con
el nivel maximo permitido segun el tiempo de exposicién asociado a la velocidad media del flujo de

vehiculos.

2.6.1.3. Opacidad (coeficiente de extincién luminica K)

La medicién continua del grado de visibilidad (opacidad) al interior del tinel se realizard con
los instrumentos de monitoreo (opacimetros) cada detector atenderd un sector especifico de acuerdo
al proyecto de ingenieria de detalle del sistema de ventilacién. La mediciéon es de tipo continua y
corresponde a la informada por el opacimetro correspondiente. Se determinara K como la pérdida de
la intensidad (E) después de recorrer una longitud (L). El nivel de opacidad K correspondera al valor

medido y serd contrastado con los niveles méximos para obtener el intervalo de desempeno.

2.6.2. Umbrales

A continuacién, se proponen los limites y la escala de evaluacién para cada indicador.

2.6.2.1. Monéxido de carbono

Los efectos del CO sobre la salud dependen de la concentraciéon de CO, del tiempo de exposicién y
de la condicién de la salud de cada individuo. La concentracién de CO es medida en partes por milléon
(ppm). La mayoria de las personas no sufren ningin sintoma por exposicién prolongada a niveles de

CO entre aproximadamente 1 y 70 ppm, pero algunas personas con problemas del corazén podrian
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experimentar un aumento en dolor de pecho. Segin los niveles de CO aumentan y permanecen so-
bre 70 ppm, los sintomas se hacen mas evidentes y pueden incluir dolor de cabeza, fatiga y nausea.
Cuando la concentraciéon de CO se mantiene sobre los 150 y 200 ppm la desorientacién, la pérdida de
conciencia y la muerte son posibles. (Consumer Product Safety Commission, 2019).

Para definir los umbrales que proporcionaran seguridad a los usuarios es necesario conocer la relaciéon
entre la concentracién y el tiempo de exposicién a los contaminantes. El manual de carreteras (Direc-
cién de Vialidad, 2018b) en la seccién 6.207.3 establece los niveles de CO maximos recomendados, en

funcién del tiempo de exposiciéon presentados en la tabla 2.1:

Tabla 2.1: Niveles méximos permitidos de monéxido de carbono (Manual de Carreteras Volumen 6
Tabla 6.207.303.A)

Niveles méximos (ppm CO) | Tiempo de exposicién
100 ppm 15 min
50 ppm 30 min
35 ppm 1 hr
10 ppm 8 hr

El tiempo de exposicion depende del largo del tunel y la velocidad del flujo vehicular, considerando
estas variables en contraste con la realidad de tuneles carreteros de chile se puede establecer una
propuesta que optimice el gasto operacional de ventiladores como la calidad del aire para el usuario.
La tabla 2.2 muestra los niveles maximos permitidos de CO para cada tiempo de exposicion, y la

calificacion en funcién del nivel de cumplimiento.

Tabla 2.2: Clasificacién categérica concentracién de CO(ppm)

Tiempo de exposicién [min] | Nivel médximo permitido (ppm de CO) | Bueno Justo Malo
0-5 100 [0-70] | [70-100] | >100

5-15 70 [0-50] | [50-70] | >70

15 - 30 50 [0-35] | [35-50] | >50

30 - 45 35 [0-25] | [25-35 | >35

45 - 60 25 0-10] | [10-25 | >25

>60 10 0-5 | [5-10 | >10

El tiempo de exposicién corresponde a la longitud del tinel dividido por la velocidad media de
operacién la cual es una mediciéon continua que se obtiene por medio de cintas medidoras de velocidad
(instrumentos de medicién de velocidad), por medio de este simple célculo se puede contrastar el
tiempo de exposicion y el nivel de CO para saber el intervalo de operacién.

Para definir los valores extremos se tomé en cuenta los tiempos de exposicién y concentraciones

recomendados por el Manual de Carreteras (Direccién de Vialidad, 2018¢) y las normas primarias de
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calidad del aire (Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 2018b), para los valores intermedios
se siguié una metodologia basada en el manual para disefio de tineles del Reino Unido (The Highways
Agency, 1999), la cual define los tiempos de exposicién en funcién de la longitud del tunel y una
velocidad de congestién de 10 km/h tabla 2.3 . En este caso para cada intervalo se tomaron longitudes

de 1, 2.5, 5, 7.5 y 10 km respectivamente.

Tabla 2.3: Limites de mondéxido de carbono y 6xidos de nitrogeno para usuarios de la carretera dentro
de un tinel (basado en valores HSE (Health and Safety Executive) EH40 Occupational Exposure
Limits).(The Highways Agency, 1999).

Tunnel Sensor Limit
Substance Application Type EH40 Level

Level

Short-term limits:
A: 100 ppm
Fifteen minutes,
CO Carbon Monoxide | Tunnel Road Users B: 50 ppm 200 ppm
or less, average
C: 35 ppm
exposure.

Short-term limits:
A: 4 ppm
Fifteen minutes,
NOy Nitrogen Dioxide | Tunnel Road Users B: 3 ppm 5 ppm
or less, average
C: 1.5 ppm
exposure.

A= Tuneles de hasta 500 m de longitud.
B= Ttneles de 500 m hasta 1000 m de longitud.
C= Tneles de 1000 m hasta 2500 m de longitud.

2.6.2.2. Diéxido de nitrégeno

Al igual que en el caso del monéxido de carbono (CO) para definir los umbrales que proporcionaran
seguridad a los usuarios es necesario conocer la relacién entre la concentraciéon y el tiempo de exposicién
a los contaminantes. Para definir las concentraciones minimas es decir las concentraciones para una
hora o mas se tomo en cuenta las normas primarias de calidad del aire para el NO5 las cuales establecen
un valor limite de 213 ppbv (partes por billén) (Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 2018a),
para el resto de los umbrales se utilizaron los valores recomendados por el manual para disenio de tiineles
del Reino Unido presentados en la tabla 2.3. La tabla 2.4 muestra los niveles maximos permitidos de

NO5 para cada tiempo de exposicién, y la calificacion en funcién del nivel de cumplimiento.

El nivel de NOs es calculado mediante sensores de gases y es contrastado con la tabla para saber

el intervalo de operacion.
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Tabla 2.4: Clasificacién categérica concentracién de NOs(ppm)

Tiempo de exposicién [min] | Nivel maximo permitido (ppm de NO3) | Bueno Justo Malo
0-5 4 [0- 3] (3 - 4] >4
5-15 3 0-2 | [2-3 | >3
15 - 30 2 0-1 | [1-2 | >2
30 - 45 1 [0-0.5] | [0.5-1] >1
45 - 60 0.5 [0-0.2] | [0.2-0.5] | >0.5
>60 0.2 0-0.1] | [0.1-0.2] | >0.2

2.6.2.3. Opacidad (coeficiente de extincién luminica K)

Para definir los valores umbrales para la opacidad es necesario tener en cuenta que a diferencia
de los gases téxicos mayores tiempos de exposicién al material particulado no influye en la salud
del usuario, sin embargo, altos niveles de opacidad vinculados a velocidades bajas del flujo vehicular
dificultan la visibilidad dentro del tunel, en la tabla 2.5 se muestra la relacién entre la velocidad del

flujo y el nivel de visibilidad asociado:

Tabla 2.5: Coeficiente de opacidad K para distintos casos de tréfico en un tunel, (Adaptado del
Manual de diseno para tuneles del Reino Unido (The Highways Agency, 1999))

Aplicacién K-Coeficiente de opacidad (m™1!)
Trafico Fluido Vmax = 60 - 80 km/hr < 0.007
Trafico Fluido Vmax = 80 - 100 km/hr < 0.005
Trafico congestionado < 0.009
Thnel debe ser cerrado > 0.012
Trabajos de mantencion, con trafico en el tinel < 0.003

El valor méaximo propuesto para cualquier velocidad del flujo o tiempo de exposicién en operacién
normal del tiinel serd de 7-1072 m~!. La tabla 2.6 muestra el valor méximo permitido de K (coeficiente

de extincién luminica) y la calificacién en funcién del nivel de cumplimiento:

Tabla 2.6: Clasificacién categérica nivel de opacidad K (107=3m~1).

Nivel de Opacidad K maximo [1073m~!] | Bueno | Justo | Malo

7 0-5 | [5-7 | >7

El nivel de K es calculado mediante opacimetros y es contrastado con la tabla para saber el intervalo

de operacion.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Capitulo 2. Metodologia de Trabajo

23

2.6.3.

cidad

Evaluacién global de indicadores del sistema control de gases y opa-

Para realizar la evaluacion global del sistema de control de gases y opacidad se propone lo siguiente:

= Promediar las mediciones continuas de gases y opacidad de cada estacién de monitoreo del tiinel

en intervalos de 5 min.

= Cada de 15 min escoger el intervalo mayor dentro del tinel y contrastarlo con las tablas de

evaluacién de cada parametro usando los datos de flujo promedio del tinel, es decir, tabla 2.2

para el monodxido de carbono, tabla 2.4 para el diéxido de nitrégeno y tabla 2.6 para el nivel de

opacidad.

= Realizar evaluacion diaria segin tabla 2.7.

= Realizar evaluaciéon mensual segtin tabla 2.8.

Tabla 2.7: Evaluacién diaria segin nivel de cumplimiento de cada indicador en el intervalo de 15

minutos.
Numero total de intervalos de 15 min dentro de cada rango en un dia
BUENO JUSTO MALO
MUY BUENO 96 =0 =0
A BUENO 248 <48 =0
Calificacidn

del indicador [JUSTO 96 =0

MALO - - 1
MUY MALO - - >1

Tabla 2.8: Evaluaciéon mensual segtin nivel de cumplimiento de cada dia.

Ndamero total de dias dentro de cada rango en un mes
MUY BUENO BUENO JUSTO MALO MUY MALO
MUY BUENO 224 <24 =0 =0 =0
BUENO > 24 <24 =0 -0
Calificacion JUSTO 30 =0 =0
del indicador
MALO - 21 =0
- 25 =0
MUY MALO
- 21
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2.7. Conclusiones

= Se propone como concepto general de medicién de gases, el tiempo de exposicién del usuario a

determinado contaminante.

= Se propone un método de medicién independiente de la longitud del tunel, que varia en funcién

de las velocidades promedio de operacion.

= Se presentan nuevos valores de umbrales basados en revision de manuales y estandares nacionales

e internacionales.

= Se propone un método de evaluacién diario y mensual discretizado para tener mayor control y

claridad de los incumplimientos.
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Capitulo 3

SISTEMA DE ILUMINACION

3.1. Introduccion

El sistema de iluminacion en ttneles es relevante para el usuario ya que proporciona la visibilidad
adecuada para una conduccién segura. El tunel cuenta con zonas de iluminacién especificas que tienen
por objetivo la adaptacion adecuada del ojo desde escenarios de mucha a poca iluminacién, como es
el caso de la entrada y de poca a mucha iluminacién en el caso de la salida. En general existen 5
zonas de interés estas son: zona de acceso, umbral, transicién, interior y salida. Por otro lado, existen
fenémenos propios de iluminacién asociados a cada zona y escenarios de iluminacién temporales que

varian con el transcurso del dia, estos son: diurno alto, diurno bajo, creptsculo y nocturno.

En el presente capitulo se define una metodologia para la medicién y control de la iluminacién
en tuneles, lo que involucra una caracterizacion de las zonas de tunel sus principales problemas y
necesidades de iluminacion, la eleccién de los parametros mas relevantes para la seguridad del usuario,
los valores umbrales de estos parametros y el o los instrumentos de mediciéon adecuados para un control
eficiente, estos puntos se abordaran mediante la revision de manuales y especificaciones de distintos

paises donde se busca tener obtener valores de alto estindar para tineles viales de Chile.

3.2. Estado de la practica

En la gran mayoria de las concesiones viales los parametros de iluminaciéon son medidos al inicio
del periodo de explotaciéon asumiendo que las propiedades luminotécnicas de mantienen en el tiempo
mientras no exista una falla directa en la luminaria. De acuerdo con las bases de licitacion mas
actualizadas (relicitacién tinel El Melén), el sistema de iluminacién se mide por niveles de servicio

utilizando cuatro exigencias de iluminacién, estas son:
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= Uniformidad general para cada zona de los tineles.
= Uniformidad longitudinal para cada zona de los tineles.
= Funcionalidad de los circuitos eléctricos, con tiempo de falla menor a 60 segundos.

» Funcionalidad de las luminarias.

Las mediciones de uniformidades son de tipo aleatoria y se realizan por el método de grilla espe-
cificado en el Manual de Carreteras Volumen 6. Por ltimo, el valor del indicador de funcionalidad
del sistema de iluminaciéon corresponde a la suma de los dias en cumplimiento de la totalidad de las

exigencias por sobre los dias totales del mes.

3.3. Zonas de iluminacion en tuneles

Los requisitos de iluminacién de un tunel varian fuertemente con la posicién longitudinal del tinel.
Por lo tanto, para propdsitos de especificacién de iluminacién, un tunel se divide en diferentes zonas,
y cada zona requiere una iluminacién diferente (Fig. 3.1). Durante el dia, los ojos de un conductor
que se acerca a la entrada de un tunel se encuentran adaptados al alto nivel de luminancia diurna.
En consecuencia, si el nivel de luminancia dentro del tinel es mucho méas bajo que el exterior, no se
podran ver detalles de su interior ni ningtin objeto desde el exterior, y la entrada del tinel aparecera
como un “agujero negro”(Fig. 3.2). La zona en la carretera antes de la entrada del tinel donde el
conductor que se aproxima deberfa poder ver dentro del tiinel se llama zona de acceso (Fig. 3.1). La
primera de las cuatro zonas en el mismo tiinel que requiere una iluminacién especial durante las horas
de luz diurna se denomina zona de umbral. Las paredes y la superficie de la carretera en esta zona de
umbral forman el fondo contra el cual el conductor, que ain se encuentra fuera del tinel en la zona

de acceso, ve cualquier obstaculo (Van Bommel, 2014).

Después del nivel de iluminacion relativamente alto requerido en la zona de umbral, la iluminacién
en el tinel puede reducirse gradualmente a un nivel mucho mas bajo debido a que los ojos del conductor
se adaptan gradualmente durante su recorrido por el tiinel. La zona en la que tiene lugar esta reduccién
se denomina zona de transicién. En ttneles largos, la zona de transicion es seguida por una zona en
la que el nivel de luminancia se mantiene constante. En esta, la zona interior, la adaptacién no es
necesariamente completa y, por lo tanto, es necesario disponer de un nivel de luminancia que sea
algo més alto en comparacion con el nivel necesario en una carretera por la noche. Al aproximarse
a la salida del tunel, el nivel de adaptacién del conductor aumenta gradualmente porque el tamano
aparente de la salida aumenta gradualmente. Dado que la adaptacién de niveles de luminancia bajos a
altos se lleva a cabo de manera practicamente instantanea, y debido a que los obstaculos en la salida
se destacan claramente contra la salida brillante, no se necesita iluminacién de adaptacién adicional

en la zona de salida durante el dia.
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Ertrada | Salida
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Zona de Zona | Zona de Zona Jona
AcCCeso umbral transicion central salida

Niveles de luminancia requeridos en un tunel de trafico unidireccional

Figura 3.1: Zonas del tunel que requieren diferente iluminacion.

Fuente: Manual de Carreteras Volumen 6, 2018.
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(a) Ttnel no iluminado (b) Ttnel iluminado

Figura 3.2: Durante el dia, la entrada de un tunel sin una iluminacion adecuada aparece para un

conductor que se aprorima como un agujero negro en el que no se detectan los posibles obstdculos.

Fuente: Van Bommel, 2014

A continuacion, se revisa con mas detalle cada una de las zonas involucradas en la iluminacién del

tunel y sus principales caracteristicas.
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3.3.1. Zona de Acceso

Corresponde a la zona que se encuentra inmediatamente antes de la entrada del tinel y de una
longitud igual a la distancia necesaria para que el vehiculo pueda frenar sin que este ingrese al tiinel
(Direccién de Vialidad, 2018b). El nivel de luminancia en la zona de acceso es determinante en la
iluminacién requerida en la zona umbral. Considerando la gran cantidad de variables que influyen en
el nivel de luz del dia es de esperarse que esta no sea constante, si no que esté cambiando continuamente
con la hora del dia, temporada y condiciones climaticas. El sistema de iluminaciéon de tineles debe
diseniarse de modo que se logren condiciones de trafico seguras con los niveles de iluminacion mas altos
que ocurren regularmente. El criterio de disefio es a menudo el nivel de luz diurna probable que solo
se supera durante un cierto porcentaje en un ano (por ejemplo, 2 %, que corresponde a las 4000 horas
de luz de dia anuales, 80 h por afio). En los momentos en que el nivel de luz diurna sea més bajo, la

iluminacion eléctrica en el tinel debe estar parcialmente apagada o atenuada.

Los valores de luminancia en la zona de acceso dependen de la luz del dia en combinacién con
la direccion de la visién del conductor y la reflectancia de las superficies. La Tabla 3.2 proporciona
una estimacién de los valores de luminancia para diferentes direcciones de viaje de un conductor que
se aproxima a la entrada del tunel, lo que corresponde a una situacién de luz diurna de alrededor
de 100.000 lx de iluminacién horizontal. El bajo valor de luminancia para pintura oscura establece
la posibilidad de disminuir las luminancias en el campo de visién del conductor que se aproxima vy,
por lo tanto, disminuir el nivel de iluminacién requerido en el tinel. Esto se puede lograr pintando el
portal del tinel y sus estructuras circundantes en un color oscuro. Plantar arboles y arbustos sobre

la entrada del ttinel es otra posibilidad.

Tabla 3.1: Ejemplos de valores de luminancia (ked / m?) en la zona de acceso que corresponden

aproximadamente a 100.000 1x de iluminacién horizontal (Basado parcialmente en CIE 2004).

Direccién de Montana Piso Pintura
Cielo | Carretera | Rocas | Edificios | Pasto | Arbustos

conduccién nevada | nevado | oscura

Norte 16 5 1 4 2 1 5 15 0.75

Este y Oeste 12 4 2 6 2 1 10 15 0.75

Sur 8 3 3 8 2 1 15 15 0.75

Existen distintos métodos para calcular la luminancia promedio de la zona de acceso, uno de

ellos es el método estipulado por la CIES88, en la que se miden las luminancias parciales en todas las
superficies que rodean el acceso de tunel y sus porcentajes de campo de vision en el cono de 20°, por
otro lado, se encuentra la luminancia de velo que requiere de un célculo més riguroso. A continuacion,

se expone una breve explicaciéon de cada método.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Capitulo 3. Sistema de Iluminacién 29

3.3.1.1. Concepto Lgg

Segun el Manual de Carreteras “La luminancia de la zona de acceso Ly es la media contenida en
un campo de visién conico con el vértice en el ojo del conductor, situado a una distancia del tunel
igual a distancia de parada, y orientado el cono de 20° a un punto situado a una altura de 1/4 de la
boca del tunel. La determinacion de este valor es trascendental para el disefio de la iluminacion del
tunel. La luminancia en la zona de umbral, a través de una serie de factores, estd en relacién con este

valor a través de un pardmetro k (L, = k Log)” (Direccién de Vialidad, 2018b).

Se necesita evaluar cudl es el valor Loy médximo que se da con una frecuencia suficiente a lo largo

del afio. Este valor es dependiente, tanto de las condiciones estacionales como de las meteorologicas.

Se trata de evaluar, dentro del cono de visién de 20° (Figura 3.3), qué porcentaje de cielo, ruta y
alrededores hay, para ponderar las distintas luminancias que se les suponen (Tabla 3.2) y asi llegar a

una luminancia media del cono de vision.

Tabla 3.2: Valores de luminancia de cielo, carretera y alrededores (kcd/m?), (Manual de Carreteras
Volumen 6, 2018)

Direccién de | Cielo | Carretera Alrededores
Rocas
Conduccion Lc Lr Edificios Nieve Praderas
N 16 5 1 4 5(V)-15(H) 2
E-W 8 4 2 6 10(V)-15(H) 2
S 12 3 3 8 15(V)-15(H) 2

Se visualiza que en el diseno de la iluminacién de los tineles con acceso por el sur debe considerarse
una mayor iluminacién en el acceso en razén de que el conductor estd mirando hacia el norte, que

presenta mayor luminosidad que hacia el lado sur.

Se puede concluir que el disefiar una boca de un tinel y unos alrededores lo més oscuros posibles,
reducen Loy de forma significativa, lo que, es muy aconsejable desde el punto de vista luminotécnico,

por las consecuencias en los costos de inversion y explotacion.

A modo de ejemplo, utilizando la figura anterior, dentro del cono en forma aproximada se tiene
140° para el camino (39 %), 40° de prado (11 %), cerros (35 %) y cielo (15 %). Para el caso de un acceso

desde el sur se obtiene la siguiente ponderacion:
Lyy=0,39-5+0,11-240,35-1+0,15-16

Lo = 4,92ked/m?

El concepto Log todavia se usa a veces como una alternativa simple al concepto de luminancia de

velo més preciso pero méas complicado que se describira en la siguiente seccién.
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20°cone

Ly =rlc+pl;+&le

Figura 3.3: Vision en el cono de 20°.

Fuente: Manual de Carreteras Volumen 6, 2018

3.3.1.2. Concepto de luminancia de velo

Luminancias més cercanas al centro del campo visual, es decir, mas cerca de la entrada del tunel,
contribuyen mas al estado de adaptacién del conductor que se aproxima que a las luminancias hacia
el campo de vision exterior. Este efecto de “posicién”de las luminancias circundantes no se tiene en
cuenta en el concepto Log: todas las posiciones tienen el mismo peso mientras promedian el cono de
20°. Hace mucho tiempo se propuso un concepto que tiene en cuenta este efecto de posiciéon y ahora
constituye la base de las ultimas recomendaciones internacionales para la iluminacién de ttuneles (CIE,
2004). Se considera el entorno brillante del tinel como muchas fuentes de deslumbramiento que reducen
el contraste percibido de los objetos en el tiinel a través de la dispersién de la luz dentro del ojo (Fig.
3.4).

Este proceso es exactamente el mismo que el que experimentan los automovilistas en una carretera
abierta durante la noche, desde las deslumbrantes luminarias de alumbrado de la carretera mientras
miran hacia la carretera mas oscura que hay por delante. La luz proveniente de las areas brillantes
que rodean la entrada del tinel y que ingresa a los ojos del conductor que se aproxima, se dispersa
parcialmente en la lente ocular y el globo ocular y se redirige hacia la fovea. Esta luz crea un velo
brillante que se superpone con la imagen nitida obtenida desde el centro del campo visual, a saber. La
entrada del tinel y cualquier objeto dentro de ella. El valor de la luminancia de velo correspondiente
depende de la posicion de cada area brillante y puede expresarse con exactamente la misma férmula

que la utilizada para el resplandor de las luminarias de alumbrado de carreteras:

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Capitulo 3. Sistema de Iluminacién 31

threshold zone

Figura 3.4: Entorno de la entrada del tinel como pequenas fuentes de resplandor, cuya luz se dispersa
en el ojo hacia la fovea donde se superpone con la imagen nitida obtenida desde el centro del campo

visual. Dibujo no a escala.
Fuente: Van Bommel, 201/.

10E.ye s

Lseq = 02

Donde Lgeq es la luminancia de velo equivalente causada por las luminancias circundantes y Eeye i

es la iluminancia en el ojo causada por el elemento de luminancia i (Fig. 3.5).

ith

i surround

element

Figura 3.5: Geometria para el cdlculo de luminancias de velo Lseq.
Fuente: Van Bommel, 2014.

El efecto final del velo es una reduccién del contraste de los objetos segtin lo percibe el conductor

que se aproxima.
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Como se menciond anteriormente, la dispersion de la luz diurna por la capa de atmodsfera que
contiene particulas de polvo y suciedad entre el conductor y la entrada del tinel dificulta la visibilidad
de los objetos en la zona de umbral. Parte de la luz que se dispersa dentro del cono de vision llega
directamente a la févea, donde se superpone con la imagen nitida de la entrada del tinel (Fig. 3.6).
Esto puede tener un importante efecto adicional de reduccién de contraste. Parte de la luz que se
dispersa fuera del cono de visién en la direccién del ojo todavia puede alcanzar la févea debido a la
dispersién de la luz dentro del ojo. Este efecto de dispersion secundaria de la luz atmosférica (en la

figura 3.6 dibujada en negro) es pequeflo y generalmente se descuida.

R

threshold zone

Figura 3.6: Dispersion de la luz (dentro y fuera del cono de visidn, que se muestra en rojo y gris
respectivamente) desde la capa atmosférica de aire entre el ojo del conductor y la entrada del tinel

hacia la fovea del conductor. Dibujo no a escala.

Fuente: Van Bommel, 2014.

Si la luz brillante del dia cae sobre el parabrisas de un automévil, parte de esta se dispersara en
el parabrisas en la direcciéon de los ojos del conductor para producir un efecto de disminucién del
contraste. Los parabrisas sucios aumentan la gravedad de este efecto. Esa parte de luz que se dispersa
en el parabrisas para entrar en el cono de visién se irradia hacia la fo6vea, donde se superpone con la
imagen nitida de la entrada del tinel para reducir el contraste de los objetos que se ven alli (Fig. 3.7).
El efecto secundario de luz dispersada desde partes fuera del cono de visién (dispersién dibujada en

negro) es pequeio y se desprecia.

Los tres tipos diferentes de luminancia de velo se originan de:

= Dispersion de la luz en el ojo de la luz de los alrededores del ttnel brillante (Lseq),
= Dispersién de la luz desde la capa de aire hacia la févea (Latm),

= Dispersién de la luz desde el parabrisas hacia la direccién de la févea (Lws)
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threshold zone

Figura 3.7: Dispersion de la luz del parabrisas de un automovil hacia la fovea del ojo del conductor.

Dibujo no a escala.

Fuente: Van Bommel, 201/4.

por lo tanto, todos tienen un efecto de reduccion de contraste para los objetos en la zona de umbral

de un tinel como lo ve un conductor que se aproxima desde la zona de acceso.

Se puede determinar la luminancia de la zona de umbral necesaria para adquirir un cierto valor

minimo de contraste percibido (CIE, 2004). La férmula es:

Lth:{TwsLatm+st+Lseq}/{ 1 (,0_1)_1}

Tws Cperc mqc

Donde:
Cperc  :© Contraste percibido minimo requerido.
P . Reflectancia del objeto critico.
dc : Coeficiente de contraste del sistema de iluminacién (simétrico o asimétrico).
Tws : Transmision del parabrisas.

Un valor tipico para la luminancia del velo atmosférico (Latm) es 200 cd /m? y para la luminancia
del velo del parabrisas (Lws) 100 cd /m2. Estos valores corresponden a altos niveles de luz diurna de
alrededor de 100.000 Ix de iluminacién horizontal. En dreas més contaminadas o con parabrisas sucios,
estos valores seran mayores. La transmisién del parabrisas suele ser de unos 0.80, lo que significa que
la cantidad de luz de las luminancias circundantes y de la capa de aire atmosférico se reduce por el

mismo factor.
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3.3.1.3. Influencia de la velocidad del trafico

Existe un vinculo importante entre la velocidad del trafico para la cual se disen6 el tiunel y el
valor de los niveles de iluminaciéon que deben proporcionarse en este. La velocidad del trafico tiene
una influencia directa en el nivel de iluminacién requerido en la primera parte de la zona del tunel, la
zona de umbral. Cuanto mayor sea la velocidad, mayor sera el nivel de iluminacién. Debe tenerse en
cuenta que esto también tiene una consecuencia para la cantidad de luz requerida en las otras zonas:
con un nivel de zona de umbral mas alto, la iluminacién en la zona de transicién debe comenzar en
un nivel més alto, y tardara més tiempo antes de que pueda ser reducida al bajo nivel de iluminacién

requerido en el interior.

Estado de adaptacién

Durante su aproximacion a un tunel, la entrada relativamente oscura del tinel y su entorno, ocupan
una parte cada vez mayor del campo de vision total del conductor. Como consecuencia de esto, el estado
de adaptacion de los ojos del conductor disminuye gradualmente. Sin embargo, en cualquier momento
durante la aproximacion, su estado de adaptacién estd determinado no solo por la distribucién de
luminancia en su campo de visién sino también, debido al “retraso”, generado por la distribucién de
luminancia experimentada poco antes de su acceso a la entrada del tinel. En general, ha quedado
claro que la luminancia que debe proporcionarse en la zona de umbral del tinel se determina mejor
sobre la base de las luminancias del entorno del tinel en el punto donde el conductor debe poder
percibir un objeto en la entrada del tinel. Para un objeto que se encuentra en la boca del tunel, este
momento estd definido por el "punto de decisiéon de parada”, que es el punto fuera del tunel en el
que el conductor debe comenzar a frenar para detenerse en la entrada del tinel. Cuanto mayor sea la

velocidad, mas lejos estara el punto de decisién de parada.

Dispersién atmosférica

Una razén secundaria de la influencia que la velocidad de aproximacién tiene sobre los niveles de
iluminacién necesarios en la zona de umbral tiene que ver con la dispersion de la luz atmosférica. Esto
ocurre debido al polvo y otras particulas suspendidas en el aire entre el conductor y la entrada del
tunel. El problema causado por esta forma de dispersién de luz perturbadora es familiar para aquellos
que alguna vez han conducido en la niebla: la luz dispersada desde el aire cargado de humedad hacia
los ojos del conductor dificulta su visibilidad. Incluso con un cielo relativamente despejado durante el
dia, el mismo fenémeno dificulta la visibilidad de los objetos en la zona de umbral para un conductor
que se encuentra fuera del tinel. Con una mayor velocidad de aproximacién, la capa de aire entre el
conductor en el punto de decision de parada y la entrada del tinel es mas gruesa y, por lo tanto, la
dispersiéon tiene una influencia més negativa. Esto tiene que ser compensado por un mayor nivel de

iluminacién en el tunel.

Dificultad de la labor de conducir
Obviamente, la tarea de conduccién es més dificil a velocidades de conduccién maés altas. En distancias

de detencién mayores asociadas con velocidades més altas, los objetos subtienden un angulo mas
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pequeno. Para poder ver un objeto en tales condiciones de alta velocidad, el contraste del objeto debe

ser mayor, lo que a su vez requiere niveles de iluminacién mas altos.

3.3.2. Zona umbral

Como define el Manual de Carreteras “Es la primera zona al interior del tinel que encuentra el
conductor, y su longitud es equivalente a la distancia de parada para ese sector, que no es igual a
la de acceso. Esta zona es la que debe permitir al conductor que entra al tinel percibir un cambio
relativamente suave del nivel de luminancia. La longitud de esta zona depende de la velocidad a la

que se desplaza el vehiculo”(Direccién de Vialidad, 2018b).

Una forma préctica de reducir la luminancia de la zona umbral es rebajar el limite de velocidad en
el tinel y que los vehiculos usen sus propias luces. De esta manera se facilita el proceso de adaptacién

y se reduce la distancia de frenado y por tanto la longitud de la zona de umbral.

Asimismo, conviene emplear materiales no reflectantes oscuros en calzada y fachadas en las zonas
aledanas al acceso de modo tal de disminuir la luminosidad reflejada. También es conveniente evitar
que la luz directa del sol acttie como fondo de la entrada del tinel. A tal efecto conviene maximizar
el tamano de la entrada, plantar arboles y arbustos que den sombra sobre la calzada, usar celosias o

para sol.

En estos ultimos casos hay que tener cuidado en regiones frias porque en invierno pueden favorecer
la aparicién de hielo en la calzada ademas de otros problemas. Por 1ltimo, es posible crear una zona
iluminada con farolas antes de la entrada para favorecer la orientacién visual y atraer la mirada del
conductor hacia el tinel (Direccién de Vialidad, 2018b).

3.3.2.1. Longitud de la zona umbral

La iluminacion de la zona umbral sirve para producir una luminancia de fondo contra la cual un
conductor que se aproxima a la entrada del tinel pueda ver claramente un obstaculo en cualquier
parte de la superficie de la carretera dentro de la zona. Por lo tanto, la iluminacién de la zona umbral
deberia extenderse hacia el tinel una distancia igual a la distancia de parada segura. El estado de
adaptacion visual del conductor que se aproxima, aunque no sigue inmediatamente los cambios de
luminancia, disminuye en cierta medida durante su recorrido desde el punto de decisiéon de parada
hasta la entrada del tinel porque la entrada del tiinel relativamente oscura constituye gradualmente
una parte mayor de su campo visual. Por lo tanto, la iluminacién de la zona umbral en la parte
més distante de esta puede disminuir gradualmente. CIE (2004) permite una disminucién lineal de
aproximadamente el 60 % de su valor original desde la mitad de la distancia de parada hasta el final

de la zona.
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3.3.2.2. Tluminacién simétrica, contra-flujo y pro-flujo

Se pueden emplear tres sistemas de iluminacién distintos para la zona umbral dentro del tinel: un
sistema simétrico, un de contra-flujo y un sistema de pro-flujo. Cudl de estos sistemas se utiliza tiene
una influencia en el nivel de rendimiento visual y la sensacién de confianza de los conductores, y por
lo tanto en los niveles de iluminacién requeridos. Los tres sistemas se caracterizan por la distribucién

de luz longitudinal de las luminarias empleadas (Fig. 3.8):

= Los sistemas de iluminacién simétrica proyectan el haz de luz simétricamente hacia el adelante

y hacia atras,

= Los sistemas de iluminacion de contra-flujo proyectan la parte principal del flujo de luz en la

direccién contraria a la direccién del trafico,

= Los sistemas pro-flujo proyectan la parte principal del flujo de luz en la misma direcciéon del

trafico.

m I symmetncal
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Figura 3.8: Sistemas de iluminacion de tineles simétricos, asimétricos de contra-flujo y pro-flujo.

Fuente: Van Bommel, 2014

Los sistemas simétricos y de contra-flujo pueden clasificarse de acuerdo con el llamado “coeficiente

revelador de contraste”(q.), que se define como:

4e = Lcalzada/Evert (331)
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Cuanto mds limitada sea la iluminancia vertical (en el plano que enfrenta a los conductores que se
aproximan), mayor serd el coeficiente revelador de contraste. En muchos estdndares y recomendaciones
para la iluminacion de tuneles, los sistemas de contra-flujo se definen como sistemas con un coeficiente

revelador de contraste q., igual o superior a 0.6. Un valor tipico de q. para sistemas simétricos es 0.2.

3.3.3. Zona de transicion

La zona de transiciéon es aquella que permite que el conductor adapte su vision desde la zona
umbral hasta la zona interior del tinel (Direccién de Vialidad, 2018b). Después de los niveles de
iluminacion relativamente altos requeridos en la zona umbral, la iluminacion en la zona de transiciéon
puede reducirse gradualmente a un nivel mucho maés bajo. El estado de adaptacién del conductor que se
aproxima no seguird inmediatamente los cambios de luminancia, por lo que solo se puede obtener una
adaptacién parcial. Por lo tanto, si la disminucién de iluminacién en la zona de transicién es demasiado
rapida, la visibilidad y el confort visual se deterioraran. Un efecto negativo principal asociado con la
adaptacién parcial es la aparicién de imagenes posteriores. Estas son iméagenes débiles de escenas
visuales que se han visto poco tiempo antes, cuando las condiciones eran mucho mas brillantes. La

imagen posterior se ve en contraste y color invertido (Fig. 3.9).

Figura 3.9: Se puede producir una imagen secundaria cuando, después de concentrarse durante unos
20 s en la imagen brillante (fijar el punto negro), una se concentra posteriormente en el drea mds

oscura (fijar el punto blanco).

Fuente: Van Bommel, 201/.

La CIE defini6 una curva de reduccién de luminancia para la zona de transicién que se basa en parte
importante en las evaluaciones no publicadas realizadas por los miembros del comité técnico en una
gran cantidad de tuneles diferentes. La figura 3.10 muestra la misma curva CIE con ejes horizontales
adicionales donde el tiempo se transforma en distancias para una velocidad de conduccién determinada.
El punto de 100 % corresponde al valor de luminancia al final de la zona de umbral. Si se utiliza un
sistema de iluminacién en el que la atenuacién continua de las lamparas no es factible, la curva suave
se puede aproximar por pasos, siempre que las etapas siguientes tengan transiciones menores a 3: 1y

que ningun paso haga que el nivel de iluminacién sea inferior al de la curva.
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Figura 3.10: Curva de reduccion de luminancia CIE que muestra la tasa mdzima permitida de dis-

minucion en la zona de transicion.

Fuente: Van Bommel, 2014.

3.3.4. Zona interior

En tuneles largos, la zona de transicion es seguida por una zona en la que el nivel de luminancia se
mantiene constante porque los ojos del conductor estdn razonablemente bien adaptados. Como hemos
visto en la seccién anterior, al comienzo de esta zona interior, la adaptaciéon atin no esta completa y,
por lo tanto, es necesario disponer de un nivel de luminancia bastante alto en comparacién con el nivel
necesario en una carretera abierta por la noche. Incluso en tineles muy largos donde la adaptacion
se completa gradualmente, el nivel de iluminacién debe ser més alto que en una carretera abierta de
noche. La razén de esto es que en un ttnel hay menos espacio para corregir un error y menos espacio
para evitar obstaculos; y si ocurre un accidente, es probable que las consecuencias sean mas graves. La
experiencia practica ha demostrado que se deben recomendar niveles de 2 a 10 cd / m? para la zona
interior, siendo aceptables los niveles inferiores para tuneles con baja densidad de trafico y velocidad

de conduccién (Van Bommel, 2014).
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3.3.5. Zona de salida

El manual de carreteras define que la zona de salida corresponderd a los tltimos 60 m de tinel y

tendra una luminancia 5 veces mayor a la luminancia interior del tunel.

En la salida, las condiciones de iluminaciéon son menos criticas pues la visién se adapta en menor
tiempo al pasar de ambientes oscuros a claros. Los vehiculos u otros obstaculos se distinguen con
facilidad porque sus siluetas se recortan claramente sobre el fondo luminoso que forma la salida. Esto
se acentia, ademas, si las paredes tienen una reflectancia elevada. En estas condiciones, la iluminacién
sirve mas como referencia y basta en la mayoria de los casos con 20 cd/m? con los cuales se obtienen
buenos resultados (Direccién de Vialidad, 2018b).

3.3.6. Iluminaciéon nocturna

En ausencia de luz diurna, iluminar un tunel resulta méas sencillo. Basta con reducir el nivel de
luminancia en el interior del tinel hasta el valor de luminancia de la ruta donde se encuentra o si ésta
no estd iluminada, la relacién entre las luminancias interior y exterior no pase de 3 a 1 para evitar
problemas de adaptacién. En este tiltimo caso se recomienda un valor aproximado entre 2 y 5 cd/m?
(Direccién de Vialidad, 2018b).

Hay que tener en cuenta que, aunque no se presente el efecto del agujero negro en la entrada, si se
puede dar en la salida. Por ello es recomendable iluminar la ruta adyacente a partir de la salida unos

200 m como minimo para ayudar en la adaptacién visual.

3.4. Parametros de calidad del sistema de iluminacién

Para fines de especificacién y diseno, la calidad de una instalacién de iluminacién se puede evaluar

mediante pardmetros de calidad que, a grandes rasgos, se pueden agrupar en dos categorias:

= Parametros basados tnicamente en unidades fotométricas, como el nivel de iluminacion, la uni-

formidad y la restriccién del deslumbramiento.

= Parametros basados en las métricas del rendimiento de la tarea visual, como el poder revelador,

el indice de visibilidad, la visibilidad del objetivo pequefio y la identificacion facial.

La primera categoria depende tinicamente de los aspectos de instalacion de la iluminacién. La su-
perficie de la carretera se considera como parte de la instalacién de iluminacién. La segunda categoria,
depende de una combinacién de aspectos de la instalaciéon y otros que no dependen de ella, como el
tipo de objetivo (tamaiio, forma, reflectancia, etc.), tipo de maniobra que se debe realizar (mantener

la distancia, reaccionar a los cambios de posicién de otros automéviles, bicicletas y peatones, etc.).

Una métrica de desempeno solo puede cumplir uno o un nimero limitado de aspectos de tareas

visuales y, por lo tanto, ignora los demas. Las métricas de rendimiento también ignoran la importancia
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de los aspectos de comodidad visual. Esto puede llevar a conclusiones erréneas en cuanto a la calidad
general de la instalacién de alumbrado vial. Se considera que lo mejor y méas practico es basar la calidad
de las instalaciones de iluminacién vial en unidades fotométricas puras. La consideracién cuidadosa de
la influencia de los diferentes valores de estos pardmetros fotométricos en las métricas de desempeno
relevantes para una situacién dada, deberia ser la base para definir las especificaciones (Van Bommel,
2014).

3.4.1. Nivel de iluminacién
3.4.1.1. Luminancia media de la superficie de la calzada

El pardmetro de calidad de iluminacién empleado para el nivel de iluminacién es la luminancia
promedio de la superficie de la carretera entre 60 y 160 m frente al conductor. El area de camino hasta
unos 160 m es el area de fondo contra la cual se deben detectar los objetos para la mayoria de las
velocidades de conducciéon. Se considera que el drea entre 0 y 60 m no es tanto la responsabilidad”de
la iluminacién fija de la carretera, ya que es cubierta por los faros del propio vehiculo. El area entre

60 y 160 m determina en gran medida el estado de adaptacion de los ojos del automovilista.

La posicion lateral del conductor para determinar la luminancia promedio de la superficie de la
carretera se toma tipicamente en un cuarto del ancho de la calzada desde el borde del lado cercano.

El simbolo utilizado para la luminancia media de la superficie de la carretera es L,y .

3.4.2. Uniformidad
3.4.2.1. Uniformidad global

En el caso de un patréon de luminancia en la carretera en el que hay una gran diferencia entre el
valor de luminancia de la parte més oscura y el valor de la luminancia promedio de la superficie de
la carretera, puede ser dificil detectar objetos contra la parte méas oscura porque el ojo se adapta a la
luminancia promedio méas alta. Es por esta razén que se considera el concepto de uniformidad global

de luminancia.

Se define como la relacién entre la luminancia minima de la superficie de la carretera y la luminancia
media, Ly / Lav. Es indiferente en qué parte del camino se encuentre la luminancia minima, porque
un automovilista necesita poder ver objetos en todos los puntos posibles en todo el camino. El simbolo
utilizado para la uniformidad general es U,. Para la determinacién de Uo, la posicion lateral del
conductor se toma principalmente como un cuarto del ancho de la calzada desde el borde del lado

cercano.
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3.4.2.2. Uniformidad longitudinal

Se define como la relacién entre la luminancia minima y méaxima de la superficie de la carretera
en una longitud longitudinal paralela a la longitud del eje de la carretera (L / Limax). El sfimbolo

utilizado es Uj.

Una secuencia continua de puntos brillantes y oscuros en el camino frente a un conductor puede
ser extremadamente incomodo. Este aspecto de incomodidad de una instalaciéon de alumbrado vial

puede limitarse especificando un valor minimo para la uniformidad longitudinal.

3.4.3. Limitacion del deslumbramiento

En general, se distinguen dos tipos de deslumbramiento, deslumbramiento fisiolégico o incapacitivo
y deslumbramiento molesto. El deslumbramiento incapacitivo es aquel que produce una pérdida de
sensibilidad al contraste y el deslumbramiento molesto es aquel que resulta incémodo, independiente-

mente de si se produce o no una pérdida de rendimiento visual.

3.4.3.1. Incremento de umbral

Se define como el porcentaje de pérdida de percepcién visual de un objeto por el deslumbramiento
de las fuentes luminosas, debido a la reducciéon del contraste de dicho objeto a consecuencia de la
luminancia de velo, que es la luz de las fuentes deslumbrantes que se esparce en direccién de la retina
provocando que un velo brillante se superponga a la imagen nitida de la escena que se observa. La

luminancia de velo se puede calcular como:

ono
L,=10 02
donde:
L, : Luminacia de velo (cd/m?)
E.jo : Nivel de iluminancia vertical en el ojo (Ix)
0 : Angulo del eje de visién con la direccién de la luz incidente de la fuente

Para luminancias medias comprendidas entre 0.05 y 5 cd/m?, el Incremento de Umbral se calcula

mediante la siguiente expresion:

Ly
7,038

av

TI =65
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donde:
TI : Incremento de umbral correspondiente al deslumbramiento perturbador.
L, : Luminacia de velo (cd/m?)
L,y : Luminancia media de la calzada (cd/m?)

3.5. Equipos para medir las caracteristicas del sistema de ilu-
minacién
3.5.1. Equipos para medir iluminancia

3.5.1.1. Luxdémetro

Consiste en una fotocelda, que convierte la luz incidente sobre ella en energia eléctrica, cuya
cantidad se puede medir e interpretar. Los luxémetros pueden tener distintas escalas en funcién de la
cantidad de luz que se quiera medir, para tener una precision mas exacta en caso de que la iluminancia

sea mas fuerte o débil.

Figura 3.11: Luxzdmetro.

Fuente: Konica Minolta.

3.5.1.2. Sistemas dinamicos

Se han desarrollado aplicaciones para simplificar y automatizar el proceso de recoleccién de medidas
de iluminancia, montando sensores de iluminancia y posicion GPS en vehiculos, con el fin de tomar
medidas georreferenciadas del nivel de iluminancia mientras éste circula por la via. También se han

desarrollado sistemas que combinan sensores de iluminancia con dispositivos de medicién de distancia.
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ALMS

En 2014 se desarroll6 el Advanced Lighting Measurement System (ALMS) en Florida, capaz de re-
gistrar lecturas de iluminacién mientras viaja a velocidades de conducciéon. El sistema consiste en un
microcontrolador Arduino, instrumento de medicién de distancia, médulo USB, registrador de eventos,
moédulo GPS, luxémetros y médulo micro SD. El sistema requiere una minima interaccion del usuario

y acelera rdpidamente la medicién de iluminacién a lo largo de las carreteras (Johnson et al., 2014).

LX-GPS
En Espana se desarrollé la aplicacion LX-GPS, la cual consiste en una serie de luxémetros instalados
sobre el techo de un vehiculo, integrados con GPS, que pueden almacenar datos de iluminancia a

medida que el vehiculo se desplaza por la via. (Sanz and Sierra, 2011).

Sistema mévil del CUTR

En 2008, el Centro de Transporte e Investigacion Urbana (CUTR) de la Universidad del Sur de la
Florida implementé un sistema movil para medir la iluminacién vial. Este sistema fue probado a lo
largo de las principales carreteras de Florida con la intencién de integrar los resultados en la base de

datos de carreteras del Departamento de Transporte de la Florida. (Zhou et al., 2009)

El sistema creado por CUTR usa medidores de luz montados en la parte superior de un vehiculo,
un DMI y una computadora portatil. Este sistema se basé en una computadora portatil y un software
para integrar datos entre los medidores de luz y el DMI. Este disefio no incluye datos de ubicacién
GPS. Al depender unicamente del DMI para la ubicacién, el sistema es vulnerable a problemas de
precision de ubicacién, ya que no hay forma de verificar donde se realizaron las mediciones. El uso de
una computadora portatil en lugar de un sistema integrado reduce el grado de automatizacién, lo que

requiere una mayor participacién del usuario.

Sistema Trailer
Sistema descrito en el reporte CIE 194:2011 “On site measurement of the photometric properties of
road and tunnel lighting”. Consiste en un arreglo en el cual uno o més luxémetros van montados en

un trailer disefiado para minimizar la influencia de las sombras del vehiculo de medicién(figura 3.12).
Esta técnica es una extensiéon del método de medicién manual, pero tiene varias restricciones de

operacion:

1. El sistema de medicién debe ser remolcado lenta y cuidadosamente, debido al largo remolque.

2. Las mediciones en carreteras abiertas al trafico podrian ser peligrosas y en algunas situaciones es

necesario el cierre temporal de la carretera.

3. El sistema debe estar alineado normal al eje longitudinal de la carretera, y el conductor debe estar

continuamente rectificando la posicién del vehiculo, intentando reducir la oscilacién transversal del
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Figura 3.12: Sistema con Trdiler.

Fuente: CIE (2011).

detector y minimizando asi la incertidumbre en la posicion efectiva de medicion del detector. Esta

tarea podria ser muy cansadora y molesta para el conductor.

4. Para reducir los errores de mediciéon debido a la sombra proyectada sobre los detectores de fotos
por el mismo vehiculo de remolque, el trailer deberia ser muy largo: esto puede causar dificultades
al cambiar la direccion de medicién, cuando es necesario repetir mediciones a lo largo de distintas

lineas longitudinales de una pista.

Sistema de detector dividido

Sistema descrito en el reporte CIE 194:2011 “On site measurement of the photometric properties of
road and tunnel lighting”. Consiste en un arreglo en el cual se utilizan dos sensores, el primero mide
la luz en la media hemiesfera en la direccion frontal en un punto definido, el segundo mide la luz en
la media hemiesfera en la direccién posterior en el mismo punto, y la iluminancia en esos puntos esta

dada por la suma de las lecturas de los dos detectores (figura 3.13).

Rear detector

Road surface

Figura 3.13: Sistema con detector dividido.
Fuente: CIE (2011).

El sistema de detector dividido soluciona los problemas principales del sistema trailer, pero necesita

un algoritmo de medicién mas complejo y una elaboracion de la senal medida maés sofisticada.
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Hay dos formas de obtener la sefial de salida de un detector dividido:

1. La senal del detector frontal se muestrea cuando el odémetro del vehiculo de medicién lo registra
en la posiciéon longitudinal deseada, luego se toma una muestra del detector trasero cuando cruza

el mismo punto.

2. El detector frontal y el trasero son muestreados sincrénica o asincrénicamente a una tasa definida.
En el mismo instante el contador del odémetro es leido y registrado junto con los valores de

iluminancia.

3.5.2. Equipos para medir luminancia
3.5.2.1. Luminancimetro

Ya que las células fotoeléctricas miden la luz incidente sobre su superficie, es la iluminancia lo
que se mide. En fotometria, por lo tanto, todas las cantidades fotométricas que se miden deben ser
convertidas a iluminancias. Para mediciones de luminancia esto significa que la imagen de la superficie
cuya luminancia se debe medir, como por ejemplo el area brillante de una luminaria o el drea de una
seccién de carretera o un punto de la carretera tiene que ser proyectado en la cara de la fotocelda. Un
luminancimetro, por lo tanto, contiene una fotocelda con un sistema éptico en el frente que proyecta

una imagen de la escena a ser medida en la cara de la fotocelda.

Mediante empleo de un diafragma ajustable, el tamafnio del drea proyectada en la célula puede ser
cambiada de una medicién puntual a una mediciéon de area mas grande. Empleando un diafragma
trapezoidal que coincida con la vista en perspectiva de la superficie de la calzada frente al medidor,
la luminancia media puede ser medida directamente. Dichos medidores son llamados luminancimetros
integradores. Para mediciones puntuales muy pequenias, se necesitan fotocélulas muy sensibles debido

a la pequena cantidad de luz que finalmente alcanza la celda.

3.5.2.2. Dispositivo de medicién de luminancia de imagen, ILMD

Un ILDM (Image Luminance Measurement Device, dispositivo de medicién de iluminancia de
imagen) es un dispositivo electrénico digital, equipado con lentes, un filtro fotométrico adecuado,
un sensor compuesto por una matriz de detectores (pixel), y calibrado para medir las distribuciones
de luminancia de una escena. En un ILMD, cada pixel se calibra para determinar los valores de
luminancia de las imégenes proyectadas en su superficie (UNE, 2016). Estos dispositivos, también
llamados luminancimetros “multidireccionales”, son capaces de medir valores de luminancia en varias

direcciones de vista a la vez.

La matriz de pixeles se realiza generalmente con sensores CCD (sensores de carga acoplada —
charge coupled device) o CMOS (semiconductor de éxido de metal complementario — complementary

metal oxide device).
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Figura 3.14: Luminancimetro.

Fuente: Konica Minolta.

Los sistemas de medicién basados en estos dispositivos han avanzado desde prototipos de investi-
gacién experimental a instrumentos comerciales, acabados con software de medicion y elaboracién de

datos.

Equipos Comerciales

Medidor de luminancia de imagen CX-3B/2B

De acuerdo a lo informado por el fabricante, las caracteristicas principales del equipo son:

= Alta precisién: El ajuste espectral del sistema éptico a la funcién V (A) puede alcanzar el nivel
de clase A o clase B (DIN 5032-7).

= Medicién de alta resolucién: CX-3B equipa CCD de alta calidad de mas de 8 millones de pixeles
para realizar una super alta resolucién. CX-2B equipa CCD de imagen de alta calidad de més
de 1,4 millones de pixeles para medir la luminancia de cada punto en el campo una vez por

muestreo.

= Alto rango dindmico (HDR — High Dynamic Range): La tecnologia de alto rango dindmico,
realiza la medida exacta de objetos con gran diversidad de la luminancia, el rango de medida
puede ser de 0.001 [ed/m?] a 200 [ked/m?].

= Buena Estabilidad: Los modelos adoptan la tecnologia avanzada del enfriamiento para adquirir

buena estabilidad y repetibilidad.
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= Excelente calidad de imagen: Equipamiento con objetivo de gama alta de gran apertura para

medir el objeto de corta a muy larga distancia.

= Alimentado por el suministro de red o la fuente de alimentaciéon de CC externa, y tiene un

interfaz del USB, es conveniente para la medida del laboratorio y en terreno.

uminnce Nett e ?

CXZB Inge |

Figura 3.15: Medidor de Luminancia de Imagen CX-2B.
Fuente: OxyTech.

El dispositivo es capaz de realizar las siguientes mediciones:

= Luminancia en los puntos de la reticula definidos por el usuario sobre la imagen del vial o del
tinel segtin las CIE140-2000, EN 13201:2015 e TESNA RP-8-00.

= Calculo de las uniformidades longitudinales y transversales.

= Valoracién de la luminancia en la zona de acceso a los tineles de carreteras segtin las CIE88-
2004, UNE-CR 4380:2007.

= Célculo del deslumbramiento TI.
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Figura 3.16: Medicion de luminancia en todos los puntos de la grilla, cdlculo de incremento de

umbral.

Fuente: OxzyTech.

LMK mobile air
Luminancimetro de imagen basado en una camara digital réflex Canon 70D. Permite realizar medi-
ciones de deslumbramiento mediante TI, mediciones de L20° en entradas de tineles (CIE 88), distri-

buciones de luminancias de acuerdo con norma EN13201 en carreteras y ttuneles.

Restricciones:

= No puede ser usado para medir fuentes de luz de color (LED).

= Uso limitado para medir fuentes de luz moduladas con fuerte modulacién.

Figura 3.17: Determinacion del deslumbramiento mediante Incremento de Umbral, medicion de la

luminancia L20° en la zona prérima a la entrada de un tunel.

Fuente: TechnoTeam.
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3.5.2.3. Cyclope

Es un sistema automético de medicién de desempeno de la iluminacion de carreteras y tuneles, desa-
rrollado por el Département Laboratoire et CECP d’Angers (DLRCA) de Cerema (Instituto Publico
de la red cientifica del Departamento de Transportes de Francia). El sistema combina un dispositivo de
medicién fotométrico y colorimétrico con algoritmos de deteccién y ajuste de demarcaciones viales. La
grilla de medicién normativa para el calculo del rendimiento se proyecta directamente en las imagenes.
Las imagenes de CYCLOPE estan georeferenciadas, los resultados se pueden integrar directamente
en un Sistema de Informacién Geogréfica, ofreciendo la oportunidad de evaluar globalmente el nivel

de servicio de la infraestructura. (Grefer et al., 2015)
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Figura 3.18: Imdgenes procesadas cyclope, con escalas de valores para cada pizel.
Fuente: (Grefer et al., 2015)

En la figura 3.19 se muestra un ejemplo de un reporte de medicién del sistema CYCLOPE, en la
cual se pueden ver para distintos puntos la luminancia media, uniformidad global y longitudinal a lo
largo de una calle. Las mediciones de luminancia se muestran también en modo cartografico y todas

las mediciones pueden ser importadas en un Sistema de Informacién Geografica.
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Figura 3.19: Reporte tipico CYCLOPE (en francés).

Fuente: (Grefer et al., 2015)

3.5.3. Sistemas mixtos
3.5.3.1. RLMMS

El Grupo Lighting and Infraestructure Technology del Virginia Tech Transportation Institute (VT-
TTI), bajo el patrocinio del Centro National Surface Transportation Safety for Excellence (NSTSCE),
desarrollé un sistema mixto de medicién llamado Roadway Lighting Mobile Measurement System
(RLMMS), el cual provee método evaluacién de iluminancia, contenido Espectral, deslumbramiento,
rendimiento visual y condicién del vehiculo. El sistema fue desarrollado para ser transportable a cual-
quier parte del mundo y montado en cualquier vehiculo, fue programado enteramente en LabView y
permite una variedad de configuraciones de colecciéon de datos. Ha sido utilizado en varios proyectos de

iluminacién en Anchorage, Alaska; Honolulu, Hawai; y San Diego, California. (Gibbons et al., 2018)

El RLMMS cuenta con 5 luxémetros; 4 miden la iluminancia en la linea del centro y las huellas
del vehiculo, uno mide la luminancia vertical a la altura del ojo del conductor, una cdmara calibrada
para medir luminancia y una para medir el color de la escena. Puede vincularse a la red interna del
vehiculo para obtener medidas de velocidad y distancia. Pueden incorporarse herramientas adicionales
como un espectrorradiémetro y un rastreador ocular. Se muestra el esquema del RLMMS con todos

sus componentes en la Figura 3.20.
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Figura 3.20: Esquema Road Lighting Mobile Measurement System (RLMMS).

Fuente: Gibbons, R; Meyer, J.; Edwards, J. (2018)

(Gibbons et al., 2018) reporta anéalisis de repetitividad y reproducibilidad (R& R) para las medi-
ciones de iluminancia horizontal y vertical, para tener en cuenta el nivel de coherencia de los datos
en el tiempo (repetibilidad) y entre diferentes usuarios (reproducibilidad). Los resultados indican que
para la medicién de iluminancia horizontal se puede atribuir un 13 % de la variabilidad al sistema de
medicién, mientras que para la iluminancia vertical obtiene un 26 %. Ambos resultados, de acuerdo
con la escala que se define, podrian considerarse como aceptables. También se reporta comparaciéon de

medidas de iluminancia horizontal con respecto a métodos manuales, obteniendo resultados aceptables.
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Figura 3.21: Reporte RLMMS.

Fuente: (Gibbons et al., 2018)
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Hasta Julio 2017, el sistema habia medido méas de 5000 millas de iluminacién. Como ejemplo, se
muestran los resultados de una recopilaciéon de datos del Minneapolis-St. Paul Bridge en la figura
3.21, en la cual se ilustra la iluminancia de cada una de las luminarias en cada una de las cinco
pistas. Esto se realizé para direcciones tanto hacia el norte como hacia el sur. Se espera tomar estas
mediciones cada 3-6 meses para monitorear los cambios en el sistema de iluminaciéon en el puente.
Este proyecto permite monitorear el rendimiento del sistema LED durante un largo periodo de tiempo
para establecer los factores de disefio asociados con el sistema LED relacionados con la suciedad y los

cambios en la salida del sistema.

3.6. Normas y recomendaciones

Muchos de los resultados de investigacién se han traducido en recomendaciones practicas para
la iluminacién de tineles. A menudo, estas recomendaciones también se basan en las evaluaciones
realizadas por los miembros del comité de cada pais en diferentes tineles existentes con instalaciones
de iluminacién muy diferentes. En esta seccién, primero se tratardn las recomendaciones para la
iluminacién de tuneles en Chile presentado en el manual de carreteras volumen 6. Posteriormente se
trataran las recomendaciones para la iluminacién de tineles de la comisién internacional de iluminacién

(CIE) y Estdndares Norteamericanos.

3.6.1. Recomendacion Manual de Carreteras Volumen 6: Seguridad Vial

La tltima recomendacién del Manual de Carreteras volumen 6 se publicé en 2017 y contiene la

seccién denominada “Disenno luminotéctico de tineles”.

3.6.1.1. Luminancia en la zona umbral

El nivel requerido al comienzo de esta zona es proporcional a Log (tabla 3.3 ) a través de un factor
k (tabla 3.4), este factor k de relacién entre el nivel en la zona exterior (Lgg) y el nivel en la zona de

umbral (L) depende de:
= Sistema de alumbrado adoptado: simétrico (transversal o axial) y asimétricos (contra-flujo, pro-
flujo)
= Distancia de parada

= Clase de alumbrado
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Tabla 3.3: Luminancia promedio Log en el cono de visién de 20 del campo de visién, cd/m?
Porcentaje de cielo en el cono del campo de vision de 20
Estado de
35% 25% 10 % 0%
brillo en el
Normal Nieve Normal Nieve Normal Nieve Normal Nieve
campo de
L Bajo | Alto | Bajo | Alto | Bajo | Alto | Bajo | Alto | Bajo | Alto | Bajo | Alto | Bajo | Alto | Bajo | Alto
VIS0
m | m MO OO ]mM;e [0 ]6 6220606
SD = 60 m (4) (4) (4) | 4000 | 5000 | 4000 | 5000 | 2500 | 3500 | 3000 | 3500 | 1500 | 3000 | 1500 | 4000
SD = 100-160 m | 4000 | 6000 | 4000 | 6000 | 4000 | 6000 | 5000 | 7000 | 3000 | 4500 | 3000 | 5000 | 2500 | 5000 | 2500 | 5000

(1) Este efecto dependerd ademéds de la orientacién del tinel

- Bajo: Hemisferio Sur: Entrada Norte

- Alto: Hemisferio Sur: Entrada Sur

- Para entradas de Este a Oeste correspondera al valor medio entre los valores alto y bajo del tinel escogido.

(2) Este efecto dependerd mas del deslumbramiento del entorno del tinel

- Bajo: reflectancia baja del entorno

- Alto: reflectancia Alta del entorno

(3) Este efecto dependerd de la orientacién del tinel

- Bajo: Hemisferio Sur: Entrada Sur

- Alto: Hemisferio Sur: Entrada Norte

- Para entradas de Este a Oeste correspondera al valor medio entre los valores alto y bajo del tinel escogido.

(4) Para distancia de detencién de 60 m con alto porcentaje de aporte de cielo de 35 %, por lo general es muy

dificil encontrar en la practica.

Tabla 3.4: Valores para el factor k

Distancia de parada

Sistema de Iluminacién

Simétrico (L/Ev < 0.2 )

Sistema de Iluminacion

Asimétrico (L/Ev > 0.6)

k=Lth /120 k=Lth /120
60 m 0.05 0.04
100 m 0.06 0.06
160 m 0.1 0.07

Ejemplo: si la luminancia Lag medida es de 4.000 cd/m? y el sistema de iluminacién elegido es

simétrico, para una distancia de parada de 60 m, de la tablas mencionadas se tiene:

Lty = Loy -k

Lrj, = 4.000 - 0,05 = 200(cd/m?)
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Cuando se utilicen luminarias con fuentes luminicas LED, podra disminuirse el valor de la lumi-
nancia en la zona umbral en el mismo porcentaje en que se mejore la uniformidad general hasta un

limite de 20 %. Para determinar los valores a adoptar, debe tenerse presente lo siguiente:

= Para el caso en que la distancia de parada sea distinta a los valores entregados en tabla 3.4, se

debera interpolar.
= Lo mismo ocurrird con el factor k, segin el sistema elegido.

= La uniformidad general Uo de luminancia en la calzada no podra ser inferior a 40 %. En caso de

existencia de curvas o sectores conflictivos, se debe considerar una uniformidad general de 50 %.

= La uniformidad longitudinal de cada carril Ul de luminancia en la calzada no podré ser inferior
a 60 %.Por las mismas razones que en Uo, se debe considerar una uniformidad longitudinal de
70 %.

Para efectos de medicién de las luminancias, uniformidades general y longitudinal, se debe con-
templar el uso de la normativa de procedimiento CIE - 140 para todos los casos mencionados tanto

anteriores como siguientes:

= Luminancia media corresponderd al promedio de los valores medidos que estén contenidos en el

protocolo.
= Luminancia minima sera el minimo valor de las luminancias medidas.
= Luminancia maxima serd el maximo valor de la(s) luminancia(s) medida(s).

= Uniformidad general (Uo) serd la relacién entre la luminancia minima y la luminancia media,

determinadas de acuerdo con lo indicado en CIE - 140.

= Uniformidad longitudinal se determinara por la relacién de luminancia maxima y luminancia

minima, medida sobre la linea central de cada pista, como se indica en CIE 140.

3.6.1.2. Luminancia en la zona de transicién

La luminancia de transicién corresponder4 en su primera subzona a un valor equivalente de 40 % del
valor de la luminancia de umbral; las posteriores gradientes de luminancias de las restantes subzonas
no podran superar una relacién 3:1 con la luminancia que le antecede, hasta llegar al valor de la

luminancia interior.

En general los niveles de luminancia en las entradas del tinel son muy superiores a los del interior,

por lo que debe crearse una zona de transiciéon que debe cumplir las prescripciones siguientes:

= Se estableceran escalones de iluminacién decreciente entre el nivel de la entrada y el nivel del in-
terior, de forma que superen los valores de la curva de adaptacién, que representan las variaciones

de las adaptaciones temporales y espaciales.
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= Las longitudes donde se implanten estos escalones de iluminacién estardn comprendidas entre

un tercio y la mitad de la distancia efectiva de parada.

= Los niveles de iluminacién de dos escalones sucesivos variaran de 2:1 a 3:1, determinados por la
envolvente externa de la curva de adaptacion. La luminancia media de las paredes hasta 2 m de

altura deberia ser similar a la de la calzada en ese tramo del tunel.

Para el ejemplo comentado, las subzonas de transicion comenzaran con un valor minimo de:

Lty = 200 - 40 % = 80 (cd/m?) (luminancia subzona transicién 1)
L2 = 80 / 3 = 27 (cd/m?) (luminancia subzona transicién 2)
Lts = 27 / 3 = 9 (cd/m?) (luminancia subzona transicién 3)

Lts =9/ 3 =3 (cd/m?) (luminancia subzona transicién 4)

La uniformidad general Uo, de luminancia en la calzada no podré ser inferior a 40 % y la unifor-
midad longitudinal de cada carril Ul de luminancia en la calzada no podra ser inferior a 60 %. En

caso de existencia de curvas o sectores conflictivos, se debe considerar una Uo de 50 % y una Ul de 70 %.

Cuando se utilicen luminarias con fuentes luminicas LED, podra disminuirse el valor de la lumi-
nancia en la zona de transicion en el mismo porcentaje en que se mejore la uniformidad general, hasta
un limite de 25 %.

3.6.1.3. Alumbrado en la zona interior

Cuando el conductor llega a la zona interior, sus ojos se han adaptado en una forma segura desde
los altos niveles de la zona exterior inmediata al ttinel hasta los bajos niveles interiores. Los siguientes
son los valores de luminancia en el interior, considerando una distancia de parada, volumen de transito

y velocidad como parametros relevantes:

Tabla 3.5: Luminancia promedio zona interior cd/m? (Lipn)

Flujo de trénsito (intensidad)

Distancia de parada

Medio
Bajo Alto
>100 vehiculos / h
<100 vehiculos / h >1000 vehiculos / h
<1000 vehiculos / h
(TMDA < 10000) (TMDA > 20000)
(1000 <TMDA < 20000)
160 m ) 10 15
100 m 2 4 6
60 m 1 2 3
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Para el ejemplo comentado, si el flujo vehicular es de 500 vehiculos/h, entonces el valor de lumi-

nancia interior, para una distancia de parada de 60 m y un flujo vehicular medio, es de: Lj,; = 2
(cd/m?).

La uniformidad general U,, de luminancia en la calzada no podra ser inferior a 40 % y la unifor-

midad longitudinal de cada carril U}, de luminancia en la calzada no podrd ser inferior a 60 %.

Cuando se utilicen luminarias con fuentes luminicas LED, podra disminuirse el valor de la lumi-
nancia en la zona interior en el mismo porcentaje en que se mejore la uniformidad general, hasta un
limite de 25 %.

Cualquier objeto situado en el interior de un tinel tiene una luminancia muy baja comparada con
la de otros objetos que ocupan el campo visual (el cielo, las montaifias, la ruta, etc.), pero similar a la
de la entrada. Esto hace que al estar cerca, y por tanto ver grande la entrada, se puedan diferenciar;

pero que estando lejos, y ver la entrada pequeiia, sea imposible distinguirlos.

3.6.1.4. Alumbrado en la zona de salida

El problema que se plantea en la salida del tinel no es de adaptacién a los niveles exteriores; el
pasar de una luminancia interior baja a una exterior elevada no plantea problemas de adaptaciéon para
el ojo, debido a que la adaptacién de un nivel inferior de luminancia a otro superior es mas facil y

bastante mas rapida que la inversa.

El problema es la entrada de luz diurna por brocal de salida. Se debe reforzar ligeramente la
iluminaciéon para que la salida al exterior no sea muy brusca, iluminando directamente los vehiculos
de manera que los mas pequenos resulten visibles, no apareciendo ocultos detrds de los vehiculos

grandes, debido al deslumbramiento de la luz diurna entrante.
Si el tunel es bidireccional, el efecto anterior no se aplica y los dos brocales se convierten en entrada.

En los tuneles largos unidireccionales, la luminancia en la zona de salida L.y debera aumentar
linealmente a lo largo de una distancia como minimo igual a la distancia de parada, a partir de la
zona del interior (Lex = Lin) hasta un nivel 5 veces superior al de la zona del interior (Lex = 5 Liy) de

20 m a 60 m antes de llegar a la boca de salida del tinel y se estabiliza en ese valor hasta la salida.

3.6.1.5. Alumbrado nocturno

Durante la noche se deberd iluminar todo el interior del tinel con un valor minimo igual al de la

zona interior, salvo algunas excepciones que se indican a continuacion:
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= Si el tinel estd en una ruta iluminada, se recomienda dotar al tiinel con un nivel entre 1,5 y 2

veces el correspondiente a la iluminacién nocturna exterior.

= Si la ruta no estd iluminada, se recomienda iluminar la zona exterior inmediata a la salida del
tinel en una longitud igual a 2 veces la distancia de parada, con un minimo de 200 m, y un

nivel minimo igual a la iluminacién diurna de la zona interior.

La uniformidad general U, de luminancia en la calzada no podré ser inferior a 40 % y la uniformidad

longitudinal de cada carril U; de luminancia en la calzada no podra ser inferior a 60 %.

3.6.1.6. Deslumbramiento

El deslumbramiento reduce la visibilidad. La instalacién de alumbrado debe limitar el deslum-
bramiento producido por la(s) fuente(s) de luz sobre el ojo del conductor. Este deslumbramiento se
manifiesta como una iluminacién directa al ojo en una linea divergente respecto al eje de vision del
conductor. Esta iluminacion al ojo genera un velo que perturba la visién, ya sea en el momento que

se produce como después en la adaptacion.

Existe un concepto denominado incremento de umbral, que en porcentaje mide lo que habria que
elevar el nivel de luminancia para contrarrestar el efecto de deslumbramiento directo producido por

los aparatos de alumbrado.

Por lo tanto, es extremadamente importante minimizarlo en el alumbrado de tineles. El deslum-
bramiento perturbador, definido como el incremento de umbral de contraste (TI) necesario para ver

un obstaculo cuando hay deslumbramiento, queda dado conforme las siguientes expresiones:

TI = 65(Lyero/LY%8 ) en% para 0,05 < L, < 5cd/m?

prom

TI = 95(Lyero/ L5 ) en% para L, > 5 cd/m?

prom

donde:
TI : Incremento de umbral correspondiente al deslumbramiento perturbador.
Lyelo :  Luminancia de velo total en cd/ m?.
Lyrom : Luminancia media de la calzada mas el producido por la paredes del tinel en cd/m?.

El incremento de umbral durante el dia debe ser menor de 15 % para la zona umbral, de transicién
y zona interior, y para todas las zonas durante la noche. Para la zona de salida durante el dia no

existe limitacién en el deslumbramiento perturbador.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



58 3.6. Normas y recomendaciones

3.6.2. Recomendaciones Internacionales

3.6.2.1. CIE 2004

La tltima recomendacion de la CIE para la iluminacién de tineles se publico en 2004 y se denomina

“Guia para la iluminacién de tineles de carreteras y pasos subterrdneos” (CIE, 2004).

Zona de acceso

Para el nivel de iluminaciéon mas alto que se instalara en la zona umbral, la CIE propone el uso de la
luz diurna que se produzca durante al menos 75 h / ano como base. Para determinar la iluminacién
en la zona umbral para esa situacién, CIE prescribe el "método de contraste percibido”, que es el
método descrito en la seccion 20.2.6 como el “concepto de luminancia de velo”. Las luminancias de
velo debidas a la dispersién en el ojo de la luz del entorno del brillante tinel, debido a la dispersién en
la atmésfera, y debido a la dispersién en el parabrisas juntas determinan la iluminacién requerida en
la zona umbral. La férmula para calcular este valor de luminancia de zona umbral requerido a partir
de estos pardmetros ya se ha dado en la seccién 20.2.6 bajo el encabezado “concepto de luminancia
de velo”. En esta férmula, el valor recomendado de CIE para el contraste percibido minimo requerido,
Cperc, se toma como 0.28 con un valor de reflectancia del objeto (p) de 0.20. De nuevo segun CIE, el
coeficiente que revela el contraste (qc) es 0.2 para sistemas simétricos y 0.6 para sistemas de contra-

flujo.

Zona umbral

La longitud requerida de la zona umbral es igual a la distancia de parada segura. En la primera mitad
de esta distancia, la luminancia debe ser constante, pero a partir de la mitad de la distancia de parada
en adelante, el nivel de iluminacién puede disminuir linealmente a un valor, al final de la zona umbral,
del 40 % del valor al comienzo de la zona umbral (fig. 3.22). Tenga en cuenta que los gréficos de nivel
de iluminacién a menudo se dan en una escala logaritmica donde la linea lineal de la escala lineal
parece curvada. La disminucién gradual puede ser, en el caso de un sistema de iluminacién con el
cual no se puede realizar una atenuaciéon continua, en pasos, siempre que los niveles de luminancia no

caigan por debajo de los valores correspondientes a la disminucién lineal gradual.

Zona de transiciéon

La reduccién de la luminancia en la zona de transicién sigue la curva dada en la Fig. 3.10. El punto
del 100 % de esta curva coincide con el punto del 40 % al final de la zona umbral (Fig. 3.22). En el caso
de un sistema de iluminacién con el cual la atenuacién continua no es factible, la curva suave puede
reemplazarse por una escalonada con niveles que nunca caen por debajo de la curva. La diferencia
méaxima entre cada paso debe ser menor que un factor de 3, mientras que el iltimo paso debe ser

menor que el doble de la luminancia de la zona interior.
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Figura 3.22: Segin CIE (2004), la luminancia en la zona umbral puede disminuir linealmente desde
la mitad de la distancia de parada hasta el 40 %. Este punto del 40 % es, posteriormente, el inicio del

punto del 100 % de la curva de transicion.

Fuente: Van Bommel, (2014).

Zona interior

El nivel de iluminacién requerido en la zona interior depende de la distancia de detencién (y, por
lo tanto, de la velocidad de conduccién para la cual estd disefiado el tinel) y del flujo de tréfico.
Para tuneles de alta velocidad (distancia de parada de 160 m) y flujo de trafico pesado, el nivel de
iluminacién requerido es de 10 cd / m?, mientras que para tineles de baja velocidad (distancia de
parada de 60 m) y flujo de trafico bajo, es de 3 cd / m?. Para tiineles muy largos (més largos que una
distancia recorrida en 30 s, por ejemplo, para 100 km / h, unos 850 m, el nivel de iluminacién puede,

después de esta distancia, reducirse a 4,5 y 1 cd / m? respectivamente.

Zona de salida

Normalmente, el nivel de iluminacién requerido en la zona de salida es el mismo que en la zona
interior adyacente. En situaciones donde se esperan peligros adicionales cerca de la salida del tunel, y
en tineles muy largos, la luminancia en la zona de salida debe aumentar linealmente en una distancia
igual a la distancia de detencién a un nivel cinco veces mayor que la de la zona interior adyacente a

una distancia de 20 m del portal de salida (linea discontinua en la Fig. 3.22).
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Uniformidad y restriccién al deslumbramiento
Los valores requeridos para la uniformidad general y longitudinal, U, y Uj respectivamente, son los
mismos que los requeridos por CIE para carreteras abiertas durante la noche, es decir. 0.4 y 0.6

respectivamente.

En lo que respecta al deslumbramiento, CIE requiere que el valor de incremento de umbral sea

inferior al 15 % en todas las zonas del tinel, tanto durante el dia como por la noche.

3.6.2.2. Estandar Norteamericano

El Estandar estadounidense de iluminacién de tiineles se establecié en 2011 en el Documento RP-
22-11 de ANSI / IES (American National Standards Institute y Illuminating Society of North America
respectivamente) (ANSI/IES, 2014)).

Zona umbral

El informe proporciona un método para una estimacién preliminar de la iluminacién de la zona um-
bral y uno mas avanzado para la determinacion final de la zona umbral. El método preliminar se basa
en un conjunto de ocho bocetos de diferentes escenas de tuneles, adaptado de CIE (CIE 1990). Los
niveles de iluminacién de la zona umbral se dan para cada una de las ocho escenas de tiinel segin la
velocidad del trafico. Al comparar una escena de tinel real con los ocho bocetos, el boceto més similar

da asi una primera estimacion del nivel de iluminacién de la zona de umbral requerido.

El método més avanzado que se debe utilizar para la determinacion final de la zona umbral se basa en
la determinacién de la luminancia del velo, Lv, debido a la dispersién en el ojo de la luz del entorno
del tunel brillante (consulte la Seccién 20.2.6 en “Concepto de luminancia de velo”). La iluminacién
de zona umbral requerida para el valor Lv resultante se basa en un método descrito en un anexo de
la anterior Recomendacion CIE para iluminacién de tiuneles (CIE 1990). La relacién resultante estd
en el estindar ANSI / IES dado como:

L
th _ 141

v

No se hace ninguna diferencia para los diferentes sistemas de iluminacién (simétricos y anti simétri-
cos). El método Ly utilizado por ANSI / IES no tiene en cuenta el efecto de la dispersién atmosférica
y del parabrisas como se describe en la seccién. 20.2.6 bajo el concepto de luminancia de veloz también
se utiliza en las tltimas recomendaciones de CIE (CIE, 2004). Sin embargo, el Estdndar ANSI / IES

describe este tltimo método CIE en su anexo B. Este anexo concluye con:

Hay mucha discusién sobre la cantidad de contraste (aparente) requerido y los factores de trans-
mision para la atmdsfera y el parabrisas. Los expertos en iluminacion de tuneles ahora estdn tratando
de determinar los mejores valores para estas variables y, una vez establecidos, ayudardn a cuantificar

mejor la cantidad necesaria de iluminacion para los tuneles.
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Mientras tanto, los valores utilizados en CIE 2004 se han confirmado en la practica de iluminacién

de tuneles.

Aligual que en la recomendacién CIE, el nivel de iluminacién en la primera mitad de la zona umbral
debe ser constante, pero en la segunda mitad, el nivel de iluminacién puede reducirse linealmente al

40 % al final de la zona umbral.

Zona de transiciéon

Exactamente como en la recomendacion CIE, la reduccién de la luminancia en la zona de transicién
sigue la curva dada en la Figura 3.10. El punto del 100 % de esta curva, nuevamente como en CIE,
coincide con el punto del 40 % al final de la zona umbral. La reduccién se puede hacer en escalones,
siempre que los valores de los pasos nunca caigan por debajo de los de la curva. Las longitudes de

paso no deben ser inferiores a las correspondientes al tiempo de conduccién de 2 s.

Zona interior

El nivel de iluminacion requerido en la zona interior depende de la velocidad y el flujo del trafico:
nuevamente, es similar a la Recomendacién CIE. Los valores varfan desde 10 cd / m? para velocidades
altas y flujo de trafico intenso hasta 3 cd / m? para velocidades bajas y flujo de trafico ligero es el

mismo rango que en CIE.

Zona de salida

No se especifican requisitos especiales en el estdndar americano para la salida del tinel.

Uniformidad y restriccién al deslumbramiento

La uniformidad de luminancia para la superficie de la carretera y las paredes se especifica en términos
de luminancia promedia-minima (el reciproco de la uniformidad global de CIE) como mayor que 2: 1,
y para la luminancia maxima sobre minima como mayor que 3,5: 1. Contrariamente a CIE, este tltimo
no usa los valores méaximo y minimo en una linea longitudinal, sino los valores de luminancia maxima
y minima absolutos donde quiera que ocurran. El requisito de restriccion de deslumbramiento se da
en términos de la relacién de luminancia de velo, Lv / Lav, como también la utiliza ANSI / IESNA

para carreteras abiertas durante la noche, el valor debe ser inferior a 0,3.
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3.7. Propuesta de evaluacién del sistema de iluminacién

3.7.1. Parametros a evaluar

Se propone evaluar el sistema de iluminacién en tuneles interurbanos mediante niveles de servicio,
usando las caracteristicas y parametros recomendadas en normativas nacionales e internacionales, las

que se muestran a continuaciéon en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Parametros técnicos a evaluar.

Caracteristica Parametro técnico a evaluar | Valor en juego
Nivel de iluminacién Luminancia media L, Seguridad
Uniformidad global Uniformidad global U, Seguridad
Uniformidad longitudinal Uniformidad longitudinal U, Comodidad

3.7.2. Zona a evaluar parametros luminotécnicos

La medicién se realizara de forma continua en todos los tramos homogéneos, con una medicion de la
grilla normativa utilizada para el cdlculo fotométrico. A fin de tener una imagen global del desemperio
del sistema de iluminacion, se medira grilla por grilla los pardmetros normativos de luminancia en
todas las zonas homogéneas consideradas en la memoria de célculo fotométrica. Lo anterior permitira
identificar aquellos tramos donde se presenten valores inadecuados de los pardmetros de iluminacién
evaluados. En la figura 3.23 se muestran las diversas configuraciones de grillas de acuerdo a la geometria

de la instalacién.

Ademas de la configuracién espacial de la medicién se evaluara cada zona del tanel, es decir se

tendra un total de 4 mediciones correspondientes a las zonas umbral, transicion, interior y salida.

3.7.3. Escalas de valores de los parametros

En base a la revisién de las principales recomendaciones y estdndares internacionales, se adoptaran
los valores establecidos en el capitulo 6.700 del Manual de Carreteras, que estan ampliamente basados

en las recomendaciones de la CIE y, en algunos casos, exceden sus requerimientos.

3.7.3.1. Luminancia media y uniformidad global

Debido a que se permite una disminucién en el nivel de iluminacién si se aumenta la uniformidad,
hasta un limite de un 25 % en las zonas destinadas al transito motorizado, los pardmetros de luminancia
media Lav y uniformidad global Uo se evaluaran de forma conjunta para considerar el efecto de ambos

parametros sobre el rendimiento visual.
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Figura 3.23: Area de medicién y posiciones del observador para distintas configuraciones de la ins-

talacidn (en inglés).

Fuente: (CIE, 2000)

Se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

= El uso de nuevas tecnologias permiten aumentar en gran medida los niveles de uniformidad.

= Se permite una disminucién en el nivel de iluminacién si se aumenta la uniformidad en la misma

medida, hasta un limite de un 20 % en la zona umbral y un 25 % en el resto de la zonas del tinel.

= En ningtin caso los valores de luminancia media disminuidos en funcién del punto anterior pueden

quedar por debajo de la curva de adaptacién presentada en la figura 3.10.

= Niveles por debajo de los minimos calificardn como “Pobre” y “Muy Pobre”, salvo para el nivel

de luminancia media en los casos en que se cumpla con las condiciones de uniformidad global

que permitan su reduccion.
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Tabla 3.7: Escala de evaluaciéon conjunta para L., y U,

Rango del Indicador Uniformidad Global [-]
Rango del Lav/Uo [Uo+0.2,Uo0 +0.1] [Uo +0.1, Uo] [Uo, Uo-0.1]
Indicador > 0.8 Lav
Luminancia | [0.8 Lav,0.9 Lav] JUSTO
Media [0.9 Lav, Lav ] BUENO
[cd/m?] [Lav,1.2lav] | MUY BUENO

3.7.3.2. Uniformidad longitudinal

Considerando que Uj en la tabla 3.8 es el valor minimo dado en el Manual de Carreteras, se propone

la siguiente escala de evaluacion:

Tabla 3.8: Escala de evaluacion para U,

Niveles de desempeno

Justo ‘ Malo
Rango Uniformidad Longitudinal [-]

[U: + 0.05, U] [0 0;=10:1]

3.7.4. Procedimiento de medicion
3.7.4.1. General

Se mediran los pardmetros escogidos es decir luminancia media, uniformidad general y longitudinal,
para cada una de las zonas del tinel y para cada escenario de diseno; Diurno Alto, Diurno Bajo,

Creptsculo, Nocturno, etc.

3.7.4.2. Condiciones de mediciéon

» Las luminarias requieren un periodo de tiempo para que sus flujos luminosos se estabilicen y
se deben hacer todas las mediciones después de este periodo de estabilizaciéon. Se da una guia
sobre el periodo de estabilizacién para diferentes tipologias de lampara en la Norma EN 13032-1.
El reporte de la IES (Photometric Measurement of Roadway and Street Lighting Installations),
propone que, en ausencia de informacién, se utilice un tiempo de dos horas para luminarias

iluminacién de estado sélido (LED) y al menos una hora para ldmparas de descarga.

= La medicién debe realizarse con el sistema en régimen normal de funcionamiento, es decir se

excluyen las situaciones de emergencia.
= Las mediciones de luminancia se deben realizar s6lo cuando la superficie del pavimento esté seca.

= Cualquier sombra o interferencia procedente de sistemas de medicién u operadores se debe

reducir al minimo posible.
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3.7.4.3. Seleccién de la grilla de medicién

La posiciéon nominal de los puntos de la grilla en la cual se toman las mediciones, asi como las posi-
ciones nominales del observador deben ser las indicadas en el Anexo 6.700A del Manual de Carreteras,
basado en CIE140-2000: “Road Lighting Calculations”.

Algunos puntos de la grilla pueden estar situados en la sombra de un objeto o en una mancha
de aceite, etc. en tales casos, se recomienda no considerar estos puntos en la determinaciéon de la

luminancia media y de los valores de uniformidad, y registrar estos puntos en el informe de ensayo.

3.7.4.4. Equipo de medicién

La medicién se realizard con un ILMD (Imaging Luminance Meter Device, dispositivo de medicién
de luminancia de imagen). Actualmente se encuentra pendiente de publicacién el reporte CIE TC2-59
“Characterization of imaging luminance measurement devices”. En ausencia de una guia para la ca-
racterizacion de estos dispositivos, se consideraran los siguientes parametros de acuerdo a dispositivos

encontrados en el mercado:
= Ajuste espectral a la funcién V(A) clase A o B segtin DIN-5032.
= Resolucién minima de 1360x1024 pixeles

» Rango de medicién de Luminancia: 0.001 20.000 ked/m?

= Precisiéon: + 5%

Repetibilidad: +1 %

= Debe poseer sistema de control de temperatura.

La luminancia para cada punto de la grilla se determinard promediando las lecturas de pixeles
adyacentes, de forma que las condiciones del angulo subtendido de las superficies cumplan con los

siguientes requisitos:

= El dngulo subtendido de la superficie de la carretera media no debe ser mayor de 2 min de arco

en el plano vertical y no mayor de 20 min de arco en el plano horizontal.

= El angulo subtendido minimo no debe ser menor de 1 min de arco.
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3.7.4.5. Informe de medicién

El informe de medicién debe incluir al menos:

Los detalles de los instrumentos usados, sus nimeros para una identificacién sin ambigiiedades

y sus condiciones de calibracién (fecha, validez y trazabilidad metrologica).

= Los detalles sobre el clima, y las condiciones medioambientales en el momento de la medicién,

esto con el fin de tener claridad sobre el escenario medido.

= Los pardametros medidos en cada zona del ttnel.

= La razon, justificacién y consecuencias de la seleccién de zonas de la instalacion, si esta no es

medida en su longitud total.

= Documento que presente un resumen comparativo de los parametros medidos, de los respectivos

valores entregados por los calculos del proyecto y los valores esperados por disefio.

3.7.4.6. Validacién del equipo de medicién

El equipo de medicién debe ser validado por una entidad competente, con mediciones en terreno y
se deben contrastar los resultados obtenidos con los resultados que se obtienen con una medicién punto
por punto con un luminancimetro convencional. Las condiciones ambientales para ambas mediciones
deben ser las mismas. En caso de encontrarse discrepancias significativas , se evaluard utilizar el
ILDM como sistema de medicién de referencial, en este caso, en base a los resultados reportados, el
inspector fiscal podra solicitar que se realicen mediciones con un método estandar para constatar el

cumplimiento o incumplimiento de las exigencias, en las zonas que estime conveniente.

3.7.5. Propuesta de evaluacién global de indicadores del sistema de ilumi-

nacion

En ttneles urbanos e interurbanos la iluminacién artificial es permanente y se encuentra a lo largo
de todo el tunel, sin embargo la iluminaciéon se divide en zonas y cada zona posee caracteristicas de
luminancia distintas que deben respetarse para una correcta adaptacién del conductor. Para calcular
la nota global se propone realizar una mediciéon en cada zona , posteriormente las mediciones se
contrastaran en la escala de valores para obtener una nota asociada a cada zona. La evaluacion total

de iluminacién del tunel corresponderd a la nota de la zona mas deficiente.
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3.8. Conclusiones

= Se adoptan como parametros representativos del sistema de iluminacién las exigencias de lumi-

nancia media, uniformidad global y uniformidad longitudinal.

= Se medird cada zona del tinel, es decir se tendra un total de cuatro mediciones correspondientes

a las zonas umbral, transicién, interior y salida.

= Se propone un nuevo instrumento de medicién con caracteristicas y propiedades especificadas,

que agiliza el proceso de evaluacion del sistema de iluminacion.

= Kl procedimiento de medicién utilizado corresponde al descrito en el Manual de Carreteras

Volumen 6.
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Capitulo 4

SISTEMA DE PROTECCION
CONTRA INCENDIOS

4.1. Introduccion

Un evento de incendio estd conformado por multiples variables que deben ser coordinadas para
lograr un buen resultado es decir mantener en todo momento el control del incendio y del humo para
la correcta evacuacion y seguridad del usuario, estas variables pueden ser clasificadas implicitamente

por dos aspectos, pasivos y activos.

Los aspectos pasivos estan relacionados con el proyecto y la construccién de nuevos tuneles o la
renovacién de los existentes. El mantenimiento del conjunto del sistema debe asegurar su adecuado

funcionamiento.

Los aspectos activos incluyen todas las actividades de explotacién y funcionamiento en los que el
término “control” debe ser entendido y aplicado en su intrinseco y verdadero significado, donde, el
establecimiento de procedimientos operativos y la formacion del personal de explotacion es de maxima

importancia.

De esta manera una correcta consideracién de los aspectos pasivos tendrd como resultado un
equipamiento dimensionado acorde a los requisitos caracteristicos del incendio, estos son potencia,
emisiones de humos, temperatura y evolucién temporal del incendio. Por otro lado, aspectos activos

bien ejecutados completaran el éxito en la extincién del incendio.

El informe de proteccién contra incendios consta de cuatro partes, primeramente, se hace una

caracterizacion de los incendios y las principales variables que los constituyen, posteriormente se
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exponen las fases de desarrollo de un incendio y los tiempos asociados a cada fase, luego se analizan
las caracteristicas de explotacién en donde se exponen los principales actores en operacion, para luego
hacer una revisién de la normativa nacional e internacional respecto del tema. Finalmente se hace
una propuesta basada en la informacién precedente para evaluacién del sistema de proteccién contra

incendios en tuneles.

4.2. Estado de la practica

Actualmente el sistema de protecciéon contra incendios se ejecuta de manera que incluye solo ac-
ciones pasivas, es decir, se busca estar lo mas equipado posible para la correcta deteccién y control
del incendio. Un ejemplo, es la concesién de la ruta 68 la cual considera en las bases de licitaciéon la
explotacion de tuneles nuevos Lo Prado 2 y Zapata 2. Frente a un evento de incendio se debe disponer
de un sistema que permita detectar rapidamente el incendio y facilite los medios para su extincién,

ademads se establece lo siguiente:
La deteccién de incendios dentro del tunel se realizard a través de:

= Incremento de humos con superacién del limite de opacidad de 0,012m-1

= Incremento del nivel de monéxido de carbono en valores superiores a 250 ppm.

= Utilizacién de un extintor.

= Aviso desde un teléfono de emergencia.

= Deteccion, por el sistema de aforos e incidencias, de un vehiculo parado.

= Supervisién a través del circuito cerrado de television.

= Deteccion de un incremento de la temperatura por medio de un sistema de deteccién lineal de

incendios.

La Sociedad Concesionaria debera disponer como minimo del siguiente equipamiento de Control

de Incendios, en cada uno de los tineles:
= Bolsas “Air Bag” para aislamiento de zonas del Tiinel, una unidad en cada acceso.

= Equipos de respiracién auténoma, de una capacidad minima de 30 minutos, ocho en cada acceso.

= Carros con extintores de fuego, de un minimo de 90 kg, tres unidades en cada acceso, con las
siguientes caracteristicas: dos unidades de Polvo ABC al 90 % con vélvula de salida de % pulgada,

una unidad Light water AB con valvula de salida de % pulgada.

= Carros porta mangueras, una unidad en cada acceso con tres mangueras con proteccién externa
de caucho de 30 m. Dos mangueras de ataque de 1 % pulgadas y una de avance de tres pulgadas

y gemelo de 3 x 1 %4 x 1 % pulgadas.
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= Trajes asbesto aluminizado tipo MCA o equivalente, completos, al menos una unidad en cada

acceso.

Existen otras concesiones méas modernas (relicitacién tinel El Melén) donde se aborda el problema
desde el punto de vista de la gestién y el equipamiento, se profundizard este punto mas adelante,

incluyendo dichas bases de licitacion.

4.3. Caracteristicas de un incendio en tuneles

Las caracteristicas del incendio producido dentro del tinel dependen en gran medida de los vehicu-
los implicados en el mismo, sistema de ventilacién, geometria y los sistemas de extincién de incendios.
Los materiales con los que han sido fabricados o que son transportados influyen de forma decisiva. Sin
embargo, para poder definir las caracteristicas del incendio es posible emplear diversas magnitudes que
lo cuantifiquen de forma global (energia total disipada) o temporal (potencia calorifica, temperatura).
Aunque todas las magnitudes estan relacionadas, la evolucién de la temperatura frente al tiempo se
emplea para evaluar la resistencia de la estructura ante el incendio y la evolucién de la potencia o las
concentraciones de contaminantes influyen en las pautas de evacuacién o actuacién para salvaguardar

a los usuarios del tunel.

4.3.1. Potencia

La potencia maxima es el principal pardmetro para calcular la capacidad del sistema de ventilacién
y motivo de preocupacioén para la seguridad de los bomberos durante la fase de extincion del incendio.
Para disenio estructural y la clasificacién de la resistencia al fuego del equipamiento del tinel se usa
el concepto “temperatura en funcién del tiempo” en lugar de potencia de incendio (PIARC Technical
Committee C 3.3 Explotacién de tineles de carretera, 2017). El incendio de proyecto se caracteriza

fundamentalmente por la potencia calorifica liberada (dada habitualmente en MW).

La tabla 4.1 resume los rangos aceptados normalmente para la méaxima potencia de incendio de

diferentes tipos de vehiculos.

Tabla 4.1: Maxima potencia de incendio de diferentes vehiculos (PIARC Technical Committee C 3.3

Explotacién de ttneles de carretera, 2017)

Tipo de vehiculo Potencia de incendio (MW)
Vehiculo de pasajeros 5-10

Vehiculo ligero de carga 15

Autobts 20

Camién hasta 25 toneladas 30 - 50

Camioén entre 25 y 50 toneladas | 70 - 150

Camién Cisterna 200 - 300
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A pesar de ser una caracteristica fundamental del incendio, la potencia por si sola no define el
resultado final del incendio. Por otro lado, el incendio de proyecto en un tinel de carretera normalmente
se basa en el supuesto de desarrollo en un unico vehiculo. Sin embargo, algunos de los incendios
mas importantes que han sucedido se deben a colisiones que involucran vehiculos con una cantidad
considerable de combustible y que a menudo es el resultado de la propagacién del incendio a otros

vehiculos cercanos.

4.3.2. Emision de humo

Otro parametro empleado para el dimensionamiento de la ventilacién es el caudal de humos (m?/s)
producido durante el mismo. Asi los humos producidos en los incendios en tuneles dependen del tipo
de vehiculos y mercancias siniestradas (PIARC Technical Committee C 3.3 Explotacién de tuneles de
carretera, 2017). La tabla 4.2 muestra los valores de caudal de humo producidos en un incendio para

distintos tipos de vehiculos.

Tabla 4.2: Valores de caudal de humo producido en un incendio para distintos tipos de vehiculos
(PTIARC Technical Committee C 3.3 Explotacion de tineles de carretera, 2017)

Caudal de humos (m3/s) segtin diferentes fuentes.

Tipo de vehiculo
AIPCR RABT CETU NPFA

(1984) | (Alemania 1994) | (Francia 1997) | (USA 1998)

Vehiculo ligero 20 20 - 40 20 20
Autobus 60 60 - 90 80 60
Camién - - 50 - 80 -

Camién Cisterna | 100 - 200 150 - 300 300 100 - 120

4.3.3. Temperatura

Al igual que ocurria con la potencia calorifica maxima producida en el foco del incendio, la tem-
peratura méaxima que se puede obtener depende en gran medida de las condiciones de ventilacién y
la geometria del tinel. A modo de orientacién la tabla 4.3 muestra diferentes valores de temperatura

maxima, asociados a ensayos de distintos tipos de vehiculos.

Para disenio estructural y la clasificacién de la resistencia al fuego del equipamiento del tinel se

usa el concepto “temperatura en funcién del tiempo” en lugar de potencia de incendio.
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Tabla 4.3: Valores de la temperatura maxima alcanzada en un incendio para distintos tipos de
vehiculos. (PIARC Technical Committee C 3.3 Explotacion de tineles de carretera, 2017)

Tipo de vehiculo | Temperaturas maximas (°)
Vehiculo ligero 400
Autobts 700
Camién 1000
Camién Cisterna 1200

4.3.4. Evolucion temporal del incendio

La evolucién del incendio a lo largo del tiempo es més importante que los niveles maximos que
pueden darse en el foco, ya que los tiempos transcurridos desde el inicio del mismo determinan la

posibilidad de salvamento de los usuarios involucrados en el incidente.

En Europa se han realizado diversos ensayos a escala real en tineles, estos son, proyecto EUREKA
499, Benelux, Runehamar, Memorial tinel y las pruebas de extincién de incendio RWS en Runehamar.
Al igual que en cualquier prueba a escala real hay pocas oportunidades de repetir escenarios idénticos,
desde la fuente de combustible, principalmente un vehiculo, que es muy posible que sea dificilmente
reproducible. Ademads, puesto que la pruebas se llevan a cabo en diferentes ttineles, existen variaciones
debidas a la seccién transversal y a la ventilacion del tunel, como también por la carga del incendio
en si. (PTARC Technical Committee C 3.3 Explotacién de ttineles de carretera, 2017).

La tabla 4.4 proporciona una breve recopilaciéon de la duracién media del incendio y de la maxima

potencia de este.

Tabla 4.4: Resumen de mediciones de ensayos, (PIARC Technical Committee C 3.3 Explotacién de

tuneles de carretera, 2017).

Maxima potencia
Fuente de tine tg ts ta tr
Proyecto ) ) ) . . . del incendio

combustible | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) MW)

Eureka Heptano 0 46 35 17 98 12-13
Camionetas/Bus 3 5 48 41 97 6.1 - 28

Benelux Camionetas 5 4 12 9 30 16 - 26
Eureka Camién 8 4 30 15 57 130 - 320
Runehamar Camién 3 7 30 13 53 69 - 201
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Donde:
tine @ Tiempo desde la ignicién hasta que el incendio produce llama (zona de combustién lenta o
inicio).
tg : Tiempo desde el final de la zona de inicio hasta la maxima potencia de incendio (zona de

crecimiento del incendio).

ts : Duracién de tiempo de la zona de régimen permanente.
tq : Tiempo de descenso de la potencia de incendio (zona de descenso).
tr : Duracién total del incendio.

Los datos experimentales son generalmente la fuente méas fiable de informacién. Sin embargo, mu-
chos de ellos se han obtenido en tiineles con una seccién transversal pequena, lo que conduce a una
mayor velocidad de ventilacion y a una mayor radiacién reflejada por las paredes del tiunel si se com-
para con la seccién media de tiuneles viales. Estos datos tienden a mostrar elevadas potencias, con
crecimientos muy rapidos, que deberian evaluarse en el contexto de una seccién transversal mayor. A
pesar de esto los ensayos en general, muestran una serie de fases en su comportamiento. Inicialmente,
después de la ignicién el incendio se desarrolla sin llama. Después de esta “incubacion” o “combus-
tién sin llama” el incendio se extiende y crece rapidamente. Este periodo se conoce como fase de
“crecimiento del incendio”. A continuacién, se alcanza una fase constaste con la maxima potencia del
incendio, al final de la cual la intensidad del incendio comienza a decaer y finalmente se extingue.
Esta similitud en el comportamiento de los resultados experimentales sugiere una curva “idealizada”

la cual se presenta en la figura 4.1.

4.4. Fases de desarrollo de un incendio

A diferencia del modo normal de operacién en un incendio las condiciones del tinel evolucionan
rapidamente, dando lugar a escenarios de riesgo para el usuario, que dependen de la capacidad de
respuesta del sistema de emergencia, por este motivo es necesario identificar y caracterizar previamente
las fases de desarrollo de un incendio tipo.

La figura 4.2 muestra el desarrollo de un incendio caracterizado por eventos puntuales que dan lugar a
fases definidas y acontecimientos. Posterior a la fase de ignicién o inicio del fuego se deben proporcionar
las condiciones necesarias para la auto evacuacién y posteriormente, una vez que lleguen los servicios

de emergencia facilitar la evacuacién asistida.
Los tiempos hacen referencia a:
= ty: Inicio del fuego, acontecimiento “a”.

= to: Inicio del autorescate. El desfase retraso con relacién a tyg depende de varias circunstancias

tales como la conciencia y el tiempo de reaccién del usuario, factor que variard entre individuos.
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Potencia méxima de incendio

Potencia de incendio (MW)

. | . © Regimen
Inicio Crecimiento: Permanente Descenso
tinc tg ts tq

B e . e E——

tr

A
\J

Tiempo (min)

Figura 4.1: Curva de referencia de la potencia de un incendio.

Fuente: Comité técnico 3.3 Ezplotacién de tineles de carretera PIARC, 2017.

= t1: Deteccién del fuego representado por el acontecimiento “b”. Puede detectarse por diversos
medios tales como DAI (Deteccién automética de incidentes), sensores de calor, visualizacién

por parte del operador, etc.

= to: Confirmacién del fuego representado por el acontecimiento “c” (puede coincidir practicamen-
te con t1, en el caso de sistemas de deteccién automética del incendio). La confirmacién del
incidente da lugar a una alarma general de incendio y al desencadenamiento de la explotacion

de emergencia.

= t3: Ejecucién completa de las condiciones de ventilacién de emergencia (retraso debido al tiempo

de arranque).
= t4: Llegada de los servicios de intervencién, representado por el acontecimiento “d”.
» t5: Inicio del rescate asistido.
= tg: Inicio de la lucha contra el incendio por los servicios de intervencién.
= t7: Final de la evacuacién.

= tg: Final de la explotacién de emergencia.
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4.4. Fases de desarrollo de un incendio
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Figura 4.2: Fases tipicas de un incidente de incendio y acontecimientos.

Fuente: Comité técnico 3.3 Ezplotacion de tineles de carretera PIARC, 2011.

Las secuencias entre las fases del desarrollo del incendio y la de los acontecimientos pueden no ser

coincidentes. Por ejemplo, los servicios de intervenciéon pueden llegar al emplazamiento con anteriori-

dad a haber realizado una completa ventilacién de emergencia (t3>t4).

Estos tiempos determinan los siguientes periodos:

to4 - to: Tiempo de reaccion, tiempo transcurrido hasta que los usuarios empiezan a abandonar

el tinel (inicio de la evacuacién 1). Varfa en funcién de cada usuario.
t1 - to (Tq): Tiempo de deteccién del incendio. El objetivo debe ser el de minimizar este valor.

ta - t1 (T¢): Tiempo de evaluacién y validacién desde la deteccién del incidente hasta su confir-
macién. La confirmacién da lugar al inicio de la estrategia de explotacién de la ventilaciéon en
situacién de emergencia. Uno de los objetivos principales es el minimizar este tiempo mediante

el uso de sistemas de deteccion de incendios rapidos y altamente fiables.

tg - to: Tiempo de arranque y puesta en funcionamiento del sistema de ventilacion. En ts se
alcanzan las condiciones de ventilaciéon de emergencia adecuadas para la evacuacion del tunel.

Este tiempo debe ser minimizado.
t7 - t5: Fase de rescate asistido por los servicios de emergencia (Evacuacion 2).

tg - t7: Fase del incendio.
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Como se puede apreciar el tiempo de respuesta de toda la cadena de operaciones, esto es, la
deteccién, identificacion, validacién de la alarma de intervencion, debe ser reducido para optimizar
las condiciones durante la fase de evacuacion. El resultado final se verd afectado por la capacidad
de diseno, nivel de los equipos instalados y el tiempo de respuesta de los encargados de operacién y
explotacién del tinel. (PTARC Technical Committee C 3.3 Explotacién de ttneles de carretera, 2011).

4.4.1. Tiempo de reaccion de los usuarios

El tiempo empleado por cada usuario en evacuar el tinel, depende entre otras cosas de la infor-
macién que tenga este frente a un evento de incendio, cada persona reacciona distinto al enfrentarse
a situaciones de riesgo y es necesario dar instruccién del comportamiento adecuado a seguir, asi como
las medidas de seguridad que los usuarios deben adoptar para minimizar el riesgo y el tiempo de

evacuacion.

4.4.2. Deteccién del incendio

El tiempo de deteccion del incendio depende en gran manera del equipamiento del tiinel, en general

un sistema de deteccion puede basarse en:

= Sensores de deteccién automatica: Desarrollados especificamente para la deteccién de incendios
y de humo. Emiten una senal de alarma en el momento que un incidente se produce (por ejemplo,

deteccién de calor, informacién CCTV, deteccién de humo).

= Activados manualmente: Activan una alarma que se dispara de forma manual por parte del
operador, segin la informacién emitida por diversas fuentes, tales como CCTV (por ejemplo,
incidente o humo), llamadas de los teléfonos de emergencia, senales provenientes del interior del
tunel (botones de emergencia, retirada de un extintor, apertura de puertas, etc.) o informaciones
procedentes de los sistemas de deteccién automatica, que requieren la respuesta de un operador

para su validacion.

= Deteccidn indirecta (automatica): Este tipo de deteccién seria el resultado de una interpretacién
légica y de un proceso de correlacion de senales emitidas por diferentes fuentes (concentracion

de CO y/o particulas, velocidad del aire, velocidad del trafico, etc.)

La deteccién de un incendio es de la méaxima importancia, ya que si el incidente no se percibe
a tiempo dard lugar a la pérdida de tiempo muy valioso. Ello implica que debe aceptarse un cierto
numero de falsas alarmas, aunque por otra parte si son excesivas podria ocasionar el cansancio del
operador y hacer que éste las cancele sin prestarles atencién. Por lo tanto, la fiabilidad del sistema de

deteccion de incendios es muy importante.
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4.4.3. Evaluaciéon y confirmacién del evento

Una vez detectado el incidente es necesaria la evaluacién y puesta en marcha del plan de emergencia
por parte de los operadores, es de suma importancia que exista la experiencia suficiente en el manejo
de situaciones de incendios en tiineles y que cada participante este capacitado y entienda claramente

el rol que debe desempenar.

4.5. Caracteristicas de explotaciéon

La ocurrencia de un incendio en un tunel provoca una necesidad de respuesta por parte de los
usuarios del tunel, los operadores y los servicios de emergencia. Es necesario definir respuestas de
cada uno de estos grupos y asi determinar las mejores practicas que deben adoptarse para garantizar

un alto nivel de seguridad.

Los usuarios del tunel probablemente no estaran familiarizados con su entorno y con las carac-
teristicas técnicas disponibles en el tinel. Puede existir la intencién de tomar medidas con respecto al
auto rescate antes de la llegada de los servicios de emergencia. Esto puede depender de su educacion

previa con respecto a la seguridad del tinel.

El operador del tinel entiende las posibilidades disponibles y debe tomar las medidas adecuadas
para implementar los procedimientos, lo que minimizard el peligro para los usuarios. El operador lla-

mara a los servicios de emergencia y generalmente seguird un plan prescrito.

Los servicios de emergencia se enfrentan a una situacién impredecible con respecto al incendio. Se
requiere una comprensién de los detalles del tinel un conocimiento de las posibilidades operativas del
tinel para tomar el control de la situacion y comenzar la operacién de rescate con la méxima seguri-
dad. La complejidad de esta fase no puede ser subestimada, ya que existe la necesidad de interpretar
la informacién posiblemente incompleta en una situacién que puede cambiar rdpidamente y ademas

tratar con problemas de comportamiento humano.

El concepto de integracion de las partes involucradas se presenta en forma de una matriz tridimen-
sional, la Figura 4.3, muestra la complejidad de la seguridad del tinel y enfatiza las conexiones
requeridas entre las diferentes partes para crear un procedimiento de seguridad de un alto nivel y
equilibrio. La primera dimensién se compone de las partes involucradas en las diferentes fases, es
decir, el operador del tinel (tunnel operator), los servicios de emergencia (emergency services) y los
usuarios del tinel (users). La segunda dimensién cubre las fases conceptuales, a saber, antes de un
incendio (before a fire), durante un incendio (during a fire) y después de un incendio (after a fire). La
tercera dimensién se compone de los factores de seguridad para cada fase y cada parte involucrada,
estos son, seguro de calidad (quality assurance), organizacién (organisation), equipo técnico (techni-

que equipment), procedimientos/planes (procedures/plans), intervenciones (interventions), capacita-
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cién/educacién (training/education) y estrategias/andlisis (strategies/analysis) (European Thematic
Network Fire in Tunels, 2006). El éxito en el control de un incendio depende de la correcta interaccién

entre los distintos aspectos de la matriz.

SAFETY
FACTORS

/ TUNNEL OPERATOR,

=

5:0
=&
T o
(aw}

/ EMERGENCY SERVICES / |

Figura 4.3: Matriz de segquridad del tiunel.

Fuente: Furopean Thematic Network Fire in Tunels, 2006.

Los factores de seguridad deben evaluarse para cada tdnel individual, ya que se supone que cada
operador de tinel u otra organizacién puede, a partir de su propio conocimiento y competencia,
juzgar la conveniencia de la implementacién. Es importante destacar que la operacion del tunel a
un alto nivel de seguridad y con un manejo eficiente de incidentes y accidentes se puede lograr solo
en una cooperacién cercana entre las tres partes involucradas: el operador del tunel, los servicios de

emergencia y los usuarios del tiinel.

4.5.1. Plan de emergencia

El plan de emergencia tiene por objetivo reunir todos los aspectos mencionados anteriormente, por
lo tanto, se deben establecer protocolos claros de actuacion frente a incendios de distinto tipo y grados
de complejidad. Entre los sistemas involucrados se encuentran el sistema de deteccién de incendios,
sistema de ventilacion, sistema de iluminacién de emergencia, sistema de citofonia y megafonia; por
otro lado, se debe coordinar la participaciéon con los servicios de ambulancia, bomberos y carabineros

asi también la correcta gestiéon del trafico para mantener despejada la zona de riesgo.
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En caso de alarma de incendio, un plan de emergencia debe incluir las siguientes actuaciones:

= Emitir una alarma a los servicios de intervencién y al operador.
= Detener la entrada del trafico en el tubo que se ha producido el incidente.

= Detener la entrada de trafico en todos los tubos que se utilicen como vias de evacuaciéon o de
acceso para los servicios de emergencia y reducir la velocidad del trafico que se aproxima al

tunel.
= Activar la ventilacién apropiada en el tubo que tenga lugar el incendio.
= Activar la ventilacién apropiada en los itinerarios de evacuacién, por ejemplo, un tubo paralelo.
= Activar la iluminacién y sefiales de emergencia en todos los tubos afectados.

= Informar a los usuarios del tinel del comportamiento a seguir (por ejemplo, mediante paneles

de mensajeria variable, altavoces o radio).

Es fundamental el tiempo y la activaciéon inmediata del plan de emergencia ya que proporciona
a los usuarios mayores posibilidades de supervivencia. No obstante, algunos sistemas de deteccién de
incendios pueden ser poco fiables para garantizar la activacién inmediata del plan de respuesta, por lo
que en estos casos el plan de emergencia se puede subdividir en dos fases con la finalidad de disponer
de tiempo para poder validar la alarma. La deteccién del incendio es considerada inicialmente como

una “pre-alarma” lo que conlleva a que se efectiien al menos las siguientes acciones:

= Activacién de una alarma al operador,
= Activacién de la ventilacién adecuada en el tubo o en el lugar del incidente,

= Activacién en los tubos afectados, de los escenarios de emergencia.

A continuacion, el operador dispone de un tiempo limitado (no més de unos pocos minutos) para
evaluar la pre-alarma. Si no reacciona en este tiempo, la pre-alarma se considera valida y se activa
automdaticamente el plan de emergencia. (PIARC Technical Committee C 3.3 Explotacién de tineles
de carretera, 2011).

4.5.2. Ensayos

Los ensayos de situaciones de emergencia constituyen una de las alternativas mas directas de
conocer el real funcionamiento los sistemas disefiados y los protocolos establecidos, conforme al avance
del proyecto de explotacién existen dos tipos de ensayos estos son los ensayos de puesta en servicio y

los ensayos periddicos del sistema.
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4.5.2.1. Ensayos de puesta en servicio

Antes de la puesta en marcha de la fase de explotacién deberian ejecutarse ensayos a los sistemas

que contengan las siguientes etapas:

= Primera etapa, comprende ensayos de los componentes individuales, se lleva a cabo por el fabri-
cante durante las pruebas en fabrica. Su finalidad es certificar que todos los requerimientos de

los equipamientos se cumplen.

= Segunda etapa (caracterizacién) debe permitir la verificacién “in situ” de las capacidades tal y

como se definen en el proyecto.

= Tercera etapa, incluye diferentes verificaciones de la funcionalidad del sistema. Los ensayos van

dirigidos a comprobar las estrategias o protocolos definidos en la fase de proyecto.

Con frecuencia se realizan ensayos con humos frios y calientes (por ejemplo, el humo procedente de
una cubeta de combustible o de un vehiculo ligero) cuando se realizan ejercicios de coordinacién. Los
ensayos con humos calientes se prescriben en diferentes normativas nacionales, y constituyen tnica

forma de evaluar el comportamiento conjunto del sistema en caso de incendio.

4.5.2.2. Ensayos periédicos en fase de explotacién

Es necesario llevar a cabo ensayos periédicos para poder verificar la correcta funcionalidad de
la totalidad del sistema. Estos deberdn ser realizados al menos una vez al aiio y deberan basarse
en un escenario real incluyendo toda la sucesion de eventos, desde la activaciéon del procedimiento
de emergencia por el operador, una vez detectado el incidente, hasta la respuesta operativa de la

ventilacién. Los ensayos periddicos de los equipamientos deben incluir:

= Calibracion de los sensores de control de polucién y de los anemémetros,
= Las d6rdenes telecomandadas desde los armarios o gabinetes de los locales eléctricos,

= El control de la velocidad de ventilacién en base a los datos suministrados por los sensores de

polucién,

» La verificacién del sistema de deteccidon automética de incendios mediante simulacién de un

incendio en diferentes puntos del tinel,

= La activacién desde el centro de control de los dispositivos de extraccién de humo afectados al

identificar una situacién de incendio,

= Los ensayos de control remoto de los ventiladores de turbina por parte de los bomberos si estan

instaladas las cajas de control,
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= K] funcionamiento de los equipamientos en modo degradado,

= El funcionamiento y control de las trampillas de extraccién de humos.

Al menos cada cuatro afios deberdn llevarse a cabo simulacros “in situ” en condiciones tan realistas
como sea posible, cerrandose el tunel al trafico inicamente cuando se habiliten desvios alternativos
aceptables. Entre este tipo de simulacros se realizaran ejercicios parciales cada ano. Cuando existan

grupos de tuneles proximos, se llevara a cabo un ejercicio a escala completa en al menos uno de ellos.

4.5.2.3. Ensayos de sistemas basados en modelacion

Existen herramientas de simulaciéon que calculan rapidamente y sobre la marcha gran cantidad
de datos, incluso para sistemas complejos de tuneles, pudiéndose realizar programas de control para
condiciones de explotacién normales como para escenarios de incendio. Estas herramientas pueden
utilizarse para ensayos de control especificados en fabrica, sustituyendo el tinel real por un modelo
informatico. De esta manera, los ensayos pueden ser mucho més detallados que los que se realizan “in
situ”, incrementando la fiabilidad. No obstante, ello no puede reemplazar a los ensayos del sistema ni

a los simulacros a gran escala.

4.6. Revision de normativa de incendios en tuneles

El tema de incendios en tuneles es abordado de manera distinta en cada pais, en general existen
dos corrientes asociadas al disefio del proyecto de sistemas y operaciones en situaciones de emergencia,
estos son el enfoque prescriptivo o normativo y el enfoque prestacional. En un enfoque normativo,
el incendio de proyecto esta definido por codigos o normativas y el proyectista no tiene eleccién: los
riesgos establecidos por el titular se aceptan implicitamente. En un enfoque prestacional, durante el
desarrollo del proyecto se evalian y establecen los niveles de riesgo que son aceptables. El punto de
partida pueden ser los valores fijados por la normativa, modificados en funcién de las medidas de
mitigacién y los niveles aceptables de riesgo. Entre estos dos enfoques hay opciones intermedias que
permiten un proyecto prestacional siguiendo los principios fijados por las normativas. Teniendo en
cuenta estas diferencias se realiza una revision de la literatura con el fin de encontrar directrices en el

servicio de gestion ante incendios.

4.6.1. Chile

4.6.1.1. Manual de Carreteras Volumen 3: Instrucciones y criterios de diseiio

El Manual de Carreteras Volumen 3 (Direccién de Vialidad, 2018a) establece los conceptos basicos a

tener en cuenta para el disefio de un tinel vial. En la seccién 3.805 “Criterios de diseno de instalaciones
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electromecénicas, de control y seguridad”se encuentran las recomendaciones para el sistema de control
de incendios, estas se dividen en sistemas de deteccién de incendio y sistemas de combate de incendios

las cuales se revisaran a continuacioén.

Sistemas de detecciéon de incendios. El proyecto de especialidad debe indicar los sistemas con
que se detectardn los eventuales incendios y/o siniestros equivalentes, estableciendo el tipo, la cantidad,
localizacion e interconexién de los elementos sensores o detectores (calor y humo) y el control de la
informacién (Central de deteccién de incendio) como asimismo de la red de transmision.

Del mismo modo se deberd abordar el proyecto de los elementos de indicacién y operacién (detectores
de apertura de puertas, detectores de posicién de valvulas, de niveles de estanques, de flujo de agua
en cafierfas matrices de combate de incendio, pulsadores manuales dentro de gabinetes, etc.) Debe
indicarse también, la tecnologia con que debe procesarse la informacion, siendo recomendable que en

este aspecto el proyecto se ajuste a la norma NPFA.

Sistemas de combate de incendios. El proyecto debe dimensionar los sistemas con que se pre-

tenden combatir los incendios, incluyendo al menos, los siguientes:

a) Red de incendio con todo su equipamiento:

o Estanques (deben dar gravitacionalemente la presién requerida)
e Sala de bombas (si la hubiera)
¢ Red de Canerias

o Valvulas
b) Sistema de combate manual con todo su equipamiento:
e Gabinetes de incendio y su equipamiento; cada 50 m en tuneles tipo C y cada 100 m en
tipo B.
o Carrete con manguera
o Teléfono conectado al centro de control
o Hachas
o Luz de emergencia
o Extintores manuales de 6 kg
e Carros portéatiles y su equipamiento
o Carro
o Extintores de al menos 90 kg
e Equipo de proteccion personal

o Vestimenta,

o Equipos respiradores auténomos

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



84 4.6. Revision de normativa de incendios en tuneles

¢) Sistema manejo de aire con todo su equipamiento:

e Ventiladores extractores de humos (eventuales)
e Celosias anti humo - corta fuegos

e Sistema de iluminacién anti panico

e Red eléctrica a prueba de incendio

e Programa contingente de operaciéon de ventilacién

d) Cortinas de Agua

Por otro lado en la seccién de sistemas de monitoreo y control se establece lo siguiente con respecto

al sistema de deteccién de incendios.

Sistemas de detecciéon de incendios. La deteccién automatica de un incendio permite llevar a
cabo el control y extincién de éste en forma réapida, por lo que es muy importante disponer de sistemas
que permitan llevar a cabo dicha deteccién precoz.

Los detectores previstos deben generar un alarma ante cualquier incidencia, la cual serd transmitida
al centro de control.

Ademas del sistema detector de incendios propiamente dicho, el proyecto debe consultar procedimien-

tos complementarios mediante la combinacién e integracién de los siguientes sistemas:

= Control de la ventilacién. Su funcionamiento depende de los datos obtenidos de los medidores
de CO y opacimetros ubicados a lo largo del tunel. Se produce un alarma cuando uno de estos
medidores de CO sobrepasa una determinada concentracién durante un tiempo prefijado, o

cuando un opacimetro da una senal muy alta de opacidad durante un tiempo prefijado.
= Nichos de llamado de emergencia. Permite la realizacion de llamadas desde el interior del tinel.

= Deteccion de incidentes. Para detectar un vehiculo detenido en el interior de los tiuneles se
deben consultar aforadores (espiras) que permitan detectar vehiculos detenidos, asi como colas

de vehiculos, que deben inducir el inmediato cierre del tinel.

El centro de control debe realizar verificaciones sistematicas para detectar la apariciéon de condicio-
nes de incendio en los tuneles y locales donde se han instalado los elementos detectores. La indicacion
puede llegar al centro de control por diferentes vias tal y como se ha indicado; ante esta situacién el

sistema debe ser capaz de tomar diferentes acciones, tales como:

= Activacién de indicadores generales (registro de la alarma en ficheros histéricos, aviso acustico

y Optico al operador)

» Presentacion en sistema de visualizacion del centro de control
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= Presentacién en pantalla gréfica del operador (indicando el punto donde se ha producido el

incidente dentro del plano asociado a esta zona).

= Emisién de 6rdenes asociadas a dicha alarma (enclavamiento de una cdmara cercana, modifica-

ci6n de la sefializacion, cierre del tinel, modificacién de las condiciones de ventilacién).

4.6.1.2. Manual de Carreteras Volumen 6: Seguridad vial

El Manual de Carreteras Volumen 6 presenta los aspectos de seguridad vial que es necesario
considerar tanto para el disefio como para la operacién y mantenimiento de tiineles de modo de
tener un servicio seguro para los usuarios. En la fase de estudio se ubican las medidas relativas a
las instalaciones electromecanicas , control y seguridad; en este contexto se presenta el apartado de

sistema de control de incendios.

Sistema de control de incendios. Este sistema tiene la finalidad de detectar y controlar incendios
que se produzcan al interior del tinel. Dependiendo de las necesidades de cada ttnel, el sistema de

control de incendios debera considerar los siguientes sub-sistemas:

» Sistema de deteccién de incendios:

o Alarma de incendio y emergencia, botones pulsador de alarmas de emergencias (Se ubicaran
a lo largo del tunel y su funcién es alertar a la sala de control de algin incendio u otra

emergencia).
o Detectores de utilizacién de extintores.
e Detectores de apertura puertas de gabinetes contra incendios.
e Sistema de Videos.
e Sensores de gases téxicos.

e Sensores de atascamientos.
» Sistema de combate de incendios:

¢ Redes de incendio con todo su equipamiento.
o Sistemas de combate manual.

e Sistema de manejo de aire.

Sistema de cortinas de agua.

Tanto en el interior del tinel como en las instalaciones que lo rodean (centro de control, locales
técnicos, centros de transformacion) se dispondréd de un sistema que permita detectar rapidamente un

incendio y facilite los medios para su extincién.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



86 4.6. Revision de normativa de incendios en tuneles

Dada la centralizacion de la totalidad de elementos del tiinel, se podra hacer una deteccién de incen-
dio por varias vias, aprovechando todos los medios disponibles (opacimetros, detectores de monéxido
de carbono, sensores de extracciéon de extintor, teléfonos de emergencia, detectores de transito, etc.).

La deteccién de incendios dentro del tunel, se realizard fundamentalmente a través de:

= Incremento de humos con superacién del limite de opacidad de 0.012 m™.

= Incremento del nivel de monéxido de carbono en valores superiores a 250 ppm.
= Utilizacién de un extintor.

= Aviso desde un teléfono de emergencia.

= Deteccion, por el sistema de aforos e incidencias, de un vehiculo parado.

= Supervisién a través del circuito cerrado de television.

= Deteccion de un incremento de la temperatura por medio de un sistema de deteccién lineal de

incendios.

Como sistema de extincién se instalard junto a cada teléfono de emergencia del interior del tunel,

un extintor de polvo seco A, B, C de 6 dm?>.

Los extintores llevaran asociado un detector de extraccién conectado con el sistema de control, de
forma que en el momento en que se extraiga un extintor se produzca una alarma que avise al operador
del centro de control y, automéaticamente, se enclavard en el monitor principal del CCTV (circuito
cerrado de television) la cdmara que encuadra la zona en la que se encuentra el extintor. A la vez, se

procederd a la grabacién automatica de las imagenes recogidas por dicha cdmara.

Ante la deteccion de un incendio en el interior del tunel, el sistema de control deberd ser capaz
de manejar eficientemente la ventilacién, de manera de favorecer la evacuacién de los humos y limitar

o retardar su propagacion en el interior del tunel.

Las estaciones de emergencia tienen como objetivo proporcionar diversos equipos de seguridad, pero
no tienen la finalidad de proteger a los usuarios del ttinel de los efectos de un incendio. Estas estaciones
podréan consistir en una cabina junto a la pared o preferentemente en un nicho inserto en ella. Deberan
estar equipadas, como minimo, de un teléfono de emergencia conectado al centro de control y de dos
extintores, los que deberan ser, como minimo, del tipo CO2 de 6 kg. Habra estaciones de emergencia
cerca de las bocas y en el interior, situadas a intervalos no superiores a 150 m para los nuevos tiineles

y a intervalos no superiores a los 250 m para los tiineles existentes.
A través de senalizacién variable, se deberan atender los siguientes eventos:

= Accidente en la calzada: Senalar disminucién de velocidad, la pista ocupada y el evento.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Capitulo 4. Sistema de proteccién contra incendios 87

= Lluvia o neblina: Sefialar velocidad maxima y algin tipo de advertencia.

= Trabajos de mantencién: Senalar algin tipo de advertencia.

4.6.1.3. Manual de Carreteras Volumen 7: Mantenimiento vial

El Manual de Carreteras Volumen 7 entrega un conjunto minimo de criterios que permiten manejar
las principales actividades de mantenimiento y operacién de un tinel, en consecuencia cada tinel
debe contar con un plan de mantenimiento y explotacién propio, que considere adecuadamente sus
peculiaridades. En la seccién 7.203.212 se presenta lo referente a alarmas y sistema de extincién de

incendios, como se muestra a continuacién.

Alarmas y sistemas de extincién de incendios. Las alarmas son elementos vitales para que en
el menor tiempo posible comiencen a operar los procedimientos de rescates o de puesta en marcha de
los sistemas de apoyo; la rapidez en la reaccién es un factor importante para aliviar las consecuencias

que pueden derivar de accidentes graves. En general las alarmas méas usadas son:

= Detectores de incendios

» Pulsadores de alarma de incendio

= De apertura de puertas de casetas S.0O.S.

= De los niveles de agua de estanques para incendios

= De altura de vehiculos

= Detectores de velocidad

Estas alarmas deben ser inspeccionadas preventivamente todos los meses. Para minimizar los efec-
tos de un incendio, la red debe tener una reserva de agua suficiente de manera de asegurar la operacién
de dos casetas de incendios durante 4 horas a un gasto unitario de 250 litros por minuto; debe operar
con una presiéon de 6 a 9 atm. La red completa debe ser sometida a labores de mantenimiento preven-

tivo por lo menos una vez por afo.
Los extintores multipropodsitos ABC, que normalmente se instalan en las casetas S.0.S., deben re-
visarse visualmente y comprobar su peso cada seis meses y someterse a un mantenimiento total en

una planta autorizada por el cuerpo de bomberos, una vez al ano.

Las mangueras de incendio tendran revisién funcional cada 6 meses.
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4.6.1.4.

Base de licitacién Américo Vespucio Oriente II

El concesionario estara obligado a diseniar, mantener y operar un servicio de gestion ante incendios,

el que deberd estar disponible durante toda la etapa de explotacién con el objetivo de evitar la pérdida

de vidas, reducir dafios en los bienes y minimizar el nimero de emergencias de esta naturaleza. Un

incendio al interior de un tunel o trinchera es un accidente de alto riesgo, debido al confinamiento

de personas, las que se enfrentan a un rapido aumento de temperatura y sustancias potencialmente

téxicas en un espacio reducido.

El servicio de gestion ante incendios deberd considerar, al menos, lo siguiente:

» Sistema de deteccién de incendios

= Sistema de ventilacién durante un incendio: En situaciones en que se produzca un evento de

incendio al interior del tinel y/o trinchera, el nivel de los contaminantes en los sectores que no

se vean afectados por el siniestro debe cumplir lo siguiente:

)

Para el monéxido de carbono CO, el valor maximo permitido es de 150 ppm. Al igual
que en una situacién normal, la medicién del mondxido de carbono se realizard con los
instrumentos de monitoreo instalados a lo largo del tinel y trinchera, de acuerdo al proyecto
de ingenieria de detalle del sistema de ventilacién, durante intervalos de 5 minutos. Para
cada intervalo de tiempo se determinara el valor méaximo de las mediciones, en cada estacién
de monitoreo. Estos valores méximos seran promediados en el mismo intervalo de tiempo

para la verificacién de la exigencia.

Para la opacidad (coeficiente de extincién luminica K), el valor méximo permitido es de
9x1073 m™!. La medicién continua del grado de visibilidad (opacidad) al interior del tiinel
y trinchera se realizard con los instrumentos de monitoreo (opacimetros) instalados a lo
largo del tunel y trinchera, de acuerdo al proyecto de ingenieria de detalle del sistema de
ventilacién. Se determinard K como la pérdida de la intensidad (E) después de recorrer una
longitud (L). (PIARC Technical Committee on Road Tunnel Operation). El valor de K
correspondera al maximo valor medido, en bloque de mediciones de 5 minutos, en cualquier

punto del tunel o trinchera.

= Sistema de iluminacion ante condiciones de incendio

= Sistema de citofonia y megafonia de emergencia

= Plan de gestién ante incendios (PGI): La sociedad concesionaria serd responsable de establecer

los protocolos de actuacién frente a la deteccién incendios, de acuerdo a diferentes tipos de

condiciones y del grado de complejidad alcanzado por éstos. A mds tardar 90 (noventa) dias

antes de la fecha estimada para la solicitud de la puesta en servicio provisoria de las obras,

el concesionario debera someter a la aprobacién del inspector fiscal un plan de gestiéon ante

incendios, el cual debe ser evaluado y certificado por un organismo internacional, que cuente, a
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lo menos, con 5 (cinco) afios de experiencia en certificacién de este tipo de planes. La aprobacién
de este plan, debidamente certificado por el organismo internacional ya senalado, serd condicion
para la aprobacion de la puesta en servicio provisoria de las obras. El plan definira la intervencion

en casos de incendio distinguiendo por magnitud del evento y debiendo especificar a lo menos:

(1) Programacién de los distintos planes de ventilacién de acuerdo a los niveles de contamina-

cién al interior de los tuneles y trincheras.
Operacién de extractores de aire.
Zonas de ventilacién a desconectar.

Vias de escape.

Tipo de evacuacién a realizar (total o parcial de los tineles y trincheras).

(v) Coordinacién con los servicios de ambulancia, bomberos y carabineros.
) Medio de comunicacién con los usuarios que se encuentran dentro de los tineles y trincheras.

Gestién de trafico para mantener a los vehiculos que se encuentren aguas abajo y aguas

arriba del incendio.

(1x) Plan de capacitacién de profesionales, entre otros.

= Plan de simulacros: La sociedad concesionaria desarrollard y mantendra vigente, a su entero
cargo, costo y responsabilidad, durante toda la etapa de explotaciéon un plan de simulacros, con
el propésito de comprobar en un ambiente controlado el correcto funcionamiento de todos los
sistemas y la correcta coordinacion de los equipos humanos necesarios para enfrentar un incen-
dio. Previo a la solicitud de autorizacién de la puesta en servicio provisoria de las obras y como
condicién para ésta, la sociedad concesionaria debera ejecutar un primer simulacro, el que debera
ser informado con 60 (sesenta) dias de anticipacién al inspector fiscal. Conjuntamente con dicho
aviso, debera entregar al inspector fiscal un plan que contendra el detalle de las condiciones bajo
las cuales se realizara dicho simulacro, el inspector fiscal se pronunciara respecto a dicho plan
en un plazo de 10 (diez) dias. Si el inspector fiscal observare dicho plan, la sociedad concesio-
naria contard con un plazo de 10 (diez) dias para hacer las adecuaciones y presentar el plan
corregido al inspector fiscal, quien contard con el mismo plazo para pronunciarse o aprobarlo.

Este procedimiento se seguird hasta que el plan esté aprobado a conformidad del inspector fiscal.

Un afo después de efectuado el primer simulacro la sociedad concesionaria deberd efectuar un
segundo simulacro bajo las condiciones antes descritas. Posteriormente y durante toda la etapa
de explotacién, la sociedad concesionaria deberd efectuar un simulacro cada 5 (cinco) afos, para

lo cual regira el procedimiento antes senalado.

Todo simulacro serd realizado en funciéon de las condiciones establecidas en el plan de ges-
tion ante incendios descrito anteriormente. Durante el simulacro y en la evaluaciéon posterior
de éste, deberd hacerse un levantamiento de las falencias y omisiones en el POI, proponiendo

las modificaciones que de dicho anélisis se deriven. El plan actualizado deberd someterse a la
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aprobacién del inspector fiscal a més tardar 60 (sesenta) dias después de la realizacién de cada

simulacro.

= Plan de capacitacién: En atencién a que no existe la suficiente experiencia frente al manejo
de situaciones de incendio en tuneles y trincheras, la sociedad concesionaria debera desarrollar,
mantener y ejecutar a su entero cargo, costo y responsabilidad un plan de capacitacién que recoja
la experiencia internacional frente a eventos de este tipo y que involucre tanto el personal propio,
asi como al perteneciente a los servicios de atenciéon de emergencias necesarios para enfrentar un
siniestro en los tineles y trincheras. A més tardar 90 (noventa) dias antes de la fecha estimada
para la solicitud de la puesta en servicio provisoria de las obras, el concesionario deberd someter

a la aprobacién del inspector fiscal el plan de capacitacién.

El plan de capacitacion debe actualizarse anualmente, con las actividades de capacitacién que
la sociedad concesionaria ejecutara en el siguiente ano calendario. La actualizaciéon anual debera
ser entregada para aprobacién del inspector fiscal, antes del 31 de octubre del ano calendario
anterior a su vigencia. El plan de capacitacién se desarrollard y actualizara a entero cargo, costo

y responsabilidad de la sociedad concesionaria durante toda la etapa de explotacion.

= Plan de difusién al usuario: La sociedad concesionaria deberd incorporar dentro del programa
de informacién a los usuarios para la etapa de explotacién que tendrd por objetivo informar
a la ciudadania sobre el comportamiento a seguir al transitar por los tineles y trincheras asi
como las medidas de seguridad que los usuarios deben adoptar para minimizar el impacto en
caso de enfrentarse a situaciones de incendio al interior de dichas estructuras. Este plan debe
ser actualizado anualmente, y entregado al inspector fiscal para su aprobacién, antes del 31 de

octubre del afio calendario anterior a su entrada en vigencia.

4.6.2. Noruega

A continuacién presentan los requisitos generales establecidos en la normativa para tineles viales

noruegos (Norwegian Public Roads Administration, 2004).

4.6.2.1. Proteccién contra incendios

General Las regulaciones relativas a la proteccién contra incendios en tuneles estan estipuladas en
la ley de proteccién contra incendios de 1987 y las reglamentaciones correspondientes. Se hacen reco-
mendaciones en las reglamentaciones de que los tineles de més de 500 m se clasifican como objetos de
incendio particulares. El servicio municipal de bomberos también puede determinar que otros tiineles
estén clasificados en consecuencia. Los tuneles de méas de 500 m de longitud en vias troncales deben
considerarse como objetos de incendio particulares independientemente de las resoluciones municipales

formales.
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Se debe preparar un plan de emergencia para todos los tuneles de mas de 500 m. Esto debe pre-
pararse durante la fase de planificaciéon y en estrecha cooperacién con los servicios de emergencia
locales. También se incluirdn otros tiineles en la vecindad cuando se prepare el plan de emergencia.
La consideracién de un plan de emergencia simplificado para tiuneles mas cortos se debe hacer en

cooperacién con el servicio de bomberos.

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones y el Ministerio de Gobierno Local y Desarrollo Re-
gional han preparado directrices para los procedimientos administrativos relativos a la protecciéon
contra incendios en tuneles de carretera (julio de 2000). Las directrices describen la cooperacion entre
la Administracién Noruega de Caminos Publicos y las autoridades de bomberos, los procedimientos
para el andlisis de riesgos, la responsabilidad y la cooperacién en ejercicios, planes de emergencia y
participacion, y también las regulaciones estatales para la mejora de tuneles existentes. De manera
similar, la Direcciéon de Incendios y Seguridad Eléctrica (DBE) prepar6é un folleto sobre seguridad

contra incendios en tuneles de carretera (mayo de 1999).

Potencia del incendio: especificaciones para construcciones y equipos Los tiuneles se di-
seflardn para una potencia de incendio de 5 MW cuando AADT (10) < 10.000, y 20 MW cuando
AADT (10) > 10.000. En los tuneles en los que existe el riesgo de danos a la infraestructura como

resultado de un incendio, se debe considerar especialmente la potencia del incendio de diseno.

Las especificaciones de los cables que deben funcionar en caso de incendio se encuentran en el Capitulo
10 “Equipo técnico”. Se deben usar cables ignifugos clase 3, en todos los conductos abiertos hasta la

ubicaciéon del equipo que debe estar operativo durante un incendio.

Para los equipos que deben funcionar durante un incendio (iluminacion, ventilacién, cables de sefial,

etc.), estos deberan instalarse vincularse de manera que el tinel esté dividido en secciones.

Para los tuneles de doble tubo, se debe establecer un cortafuegos en todas las interconexiones. Todos
los cortafuegos deben tener una resistencia al fuego de al menos REI-M 120 como se especifica en las
regulaciones de la ley de planificacién y construccién. Las puertas en el cortafuego deben tener una
resistencia al fuego de EI-C 60. Todas las puertas de los cortafuegos deben disenarse como cerraduras y
deben ser a prueba de gas y humo. Las paredes en la cerradura deben tener las mismas especificaciones

que el cortafuegos.

4.6.2.2. Planes de emergencia

En principio, un plan de emergencia es un acuerdo entre el propietario del tinel y los servicios de
emergencia sobre la responsabilidad y las tareas compartidas en caso de accidente en el tinel. El plan

de emergencia comprende esencialmente tres partes:
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= Una descripcién del tinel, equipo en el tinel, posibilidades de redireccién y equipo disponible
= Un andlisis de riesgo

= Una descripcién de varios escenarios importantes y los planes de entrada para cada uno de ellos

con una aclaracion de las responsabilidades de cada uno de los servicios de emergencia.

El plan de emergencia debe prepararse durante la etapa de planificacion del tunel, y debe revisarse
segin las necesidades. Es importante que el plan sea simple de ejecutar y que se lleven a cabo ejercicios
de practica regulares. Se ha preparado una guia separada para mostrar el contenido del plan en detalle.
Es un requisito que se realice un analisis de riesgo para tuneles clasificados como objetos especiales
de fuego. Se prepard una guia para indicar cémo deben llevarse a cabo estos andlisis. Los anélisis de
riesgos también se describen en otros folletos (en noruego) preparados por la Direccién de Caminos
Publicos. Como parte del plan de emergencia, se debe evaluar la restriccion al transporte de mercancias
peligrosas a través del tunel. La determinacion de las restricciones estd determinada por la Direccién

de Carreteras Publicas.

4.7. Propuesta de evaluacion del sistema de proteccién contra

incendios

El éxito frente a un evento de incendio esta determinado mediante dos aspectos, la preparacién en
términos de equipamiento y el factor humano. Contar con el equipamiento y tecnologia necesaria es
de caracter basico y esencial. Por otro lado el factor humano estd presente en el personal operativo
del tunel, los servicios de emergencia y usuarios, considerando estas ultimas como variables de dificil
medicién se propone evaluar el sistema de protecciéon contra incendios por medio de los siguientes

aspectos.

4.7.1. Equipamiento necesario

La concesién debera contar con el equipamiento necesario para abordar los distintos escenarios que
se puedan presentar a lo largo del periodo de concesién, segtin el Manual de Carreteras el equipamiento
es funcién de la longitud del tinel y en nivel de trafico que circula por éste sin embargo, como minimo

se deberan considerar los siguientes sistemas:
= Sistema de deteccién de incendios
= Sistema de ventilacién durante el incendio

= Sistema de iluminacién ante condiciones de incendio

= Sistema de citofonia y megafonia de emergencia
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= Sistema de combate de incendios

= Peneles de mensajeria variable (PMV) y sefialética al interior del tinel.

4.7.2. Plan de gestién ante incendios

El plan de gestién ante incendios corresponde a un acuerdo en la definicién de los protocolos a
seguir frente eventos de incendios los cuales presentan diferentes tipos de condiciones y grados de
complejidad. En este plan debe existir claridad sobre las responsabilidades y tareas compartidas entre
los operadores y servicios de emergencia. El plan comprenderd esencialmente tres partes:

= Una descripcién completa de los equipos del tunel.

= Un anélisis de riesgo, donde se puedan comparar los distintos escenarios asociados a una proba-

bilidad de ocurrencia y nivel de desastre.
= Una descripcién de los escenarios mas importantes y los planes desarrollados para cada uno de

ellos con una aclaracién de las responsabilidades de cada una de las partes involucradas.

El plan definird las intervencién en caso de incendio distinguiendo por magnitud del evento y

debiendo especificar a lo menos:
= Programacion de los distintos planes de ventilaciéon de acuerdo a los niveles de contaminacién
al interior de los tuneles y trincheras.
= Operacién de extractores de aire.
= Zonas de ventilacién a desconectar.
= Vias de escape.
= Coordinacién con los servicios de ambulancia, bomberos y carabineros.
= Tipo de evacuacién a realizar (total o parcial de los tineles y trincheras).
= Medio de comunicacién con los usuarios que se encuentran dentro de los tineles y trincheras.

= Gestion de trafico para mantener a los vehiculos que se encuentren aguas abajo y aguas arriba

del incendio.

= Plan de capacitaciéon de profesionales, entre otros.

Por ultimo este plan deberd ser aprobado por el inspector fiscal y por un organismo internacional,

que cuente, a lo menos, con 5 afios de experiencia en certificaciéon de este tipo de planes.
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4.7.3. Plan de simulacros

Durante toda la etapa de explotacién se desarrollard un plan de simulacros, con el propésito de
comprobar en un ambiente controlado el correcto funcionamiento de todos los sistemas y la correcta
coordinacién de los equipos humanos necesarios para enfrentar un incendio. Previo a la solicitud de
autorizacion de la puesta en servicio provisoria de las obras y como condiciéon para ésta, se deberd
ejecutar un primer simulacro, el que deberd ser informado con 60 (sesenta) dias de anticipacién al
inspector fiscal. Conjuntamente con dicho aviso, deberd entregar al inspector fiscal un plan que con-
tendra el detalle de las condiciones bajo las cuales se realizard dicho simulacro, el inspector fiscal se
pronunciard respecto a dicho plan en un plazo de 10 (diez) dias. Si el inspector fiscal observare dicho
plan, la sociedad concesionaria contard con un plazo de 10 (diez) dias para hacer las adecuaciones y
presentar el plan corregido al inspector fiscal, quien contard con el mismo plazo para pronunciarse o
aprobarlo. Este procedimiento se seguird hasta que el plan esté aprobado a conformidad del inspector
fiscal.

Un afio después de efectuado el primer simulacro la sociedad concesionaria debera efectuar un segundo
simulacro bajo las condiciones antes descritas. Posteriormente y durante toda la etapa de explotacion,
la sociedad concesionaria deberd efectuar un simulacro cada 4 (cinco) afios, para lo cual regird el

procedimiento antes senalado.

Todo simulacro serd realizado en funcién de las condiciones establecidas en el plan de gestién an-
te incendios descrito anteriormente. Durante el simulacro y en la evaluacién posterior de éste, deberd
hacerse un levantamiento de las falencias y omisiones en el POI, proponiendo las modificaciones que
de dicho anélisis se deriven. El plan actualizado debera someterse a la aprobacién del inspector fiscal

a més tardar 60 (sesenta) dias después de la realizacion de cada simulacro.

4.7.4. Plan de capacitacion

En atencién a que no existe la suficiente experiencia frente al manejo de situaciones de incendio
en tuneles y trincheras, se deberd desarrollar, mantener y ejecutar un plan de capacitaciéon que recoja
la experiencia internacional frente a eventos de este tipo y que involucre tanto el personal propio, asi
como al perteneciente a los servicios de atencion de emergencias necesarios para enfrentar un siniestro
en los tuneles y trincheras. A més tardar 90 (noventa) dias antes de la fecha estimada para la solicitud
de la puesta en servicio provisoria de las obras, el concesionario deberd someter a la aprobaciéon del

inspector fiscal el plan de capacitacién.

El plan de capacitacion debe actualizarse anualmente, con las actividades de capacitacién que se

ejecutara en el siguiente ano.
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4.7.5. Plan de difusién al usuario

Se deberd incorporar dentro del programa de informacién a los usuarios para la etapa de explotacion
que tendra por objetivo informar a la ciudadania sobre el comportamiento a seguir al transitar por los
tuneles y trincheras asi como las medidas de seguridad que los usuarios deben adoptar para minimizar
el impacto en caso de enfrentarse a situaciones de incendio al interior de dichas estructuras. Este plan

debe ser actualizado anualmente, y entregado al inspector fiscal para su aprobacion.

4.8. Conclusiones

= Se propone un equipamiento minimo y béasico especificado en el Manual de Carreteras que
depende de la longitud y trafico del tunel, anadiéndose al conjunto paneles de mensajeria variable

y senalética al interior de este.

= Como medida de preparacién frente a eventos de incendio, se exige un plan de gestién ante

incendios que defina el actuar frente a determinadas situaciones de riesgo.

= Se incorpora un plan de simulacros llevados a cabo periddicamente para ensayar y preparar las

situaciones de riesgo detectadas en el plan de gestion.

= Se propone un plan de capacitacién peridédico del personal operador del tinel, con el fin de tener

un equipo humano apto para reaccionar y gestionar situaciones de riesgo.

= Se exige un plan de difusién hacia el usuario, el cual contemple la educacion necesaria para la

fase de auto rescate.
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Capitulo 5

SISTEMA DE DRENAJE Y
SANEAMIENTO

5.1. Introduccion

El sistema de drenaje y saneamiento esta constituido por todos aquellos elementos que contribuyen
a mantener la calzada libre de agua o liquidos que puedan ser perjudiciales para la estructura y
para el usuario de la via. En un tunel las entradas de agua pueden ser producto de infiltraciones
(aguas subterrdneas), precipitaciones, escorrentias, hidrantes, lavados del tinel y liquidos provenientes
de derrames de mercancias peligrosas. El sistema de drenaje y saneamiento debe considerar estas
variables e incluirlas en el disefio. En este capitulo se aborda la problemética del drenaje en tiineles
comenzando por las principales fuentes de emisiones de agua, posteriormente se revisan los elementos
que conforman el sistema, para finalmente proponer una metodologia de evaluacién del sistema de
saneamiento y drenaje, que involucra una revisiéon bibliografica de normativas, bases de licitacion y
manuales técnicos. La propuesta de evaluaciéon considera como base el manual de inspeccién visual de
activos de saneamiento y drenaje de carreteras elaborado por Arriagada y Echaveguren (2015), con

un enfoque en tuneles viales.
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5.2. Estado de la practica

Actualmente el sistema de drenaje y saneamiento se aborda de una perspectiva de la mantencién
y conservacion programada de los elementos que la constituyen, esto quiere decir que periédicamente
se hace una limpieza y reparacién de los activos. El manual de carreteras proporciona las pautas
necesarias para disefio y mantencién de los elementos, por otro lado, en bases de licitacién mas
recientes se pide por separado que los elementos deber presentar caracteristicas de operatividad y

estabilidad estructural especificados en un plan de conservaciéon de obras.

5.3. Drenaje de un tunel

5.3.1. Entradas de agua

El sistema de drenaje surge por la necesidad de mantener el tiinel libre de sustancias liquidas que
puedan danar la estructura o afectar el transito seguro en este. Existen diversos fluidos que pueden
afectar el buen funcionamiento del tunel, los mas importantes son los liquidos inflamables y el agua.
(The Highways Agency, 1999).

Las principales entradas de agua son:

= Aguas subterrdneas y drenaje de la estructura del tinel
= Lavado de la pared del tiinel
= Lucha contra incendios y lavado después de derrames de mercancias peligrosas dentro del tinel

= Lluvia

Se puede apreciar que las primeras tres fuentes provienen del interior del tinel y la tltima proviene

del exterior.

5.3.1.1. Agua subterrianea

La cantidad de agua subterranea que fluye hacia un tinel depende de las condiciones del terreno,
el disefio y la calidad de construccién de la estructura del tinel. Algunos de los factores comunes se

detallan a continuacién:

Ttneles debajo del nivel fredatico La entrada de agua en un tinel dependerd del sistema de
impermeabilizacién del utilizado. Con un sistema completo de impermeabilizacion se espera una en-

trada de menos de 1.0 litro/m?/dfa (donde el drea en m?

es el drea de superficie interna total). Se
experimentan entradas considerablemente mayores en tineles que incorporan medidas especificas para

drenar el agua subterrdnea y bajar el nivel freatico.
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Tineles sobre del nivel freatico Los tuneles en esta categoria pueden experimentar solo el flujo

de agua intermitente de infiltracién de la lluvia ,fugas de tuberias o alcantarillado local al tinel.

5.3.1.2. Lavado de pared

La cantidad de agua de las operaciones de lavado de paredes depende de las técnicas empleadas.
Para fines de célculo, se puede utilizar una tasa de uso de agua de 5 1/m? de 4rea de pared durante

el periodo de limpieza.

5.3.1.3. Agua hidrante

La mayoria de los tineles estan equipados con hidrantes a intervalos frecuentes, alimentados desde
redes htimedas. Para tales casos, un margen razonable seria que la brigada de bomberos utiliza dos

hidrantes para lavar, lo que da un flujo de aproximadamente 66 1/s.

En los casos en que una tuberia principal de incendios podria ser vulnerable a los danos causados
por un incidente de trafico, es posible que el servicio del sistema de bombeo tenga que incluir el caudal

proveniente de una tuberia rota en funcién de sus célculos de presién / flujo.

5.3.1.4. Precipitacién y escorrentia

La cantidad méaxima de precipitacién que se puede esperar dentro de un area de captaciéon de
lluvia determinada se puede obtener a partir de registros e hidrogramas publicados por la Oficina
Meteorolégica, clasificados de acuerdo con varios "periodos de retorno de tormenta”; generalmente
tormentas de 20, 50 y 100 afios. La cantidad maxima de agua para ser almacenada generalmente se

evalia, al integrar el area debajo del hidrograma, para una tormenta y escorrentia de 60 minutos.

La cantidad de agua de precipitaciéon que ingresa al tinel, y que se debe evacuar dependera de la

posicion y el nivel del tunel en relacién con la topografia local y los tamanos de las areas de captacion.

5.4. Sistemas de drenaje

Como se vio en la seccién anterior el agua puede proceder del interior o exterior del tunel, de esta
forma es necesario proveer sistemas de drenaje con distintas caracteristicas para evitar que el agua
procedente del exterior (precipitacién y escorrentia) haga ingreso y el agua proveniente del interior

pueda ser evacuada de manera rapida y segura.
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5.4.1. Drenaje interior

5.4.1.1. Drenes en tunel

Las ldminas impermeables se colocan entre el terreno y el revestimiento definitivo, recogiendo las
infiltraciones hasta los tubos perforados longitudinales al tunel situados en ambos lados, al final de
la lamina impermeable. Las filtraciones se conducen desde estos a un colector general o principal por
medio de tubos transversales. El sistema de drenaje longitudinal conduce el agua al exterior del tanel;

el agua proviene principalmente de:

= Agua de la calzada, captada mediante bocas de tormenta colocadas en las banquetas.

= Agua procedente de afloramientos y filtraciones del terreno que es encauzada mediante el sistema

de impermeabilizacion del tinel.

= Agua que circula por las cunetas y entra al tunel al no poder evacuarse por otros lados.

Los didmetros de los drenes laterales y el colector o los colectores principales seran determinados

en la etapa de proyecto tomando en cuenta el caudal esperado.

Para determinar la ubicacion, el nimero de drenes y las bajadas al colector (o colectores) principal
(es) se deberd tomar en cuenta el alineamiento horizontal y vertical del tinel. El proyectista debera
hacer todas las consideraciones necesarias para garantizar el adecuado desalojo del agua hacia el

exterior del tunel.
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Figura 5.1: Impermeabilizacion de bajada al dren colector principal.

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2016)
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Figura 5.2: Planta de drenaje tipo (tangente).

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2016)

5.4.1.2. Céamaras de inspeccién

Son estructuras construidas sobre el colector principal que tiene acceso por la superficie para
facilitar las labores de mantenimiento, limpieza y en algunos casos para realizar algin cambio de

direccion.

Se fabrican segin las necesidades del proyecto considerando la profundidad, didmetro, posicién de

las conexiones y con las dimensiones suficientes para realizar un mantenimiento periédico.

Las cdmaras de inspeccion podran ser prefabricados de concreto o de concreto hidraulico con acero
de refuerzo; la losa de la parte superior de los pozos puede ser prefabricada o construida en el lugar,
su espesor y tapa deberan ser suficientes para soportar el trafico pesado del tunel; en todos los casos

debera de adaptarse a las condiciones finales del pavimento.

(REJILLA DE ACERQ)
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Figura 5.3: Cdmara de inspeccion hecha en obra (tapa rectangular).

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2016)
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La separacién maxima entre las cdmaras de inspeccién debe ser la adecuada para facilitar las

operaciones de inspeccién y limpieza.

5.4.1.3. Sumideros

Independientemente que el sistema de impermeabilizacién deba mantener el interior del tunel
libre de agua; es necesario colocar sumideros en la zona de la acera del tinel para recoger el agua
producto de la limpieza de la calzada por el derrame de residuos téxicos, combustibles, aceites etc.
Estas estructuras de captacion deberan conducir el agua hasta el colector principal mas cercano y

deberan estar provista de una tapa para realizar el mantenimiento periédico.
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Figura 5.4: Ubicacion e instalacion de los sumideros.

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2016)

5.4.2. Drenaje Exterior

El drenaje exterior en tiineles es el conjunto de obras complementarias que contribuyen a encauzar

las aguas superficiales fuera de la zona de taludes y asi evitar serios dafios por problemas de estabilidad.

Para lograr un sistema de drenaje efectivo se requiere tomar en cuenta la geologia de la zona, la
topografia, el clima y la hidrologia; ya que el objetivo basico para una obra de drenaje es la preservacién
de la via; es asi que la ubicacién y el disefio de las obras de drenaje tendra una gran importancia en

el proyecto del tunel.

El correcto diseno y ejecucién de las obras de drenaje buscard permitir el libre escurrimiento
protegiendo de una manera 6ptima la infraestructura, drenando con la eficiencia necesaria el agua que
llega a la via, en la medida de lo posible, a un escurrimiento natural o a una obra de drenaje de la

carretera.

5.4.2.1. Cunetas

Las cunetas son zanjas que se construyen con el objetivo de interceptar el agua que escurre sobre
la superficie de los taludes de los cortes o del terreno contiguo, conduciéndola a un sitio donde no haga

dano a la carretera o a terceros.

La pendiente longitudinal minima que debe existir en una cuneta es de 0.5 %, regularmente sera

coincidente con la pendiente adoptada por la via.
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Figura 5.5: Tajo de acceso con obras de drenaje exterior

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2016)

Las cunetas se construyen generalmente en seccién trapecial o triangular siendo la seccion triangu-
lar la més frecuente, el talud hacia la via es como minimo 3:1 y del lado del corte sigue sensiblemente
la inclinacién natural del talud. La seccién triangular es la méas conveniente y facil de construir, se

conforma al terminar la capa subrasante.

5.4.2.2. Contracunetas

Las contracunetas son zanjas o bordes que se construyen en laderas localizadas aguas arriba de
los taludes de los cortes o cerca de estos con el objetivo de interceptar el agua que escurre sobre la
superficie del terreno natural, conduciéndola a una parte baja del terreno para evitar el saturamiento

hidraulico de la cuneta y la erosion del corte.

El desarrollo de la contracuneta debe ser paralelo al propio corte, de esta manera el canal se va
desarrollando con pendiente longitudinal, la cuneta debe conducir el agua captada a cauces naturales,

o ligarse a otra obra de drenaje (Lavaderos).
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Figura 5.6: Seccion tipo de cuneta.

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2016)
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Figura 5.7: Seccion tipo de contracuneta.

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2016)

El criterio para definir la construccion de una contracuneta deberd basarse en consideraciones
topograficas y de la naturaleza de los materiales que forman los cortes, los taludes y el terreno natural
de la zona; el levantamiento topogréafico definird en mucho los escurrimientos que se deberdan esperar

sobre el talud.

5.4.2.3. Lavadero en portales

Los lavaderos son canales que conducen y descargan el agua recolectada por las cunetas a luga-
res donde no cause dafio a la estructura del pavimento. Los lavaderos pueden ser de mamposteria
o concreto hidraulico o metélicos. Si se construyen con mamposteria o concreto hidraulico, general-
mente tienen secciéon triangular, con el propdsito de lograr una depresiéon en su interseccién con el

acotamiento, para facilitar la entrada del agua al lavadero.
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Figura 5.8: Seccion tipo de un lavadero triangular.

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2016)

Debido a las fuertes velocidades con que el agua baja por el lavadero en algunos casos especificos,
se hace necesario el disefio y la construccion de una caja disipadora de energia en el pie del mismo con
el objeto de evitar erosiones del propio lavadero al pie, de igual manera para amortiguar la energia
adquirida por el agua en la bajada se puede dar rugosidad a la plantilla del lavadero o colocando
piedras ahogadas parcialmente en el concreto, regularmente los lavaderos se colocan como elementos
de salida hacia un cauce natural del agua captada por las cunetas y contracunetas; por lo que la zona

de unién debera ser amplia y sin quiebres con el fin de evitar la erosion y cualquier riesgo de falla.

5.4.2.4. Alcantarillas

Una alcantarilla en carreteras es un conducto colocado en una o varias lineas a través de un
terraplén para dar paso libre al agua de un lado al otro de la carretera. Segin el terreno donde se
construyan, pueden ser en zanja, en zanja con terraplén o en terraplén; segin su ubicacién se clasifican
en normal o inclinada. En lo que respecta a tiuneles, las alcantarillas se utilizaran para conducir el
agua captada por las obras de drenaje exterior (cunetas, contracunetas y lavaderos) y darle paso por

debajo de la carretera hacia un cauce natural de manera que no afecte los taludes de acceso.

Actualmente las alcantarillas se pueden construir con tubos de concreto, lamina corrugada de acero
o de polietileno de alta densidad. La ubicacién, didmetro, material, eficiencia hidraulica y estructural,
seran responsabilidad del proyectista quien deberd tomar en cuenta el gasto esperado, la topografia y

las necesidades de la obra.
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Figura 5.9: Fzcavacion y relleno en alcantarillas.

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2016)

5.4.2.5. Drenes profundos en taludes

Los drenes profundos en taludes constituyen un sistema de subdrenaje que consiste en tuberias
horizontales, ranuradas e insertadas transversalmente en los taludes de cortes o rellenos para aliviar

la presion de poro, en la mayor parte de los casos extrayendo agua de los suelos o rocas.

@=1/4" a cada 7.5cm Talud

en tresbolillo
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Figura 5.10: Dren profundo en taludes.

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2016)
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5.5. Revision de literatura

5.5.1. Manual de Carreteras Volumen 3

El Manual de Carreteras Volumen 3: “Instrucciones y Criterios de Diseno”, expone lo siguiente

con respecto al sistema de drenaje y saneamiento.

El estudio hidrogeolégico deberd anticipar las condiciones de infiltraciones que se encontraran

durante la construccién de la obra y su posterior operacion.

Se debera establecer un método de control de infiltraciones para de evitar el escurrimiento directo
sobre las pistas de rodadura. Para esto el proyectista debera disefiar métodos de control de infiltraciones

y su posterior saneamiento o evacuacion.

El control de infiltraciones puede efectuarse mediante revestimientos impermeables, ya sea a la
vista o dentro del hormigén de revestimiento. Asi mismo puede considerarse tomas directas de chorros
especificos mediante barbacanas que son conducidas por medio de tuberias a canaletas de drenaje.
El saneamiento de las infiltraciones se realizard por medio de drenajes o canaletas laterales ya sea a
ambos lados del ttnel o en un solo lado. Estos sistemas pueden ser cubiertos por una acera o enterrados

y deben ser dimensionados para los caudales que resulten de un estudio de evaluaciéon hidrogeoldgica.

Las zanjas de drenaje tendran un minimo de 0,5 m de profundidad y un ancho de 0,5 m en la
base. Usualmente una zanja de drenaje continua en un costado del tinel es suficiente como obra de

saneamiento.

En aquellos casos en que la obra cruce bajo brazos de rios, mar, lagos u otros sistemas hidricos y
que su diseno en alzado implique puntos bajos, siempre se deberd considerar el diseno de un pozo de

captaciéon para la instalacién de equipos de bombeo que conduzcan las aguas al exterior.

5.5.2. Manual de Carreteras Volumen 6

El Manual de Carreteras Volumen 6: “Seguridad vial”, expone lo siguiente con respecto al sistema

de drenaje y saneamiento.

Si se permite el transporte de cargas peligrosas, se deberan disenar e instalar alcantarillas de ranuras
bien disenadas u otros dispositivos, situadas dentro de las secciones transversales de los tiineles, que
permitan el drenaje de liquidos toxicos e inflamables. Ademas, el sistema de drenaje debera disenarse
para sacar afuera de inmediato para su tratamiento los liquidos inflamables y toxicos; y mantenerse
de manera que se evite que el fuego y los liquidos inflamables y toxicos se propaguen dentro del tinel

o entre tuneles paralelos.
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5.5.3. Manual de Carreteras Volumen 7

El Manual de Carreteras Volumen 7: “Mantenimiento vial”, expone lo siguiente con respecto al el

sistema de drenaje y saneamiento.

Especial atencion deben recibir las canaletas longitudinales a los pies de los hastiales y sus camaras
de decantacion; deben siempre encontrase limpias y en buen estado para evitar que las aguas alcancen
la calzada o se infiltren en la base. Deben mantenerse limpios los desagiies de la cuneta a las canaletas

longitudinales, para evitar charcos de agua en el pavimento.

El programa de mantenimiento debe considerar las propiedades del agua, de manera que es acon-
sejable hacer un anélisis anual de agresividad de las aguas infiltradas para establecer las posibilidades

que induzcan deterioros en los hormigones.

Se recomienda programar la limpieza y mantenimiento del drenaje superficial con una frecuencia

semestral.

5.5.4. Base de licitacion concesién Américo Vespucio Oriente

La sociedad concesionaria serd la tinica responsable de mantener todos los elementos y dispositivos
que forman parte del sistema de drenaje y saneamiento del drea de concesién conforme a las exigencias
que se establecen en el presente articulo y en el plan de conservacién de las obras y programa anual
de conservacién establecidos en las presentes bases de licitacién. Para esto el concesionario debera

inspeccionar periédicamente dichas obras con el objeto de chequear su estado y funcionalidad.
El concesionario debera cumplir las siguientes exigencias:
a) Los elementos de drenaje deberdn limpiarse, al menos, 2 (dos) veces al ano.

b) Los sistemas de drenaje y saneamiento (SDS) no deben registrar falta de elementos ni de los

dispositivos necesarios para asegurar eficazmente el desagiie y drenaje de la via.

c¢) Cada SDS deberd estar siempre operativo, esto es:

= No se debe observar sedimentos sobre la calzada y berma.

= No se debe observar en los elementos accesibles destinados a la conduccién de aguas, incluyendo
alcantarillas y descargas de drenes y subdrenes, objetos que los obstruyan, alteren su secciéon

normal u obstaculicen el libre escurrimiento de las aguas.

= No se debe observar la presencia de objetos que impidan, obstaculicen o alteren el libre escu-
rrimiento de las aguas en las entradas y las salidas de elementos o dispositivos del sistema de
desagiie y drenaje, en la faja fiscal y hasta 50 metros aguas arriba y hasta 50 metros aguas abajo

de los cauces de uso publico o quebradas.
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= No se debe observar evidencia de escurrimiento de aguas pluviales por cauces distintos a los

disenados para ello.

= No se debe observar basuras y desechos que obstruyan los sistemas de drenaje y saneamiento de

la plataforma de la via, entre otros: cunetas, soleras, embudos de bajadas de aguas.

d) Cada SDS debe estar estructuralmente estable, esto es:

= No se debe observar socavacién en los cauces de entrada o salida o al interior de las obras de

arte ni en los bordes de fosos, contrafosos y cunetas revestidas.
= No se debe observar quiebres ni dafios en elementos de hormigén, que permitan filtraciones.

= No se debe observar alcantarillas metélicas con deformaciones que afecten su funcionalidad ni

perforaciones o aberturas de juntas entre laminas que permitan filtraciones.
= No se debe observar alcantarillas socavadas.

= No se debe observar en las obras revestidas asentamientos ni socavaciones, ni danos del revesti-

miento, que permitan acumulaciones o filtraciones de agua.

= No se debe observar, en las obras de arte, falta de elementos, ni deformaciones transversales o
longitudinales; tampoco roturas, grietas, abolladuras, asentamientos, enfierradura a la vista en

elementos de hormigén ni corrosiéon en elementos metdlicos.

e) En el caso de una crecida hidroldgica o evento aluvional que pudieran haber afectado las obras de
saneamiento y drenaje, la sociedad concesionaria debera restablecer las obras de drenaje y saneamiento

afectadas al estado en que se encontraban antes del evento su entero cargo, costo y responsabilidad.

Entre los elementos que conforman el sistema de drenaje y saneamiento se consideran: obras
de arte (alcantarillas y sifones), cunetas, sumideros, fosos, contrafosos y bajadas de aguas lluvia.
En el programa anual de conservacién se deberd programar la cantidad de obras necesarias para la
conservacion del sistema de drenaje y saneamiento, en coherencia con los inventarios de explotacion,

incorporados en el sistema BIM, que deben ser presentados en el plan de conservacién de las obras.

En caso de un hecho fortuito, accidente u otro evento (actos vanddlicos, hurtos) que dafiara algiin
elemento del sistema de drenaje y saneamiento del proyecto, la sociedad concesionaria debera reem-

plazarlo, a su entero cargo, costo y responsabilidad.

Cuando se detecte el incumplimiento de cualquiera de las exigencias establecidas en las letras a),
b), €) y d) descritas precedentemente, el concesionario dispondra de 7 dias para subsanar el (los)
incumplimiento(s). En caso sefialado en la letra e) descrita precedentemente u otro hecho fortuito,

(actos vandalicos, hurtos, desastre natural) el plazo serd de 14 dias.
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5.6. Propuesta de evaluacion del sistema de drenaje

Se evaluard que se cumplan las exigencias de estado fisico y funcionalidad del sistema de drenaje y
saneamiento, segin el manual de inspeccién visual de activos de saneamiento y drenaje de carreteras
elaborado por Arriagada y Echaveguren (2015). A continuacion, se presenta un resumen del método

de evaluacion resaltando los puntos més relevantes del manual.

5.6.1. Activos de drenaje y saneamiento vial

Los diversos activos viales de drenaje y saneamiento cumplen la misma funcién en términos gene-

rales: permitir el paso de cauces sin afectar la via y evacuar el agua de la via respectivamente.

Se consideran cuatro grupos de activos:

a) Activos de aguas superficiales, cuya funcién principal es trabajar con el agua de superficie, gene-

ralmente considerados en su disenio como canales abiertos.

b) Activos para control de taludes, cuya principal misién en controlar la erosién en taludes por efectos

del agua.

¢) Activos de aguas subterrdneas, encargados de drenar el agua subterrdnea, evitando que esta afecte

las bases de la estructura del pavimento.

d) Activos de obras complementarias, que cumplen una funcién de apoyo para el correcto desempeiio
de otros activos, colaborando en eventos de crecidas mayores y/o capturando sedimentos, evitando

asi un colapso del sistema.

La tabla 5.1 agrupa los activos de drenaje y describe la funcién que cumplen dentro de cada grupo.

La tabla 5.2 presenta el tipo de activo, nombre, materialidad y cédigo distintivo en funcién de la

orientacién, grupo al cual pertenece, nombre del elemento y materialidad.

La ficha de cada uno de los 18 activos de drenaje y saneamiento de carreteras se encuentran en el
manual citado. Se hace notar que el activo “Carpeta de rodado”si bien ha sido considerado, asignandole
un c6digo de inspeccién (por ende, una ficha de activo), cuenta con un proceso de inspeccién propio,

definido en el modelo.

5.6.2. Deterioros de activos de drenaje y saneamiento

Cuando se evidencia un deterioro en un activo, implica un dano de caréacter fisico u operacional, sin
embargo, dependiendo de la severidad, sera el grado de afectacién que presente el activo. Se propone
una clasificacién de los deterioros, sin considerar el grado de afectacién, sino solo el tipo de dafio que
originan al activo. En la tabla 5.3 se describen los cuatro tipos de deterioros con su descripcion y

algunos ejemplos.

Identificados los tipos de deterioros, la tabla 3.2 del Manual de inspeccién visual presenta los

deterioros asociados a cada activo y su correspondiente materialidad.
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Tabla 5.1: Grupos de activos de drenaje y saneamiento vial. (Arriagada and Echaveguren, 2015).

Grupo de activos

Descripcion

Activos

Aguas superficiales

El drenaje superficial considera todas aquellas obras (activos
viales) que actuan en la evacuacidon de aguas directamente en
superficie, indistintamente de su origen evacuando flujos de la
superficie de la via o captando flujos para evitar que ingresen a la

Cuneta revestida. cuneta
no revestida, solera y
solera-cuneta, carpeta de
rodado. alcantarilla con y

Control de taludes

calzada causando desperfectos y/o riesgos de seguridad sin  muro de Dboca.
sumidero y badén

El objetivo de estas obras es evacuar los flujos rapidamente hacia | Descarga. foso y

zonas aptas para su recepcion. impidiendo que estos modifiquen | confrafoso. disipador y

las condiciones mecanicas del terreno. evitando asi problemas de
erosion, debilitamiento del terreno y riesgos de deslizamientos

revestimiento (de talud)

Aguas subterraneas

La infiltracion y los fendmenos de transporte interno de flujos
subterraneos de agua generalmente determinan un régimen
interno de aguas subterraneas particular segin su ubicacion
(ambiente). los cuales dependiendo de la estacionalidad (época
del afio). eventos de afloramientos y condiciones mecanicas
(discontinuidades. grietas. fallas, estratos permeables. efc.)
pueden incidir en la estabilidad del ferreno (afectando las
condiciones mecanicas del suelo y produciendo fenomenos
erosivos desestabilizadores en las bases de la estructura). La
funcion de este tipo de activos es impedir que ingresen estos
flujos hacia la base del pavimento

Filtro sub superficial,
dren longitudinal. pozo
vertical de drenaje ¥y
bateria de drenaje

Obras
complementarias

Las obras complementarias tienen como finalidad colaborar con
los demas activos de saneamiento y drenaje. protegiéndolos de la
erosion por arrastre de material del cauce y almacenando caudal
en eventos de crecidas. mitigando asi los efectos fisicos.
mecanicos y medioambientales producto de estos eventos
particulares

Aliviador de crecidas y
zona de decantacion

La significancia de un deterioro esta en directa relaciéon con su nivel de severidad, siendo esta el

factor determinante que implica el curso de acciéon a recomendar; una mantencién rapida, la rehabili-
tacion de la estructura (parcial o total) o bien la reconstruccién completa del activo (considerando en

esta fase, si es debido un cambio en el diseflo original).

Las severidades se determinan segtn el nivel de afectacién que experimente el activo producto del
nivel de deterioro expuesto. Se consideran severidades de dos tipos: numéricas o discretas, definiendo

umbrales o criterios para calificar la severidad en terreno.

Las severidades numéricas consideran la medida de una magnitud fisica especifica del deterioro,
la cual se asigna segtin umbrales predefinidos. Por ejemplo, la abertura de una grieta se considera de
severidad baja si es menor a 6 mm, media si la grieta tiene entre 6 mm a 25 mm y alta si la abertura

es mayor a 25 mm.

Las severidades discretas tienen relacién con la apreciaciéon visual del estado del elemento, quedando
a consideracién del inspector, si se cumplen las caracteristicas que describen el nivel respectivo. Por
ejemplo, se considera para el deterioro abrasién del activo cuneta revestida de materialidad geotextil
una severidad baja si se observa abrasién leve del material, severidad media si se observan roturas en la

superficie del material y severidad alta si se evidencia la pérdida total del recubrimiento de geotextil.
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Tabla 5.2: Cédigos de activos de drenaje y saneamiento vial. (Arriagada and Echaveguren, 2015).

Tipo de Activo Nombre Materialidad Codigo
Cuneta revestida Hormig {.jn L-S-CR-P_I
Geotextil L-S-CR-G
Cuneta no revestida Terreno natural L-S-CNR-TN
Solera y Solera-Cuneta Hormigon L-S-SSC-H
Hormigon L-S-SR-H
Asfalto L-S-SR-A
Carpeta de rodado Ripio [.SSR.R
Aguas Terreno natural L-S-SR-TN
superficiales Tubo de metal corrugado | T-S-ASM-MC
Alcantarilla sin muro de boca ggﬁgﬁii?g:ﬁ?: T-S-ASM-H
densidad (HDPE) T-S-ASM-HDPE
Alcantarilla con muro de Tubo de metal corrugado | T-S-ACM-MC
boca Tubo de hormigoén T-S-ACM-H
Sumidero Hormigon T-S-S-H
Badén Varios T-S-B-V
Descarga Tubo de metal corrugado | T-T-DTC-MC
Countrol de Foso v Contrafoso Hormigon L-T-F-H
taludes Disipador Hormigon T-T-D-H
Revestimiento Varios L-T-R-V
Filtro sub superficial Geotextil L-AS-FS-G
Aguas Dren longitudinal Eﬂ:&ﬂﬁ ; l((;tgg)de L-AS-DL-PVC
Subterraneas | Pozo vertical de drenaje Aridos T-AS-PVD-A
Bateria de drenaje E&Tﬁﬁiﬁ?&de T-AS-BD-PVC
Obras Aliviador de crecidas Terreno natural T-OC-AC-TN
Complementarias | Zona de decantacion Terreno natural T-0C-ZD-TN

5.6.3. Metodologia de inspeccién visual propuesta

La metodologia de inspeccién considera el modelo de cuatro etapas expuesto en la figura 5.11,
el cual considera en la etapa de “Pre-Inspeccion” los antecedentes de activos y deterioros expues-
tos anteriormente. En la etapa de “Inspeccién” se consideran los protocolos de trabajo en terreno
que incluyen la confeccién de un inventario de la via y el procedimiento de inspeccién. La etapa de
“Analisis” considera los calculos necesarios para realizar la calificacién de activos con los resultados
de la inspeccion. Finalmente, en la etapa de “Informe” se comunican los resultados de la inspeccion
visual realizada considerando la priorizacién de mantencién sugerida luego del andlisis de los activos

de saneamiento y drenaje estudiados.
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Tabla 5.3: Tipos de deterioros de activos de drenaje y saneamiento. (Arriagada and Echaveguren,

2015).

De desgaste

debido al tiempo prolongado de servicio de la estructura, Los mecanismos
de deterioro dependen de la materialidad de la estructura, pudiendo ser estos
producidos por efectos quimicos o mecanicos

Tipo de
Descripcion Deterioros
deterioros
Implican una pérdida de material de recubrimiento o un debilitamiento del | - Oxidacion
material de la estructura. Generalmente se debe a una erosion excesiva | - Abrasion

- Presencia de finos

De contorno

Deterioros que implican deformaciones y/o desplazamientos elevados de las
bases de fundacion de las estructuras. Las causas pueden ser atribuidas a
problemas de drenaje en la superficie. Sin embargo fambién se debe
considerar las condiciones mecanicas propias del terreno. las cuales pueden
manifestar inestabilidad tiempo despueés de concluida la construccion. El
mecanismo de deterioro implica un desplazamiento excesivo del terreno
aledafio. lo cual repercute en una pérdida de la capacidad de soporte del
suelo de fundacion, provocando la posterior deformacion. desplazamiento o
fracturamiento de la estructura soportada

- Socavacion
- Deslizamiento
- Exposicion al trafico

Daiio de origen mecanico en la estructura que implique una disminucién en
la capacidad de resistencia estructural del elemento. Puede estar localizado
en cualquiera de los elementos constitutivos del activo. como su base.
superficie mnterna o externa y/o estructura de refuerzo. Las causas pueden ser

- Grietas

- Deformaciones
- Fracturamientos
- Baches

para cumplir su funcién principal por discontinuidades en su trazado

Estructural | resultado de solicitaciones externas mayores a las consideradas en disefio o | - Pendiente de disefio
fallas constructivas que se evidencian a largo plazo. El mecanismo de falla | - Rotura
generalmente implica una rotura o separacion de alguna de alguna seccidn | - Abolladura
de la estructura principal. pudiendo incluso quedar expuesta la estructura
interior de refuerzo
Son los deterioros que limifan la capacidad funcional del elemento. lo que se | - Obstrucciones
refleja en una menor capacidad de evacuar flujos y/o impedir el ingreso de | - Sedimentacion

Funcional | agua a la via. Las causas mas comunes de este tipo de deterioro se deben a | - Perdida del sello
obstrucciones de la seccion transversal del activo y/o la imposibilidad fisica | - Escalonamientos

- Pendiente inversa

Pre Inspeccion

*Inventario
sDeterioros

sSeveridades

5.6.4.

Analisis

Inspeccion

#Calificacién de
activos

*Procedimiento

sFichas de
Inspeccion

Figura 5.11: Proceso general de inspeccion de activos.

Fuente: (Arriagada and Echaveguren, 2015)

Calificacion del estado de activos inspeccionados

Informe

s|nterpretacion

«Conclusion

Los indices necesarios en el procedimiento de calificacién de estado son: Importancia relativa del
activo (I), Afectacién del deterioro i (A4;) y Severidad j (Baja, Media o Alta) del deterioro i (5;;).
Fueron determinados de una consulta realizada a profesionales de la Subdireccién de Mantenimiento

de la Direcciéon de Vialidad y de las Direcciones Regionales de Vialidad.
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Para obtener el indice I (importancia relativa del activo) se consulté qué activos de saneamiento y
drenaje de carreteras son esenciales en la operacién de la via, considerando como esenciales aquellos
que deben mantenerse siempre operativos. Ademads se consulté sobre que activos pueden considerarse
menos importantes, entendiendo estos como aquellos activos cuyo mantenimiento no es necesario
efectuar en el corto plazo. Valores numéricos disponibles en Anexo 5.1 del Manual de inspeccién

visual.

El indice A; (afectacién del deterioro i) se obtuvo de la importancia asignada a los grupos de

deterioros, que segun sus efectos son:

a) Desgaste: disminucién en las capacidades fisicas de los materiales (por ejemplo: abrasién, oxida-

ci6n).

b) Funcionales: perdida de la capacidad funcional de la estructura (por ejemplo: obstruccién, desgaste
de sellos).

¢) Estructurales: disminucién de la capacidad resistente de la estructura (por ejemplo: grietas, defor-

maciones).

d) Contorno: deterioros en dreas aledanas a la estructura, disminuyendo la capacidad de soporte del

terreno (erosion, desplazamientos).

Valores numéricos disponibles en Anexo 5.2 del Manual de inspeccién visual.

La severidad de cada deterioro, considerada con el indice S;;, se definié segtin los valores extremos
(severidad baja y alta) indicados para cada deterioro representativo de cada grupo de deterioros, extra-
polando el valor intermedio entre ambos resultados (severidad media). Valores numéricos disponibles

en Anexo 5.2 del Manual de inspeccién visual.

5.6.4.1. Procedimiento de calificacion del estado de activos

Para llevar a cabo la calificacién, se consideran dos etapas, primero se obtiene para cada deterioro
un ponderador de deterioro (PD;), valor que agrupa los indices A; y S;; segin haya sido identificado
el deterioro y la severidad en la inspeccién visual. Luego se calcula el ponderador del activo (PA) que
considera la importancia del activo y los ponderadores de deterioros del activo. Finalmente se obtiene
la calificacién de estado (CE) de cada activo normalizando los ponderadores de activos obtenidos. El

procedimiento numérico para cada etapa es:

1.- Ponderador del Deterioro:

PD,' = AiSij
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5.6. Propuesta de evaluacion del sistema de drenaje

Donde:

Ponderador del deterioro i.

Indice de afectacion del deterioro i.

Indice de severidad j del deterioro i. (Con j: Baja, Media o Alta)

2.- Ponderador del Activo:

PA=1XYPD;,

Donde:
PA Ponderador del activo
I Indice de importancia relativa del activo.
PD; Ponderador del deterioro i.

3.-Calificacion del estado de activos:

1
1CSD, = PA TAXPA)
Donde:
1CSD, Indice de condicién para cada activo.
PA Ponderador del activo.
MAX(PA) Mayor valor numérico de PA.

De esta manera es posible obtener una escala relativa de evaluacién en funcién del activo con peor

desempeno, lo que entrega una medida de cuales activo intervenir en primera instancia, es decir los

activos con ICSD cercanos a uno.

5.6.5. Propuesta de evaluacién global

Para la evaluacién total del sistema de drenaje se clasifican los tuneles en funcién de su longitud,

si la longitud del tinel es menor a 1000 [m], entonces se asume un dnico tramo, en caso contrario, es

decir, ttineles con longitud mayores a 1000 [m] se evaltian tramos de 200 [m], de acuerdo a la siguiente

expresion:

ICSDtramo =

S 1,-ICSD,
Y=l
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Donde:
ICSDyramo Indice de condicién del tramo evaluado.
I1CSD, . Indice de condicién para cada activo.
1, . Indice de importancia relativa del activo.
n : Numero de activos en el inventario.

Tabla 5.4: Nivel de desempenio del indice de condicion de saneamiento y drenaje

Niveles de Desempeno
Muy Bueno | Bueno | Justo | Malo
Rango del indice de Condicidon de Saneamiento y Drenaje
[00-02] | 102-04] | J04-06] | ]0.2-0.4]

En caso de tener méas de un tramo la evaluacién global se calcula en base al porcentaje de tramos

en cada categoria, como muestra la tabla 5.5:

Tabla 5.5: Escala de evaluacién global sistema de drenaje y saneamiento.

Porcentaje de tramos dentro de cada rango [%]
[0.0-0.2] | ]0.2-0.4] | ]0.4-0.6] | ]0.2-0.4] i
Muy Bueno =250 <50 =0 =0 =0
. Bueno 250 <50 =0 =0
Ca"fc'l‘:"’:c"’" Justo 100 % =0 =0
. dicz dor Malo - 10.0—5.0] -0
- ]0.0 - 10.0] =0

5.7. Conclusiones

= Evaluar sistema de drenaje y saneamiento mediante inspecciéon visual periddica incorporando
un indice de condicién que retna los resultados de los deterioros presentados en el momento
y agrupandolos segiin la importancia que corresponda. Esto quiere decir que ademéas de la
conservacion programada se monitorea constantemente la condicién total del activo obteniendo

de esta manera una evaluacion global de este.

= En tineles de gran longitud, se dividir el sistema por tramos de igual importancia que aporten
a la nota global, esto con el objetivo de exigir una conservacién constante y minuciosa de los

elementos.
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Capitulo 6

SISTEMA ELECTROMECANICO

6.1. Introduccion

El sistema electromecénico de un tunel corresponde a todos aquellos elementos que cumplen la
funcién de transformar o generar la energia eléctrica para la infraestructura y que dependen de la
concesionaria. Este sistema desempena una de las labores méas importantes del tinel ya que de él
dependen el funcionamiento de la mayoria de los otros activos, es por este motivo que requiere especial

analisis y cuidado.

El siguiente capitulo presenta un método de evaluacion para el sistema electromecanico basado
en las exigencias de los distintos volimenes del manual de carreteras. Primero se hace una revision

bibliografica de las exigencias encontradas, para luego dar paso a la propuesta evaluativa del sistema.

6.2. Estado de la practica

El suministro eléctrico es disenado de manera de proveer energia eléctrica continua sin cortes ni
fallas. Esto se logra generando un proyecto que considere aspectos minimos de seguridad y prevencion

frente a posibles fallas.
En general estudios incluidos en concesiones consideran al menos los siguientes aspectos:
= Solucién del suministro eléctrico y proyecto de subestaciones, considerando dos fuentes indepen-
dientes de suministro.

= Especificaciones técnicas de equipos de las subestaciones.
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= Solucién en planta de la distribucién de fuerza del tinel y accesos, considerando la alimentacién
mediante dos fuentes independientes de suministro, como también considerando la alimentacion

desde cada subestacion a la mitad longitudinal del ttnel.
= Solucién en planta de equipos de emergencia (grupos electrégenos).
= Especificacion técnica grupo electrégeno.

= Especificacién técnica tablero de transferencia automatica.

Ademas, se especifican detalles con respecto a elementos como subestaciones, grupos generadores,

sala de baterias, malla de tierra, canalizaciones de poder y control.

6.3. Revision de literatura

6.3.1. Manual de Carreteras Volumen 3

No se estima necesario disponer de equipos de emergencia en el caso de tuneles Tipo A, que cubren

la gama de flujos de transito-distancia, segiin se ilustra en la Figura 3.801.202(4).A.

Todos los tuneles de las categorias B y C, segtin lo establecido en la Tabla 3.801.202(4).A, requerirén
disponer de abastecimiento de energia eléctrica a fin de alimentar los sistemas de iluminacién, controles

de operacién y seguridad, y sistemas electromecanicos de ventilacion, si ésta se requiere.

En general, en todos los tuneles en que se requiera abastecimiento de energia eléctrica, deben con-
sultarse dos fuentes de suministro, en donde una de ellas debe ser un grupo electrégeno de emergencia
de potencia adecuada para alimentar la carga en condiciones de emergencia. Adicionalmente, debe
existir un sistema de respaldo de energia instantdneo (baterfas o UPS) en aquellos tuneles que requie-
ren respaldo instantdneo para equipos que no admiten el retardo de la partida del grupo electrégeno,
donde se conectaran, por ejemplo: sistemas de control y comunicaciones, iluminacién de emergencia

antipanico, etc.

Las canalizaciones y aislaciones de cables en interiores de tineles deben ser de materiales cuya

combustién produzca gases de baja toxicidad.

El equipamiento eléctrico debe estar constituido a lo menos por los siguientes equipos:

= Sub estacién y su (o sus) correspondiente(s) transformador(es)

= Tableros eléctricos generales y/o centros de distribucién de cargas
= Tableros eléctricos de fuerza y/o centros de control de motores

= Tableros eléctricos de alumbrado

= Sistemas eléctricos de emergencia:

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Capitulo 6. Sistema Electromecénico 121

Transito hora punta

TMDA (15% TMDA)
i D
15000 | P02 2.250
Ductos Unidireccionales 2 6 mas Pistas
12.500 ———— =L __ 1.875
10.000 e 1.500
Tipo Gl - Bidireccional|2 Pistas
7.500 1.125
5.000 —_——— = = 750
Tipo B T T —_—a - L
2.500 e = —— —— S 375
Tipo A T ===l __
0.000 = 0
0.0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Longitud del Tunel (km)

Figura 6.1: Clasificacion de tuneles segun flujo vehicular y longitud.

Fuente: Manual de Carreteras Volumen 3

e Grupo electrogeno

 Sistema de respaldo instantdneo (banco de baterias o UPS).

= Equipos de iluminacién

6.3.2. Manual de Carreteras Volumen 6
6.3.2.1. Instalaciones electromecanicas

Los sistemas de suministro de energia eléctrica y agua potable deberan cumplir con lo establecido
en el Tépico 3.805.2 Abastecimiento de Energia y de Agua del MC-V3.

Todos los tuneles deberan disponer de un suministro eléctrico de emergencia capaz de garantizar
el funcionamiento del alumbrado basico o de noche, del alumbrado de seguridad y del equipo de
evacuacién, esto durante el tiempo que sea indispensable para que todos los usuarios hayan evacuado

el tinel.

Los circuitos eléctricos, de medida y de control estaran disenados de tal manera que un fallo local

no afecte el resto de los circuitos, debido, por ejemplo, a un incendio.

Estos equipos deben contar con una alimentacién de respaldo mediante UPS “on line” (Unidad
de potencia no Interrumpida), de modo que si, ademads, existe el apoyo de generador, al actuar este

ultimo no se produzca un apagdén momentaneo de luces.

Los elementos de la Iluminacion de Evacuacion deberan estar ubicados y constituidos de manera
tal que sean visibles en las condiciones més desfavorables. Ademaés, deberdn contar con una fuente

de alimentacién independiente de las fuentes que alimentan la iluminaciéon normal y la de seguridad,
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siendo altamente recomendable el uso de UPS (Unidad de Potencia no interrumpida) apoyadas con
generador, con una duracién de encendido auténomo superior al tiempo estimado necesario para

evacuacion.

6.3.3. Manual de Carreteras Volumen 7

Abastecimiento de energia FEl equipamiento tipico para abastecer de energia un tunel esta inte-

grado por los siguientes elementos y equipos:

= Subestacién de distribucion
= Tablero general

= Centro de control de motores
= Energla ininterrumpida

= Red de puesta a tierra

= Tablero de distribucién

= Grupos electréogenos

» Bancos de condensadores

Los equipos de alta tensiéon deben ser inspeccionados y mantenidos por personal autorizado por

los organismos reguladores del estado; su mantenimiento preventivo debe ser anual.

Los equipos de baja tensién deben ser mantenidos por personal técnico, con cursos aprobados de

seguridad referentes a riesgos eléctricos; su mantenimiento preventivo debe ser anual.

Los equipos de energia ininterrumpida son los que entregan energia a elementos vitales del tinel, en
el lapso entre el corte de la red y el ingreso de la energia estable proveniente de los grupos electrégenos;

su mantenimiento preventivo debe ser mensual.

Los motores de los grupos electréogenos deben mantenerse permanentemente calefaccionados, y los
estanques de combustible deben estar dispuestos para que los equipos entreguen energia por 36 horas

continuas. El mantenimiento preventivo de estos equipos debe realizarse quincenalmente.

La red de tierra debe ser mantenida en forma preventiva una vez al ano; deben llevarse regis-
tros de las condiciones y anomalias detectadas, los que deben compararse con los anotados los anos

precedentes.
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6.4. Propuesta de evaluacion del sistema electromecanico

Se evaluara que se cumplan las exigencias de funcionalidad y mantenimiento preventivo del sistema

electromecanico.

Entre los elementos que conforman el sistema electromecanico se consideran:

= Sub estacién y su (o sus) correspondiente(s) transformador(es).

= Tableros eléctricos generales y/o centros de distribucién de cargas
= Tableros eléctricos de fuerza y/o centros de control de motores

= Tableros eléctricos de alumbrado

= Sistemas eléctricos de emergencia:

e Grupo electréogeno
« Sistema de respaldo instantaneo (banco de baterias o UPS).
= Equipos de iluminacion

= Equipos de ventilacién

Se realizard una inspecciéon y mantencion de la instalacién por una empresa externa especiali-
zada tras la que se emitird un informe del estado de la instalacién incluyendo todos los elementos

mencionados anteriormente.

6.4.1. Periodicidad del mantenimiento

Los equipos deben ser mantenidos en el tiempo especificado por el fabricante o como minimo segtin

los siguientes periodos:

1. Los equipos de alta tensién deben ser inspeccionados y mantenidos por personal autorizado por

los organismos reguladores del estado; su mantenimiento preventivo debe ser anual.

2. Los equipos de baja tensién deben ser mantenidos por personal técnico, con cursos aprobados

de seguridad referentes a riesgos eléctricos; su mantenimiento preventivo debe ser anual.

3. Los equipos de energia ininterrumpida son los que entregan energia a elementos vitales del tinel,
en el lapso entre el corte de la red y el ingreso de la energia estable proveniente de los grupos

electrégenos; su mantenimiento preventivo debe ser mensual.

4. Los motores de los grupos electrogenos deben mantenerse permanentemente calefaccionados, y
los estanques de combustible deben estar dispuestos para que los equipos entreguen energia por

36 horas continuas. El mantenimiento preventivo de los equipos debe realizarse quincenalmente.
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5. La red de tierra debe ser mantenida en forma preventiva una vez al ano; deben llevarse registros
de las condiciones y anomalias detectadas, los que deben compararse con los anotados los anos

precedentes.

Ademas, los circuitos eléctricos definidos en las especificaciones técnicas no deberdn presentar fallas

eléctricas en ninguna zona especifica del tunel.

6.4.2. Conclusiones

Se siguen las instrucciones y requisitos minimos del Manual de Carreteras en torno a elementos
que constituyen el sistema electromecanico y su respectivo mantenimiento. El sistema es evaluado
mediante checklist es decir no se incluye en el modelo, por lo que el concesionario tiene la obligacion

de cumplir fiel y periddicamente con las pautas minimas especificadas anteriormente.
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SISTEMA ESTRUCTURAL

7.1. Introduccion

La estabilidad estructural de un tunel es una variable que raramente se pone en duda ya que
siguiendo el proceso constructivo se llega a un equilibrio de deformaciones en donde el sistema estruc-
tural es el encargado de hacer perdurar dicha condicién. Sin embargo, en numerosas ocasiones, tras
periodos més o menos prolongados surgen dudas acerca del estado en que se encuentran los elementos,
ya sea por haberse apreciado indicios de falla, pequenios desprendimientos, fisuras; o bien por asuntos

de riesgo y prevencién de parte de los responsables de la explotacion.

En este capitulo se aborda el sistema estructural de tineles comenzando por una breve revisién
del estado del arte, siguiendo con una explicaciéon de la problematica, métodos de auscultacién y
recomendaciones nacionales e internacionales, finalmente se propone un método de medicién del estado

del sistema estructural para tineles chilenos.

7.2. Estado de la practica

Actualemte en Chile el seguimiento de la estabilidad del tinel es una actividad que se considera
innecesaria, ya que se da por hecho que una vez alcanzado el equilibrio de deformaciones la estructura
permanecera estable. De esta manera no esta contemplado mantener un registro de deformaciones o
labores de auscultaciones del sistema estructural, salvo en condiciones desfavorables como se describe

a continuacion.
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“Una revisién y diagnoéstico del estado de puentes y estructuras deben efectuarse en casos de sismos,
crecidas hidrolégicas u otros eventos que pudieran haber afectado la estabilidad de éstos y se deberdan
ejecutar obras de mantenimiento o reparaciones que se desprendan del anélisis”(Coordinacién General
de Concesiones, 1997).

De esta manera no existen bases o directrices que fijen los lineamientos en una politica de prevenc-

cién ante posibles fallas en el sistema estructural.

7.3. Sostenimiento estructural de un tunel

7.3.1. General

La excavacién de cualquier obra subterrdnea en suelos o roca provoca una alteracién en el estado
tensional inicial del terreno, lo que se traduce en un campo de desplazamientos hacia la zona excavada
cuya magnitud depende de diversos factores, tanto asociados a la naturaleza de los materiales como al
procedimiento de excavacién, al método constructivo elegido y a la rigidez del sistema de sostenimiento
del terreno. En consecuencia, el diseno de los sistemas y procesos de excavacion debe contemplar estos
desplazamientos para limitarlo dentro de pardmetros admisibles por las propias obras y el entorno
(Rodriguez and Alejano, 2012).

7.3.2. Estabilidad estructural

El concepto de estabilidad en un tunel implica que la excavacion ha de preservar su forma y dimen-
siones y permanecer durante un periodo de tiempo definido en condiciones de plena operatividad. Se
considera entonces que la excavacién es estable cuando, durante su uso, su periferia (con o sin soste-
nimiento) estd sujeta a desplazamientos menores que los permitidos por motivos técnicos, econémicos

o de seguridad;

La pérdida de estabilidad de una excavacién es a menudo consecuencia de una excesiva concentra-
cién de tensiones en el macizo rocoso en las cercanias de la excavacion, sobrecarga de los elementos de
sostenimiento o un deterioro en las propiedades de deformacién y resistencia de la roca. La ocurrencia

de cualquiera de estos factores puede ser causada por:

= Localizacién inadecuada de la excavacion respecto al buzamiento y direccién de los estratos.
= Inadecuada seleccién de la forma y dimensiones de la seccion transversal.

= Ausencia de sostenimiento cuando este es necesario.

= Efecto nocivo de las excavaciones o minados adyacentes.

» Instalacién deficiente del sostenimiento.
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= Empleo de un sistema de sostenimiento inconveniente.

= Efectos negativos producidos por pilares, macizos remanentes de capas dejados por encima o

debajo de la excavacion.

= Efectos dindmicos como terremotos, explosiones de polvo de carbén o gas, etc.

= Cambios bruscos en las condiciones térmicas en el macizo que rodea a la excavacion.

7.3.3. Auscultacién

Para las obras subterrdneas proyectadas se considera un aspecto fundamental establecer un sistema
de auscultacién, sencillo, preciso y eficaz. La finalidad de los sistemas de auscultacién sera controlar los
movimientos de las propias obras en ejecucion asi como el grado de influencia en el entorno, durante
las distintas fases de construccion y poder asegurar su adecuacion a las hipdtesis y modelos de calculo

adoptados durante la fase de diseno.

Existe un gran variedad de equipos y versiones, en funcion de las variables que miden se pueden

clasificar en:

= Inclinacion

» Extension

= Grietas y sistemas estructurales

= Carga

= Presién

= Asentamientos

= Temperatura

= Inclinacién puntual

= Agua

Durante el proceso constructivo existe la necesidad de controlar deformaciones debido al cambio
constante en el nivel de tensiones del macizo rocoso, sin embargo una vez finalizada la obra la estructura

adquiere estabilidad de deformaciones.
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7.3.4. Convergencia-confinamiento

Uno de las formas sencillas para medir la condicion estructural del macizo rocoso es el método de
las curvas convergencia-confinamiento, el cual se explica brevemente a continuacién con el objetivo de

entender los problemas asociados al sostenimiento de tiineles.

El problema del comportamiento tridimensional del macizo rocoso alrededor de una excavacion se
trata como un problema de deformacién plana de una seccién transversal tipo bajo la influencia de
una disminucién continua de la tension radial que se ejerce sobre las paredes de la excavacion desde
el valor inicial o, hasta cero. El estado de tension radial nula en la pared se produce cuando no se
coloca sostenimiento y la seccién no esta afectada por el efecto de confinamiento del frente. Se ha
podido mostrar, con una buena aproximacién, que la proximidad del frente es equivalente desde el
punto de vista mecdnico, a la aplicacién de una presiéon de sostenimiento ficticia (presién interna) pi.
El estado inicial por delante del frente, y a una distancia suficiente para poder despreciar su influencia,
corresponde a pi =0,. A medida que la excavacion se aproxima, pi disminuye progresivamente desde
0, hasta 0; el desplazamiento radial de las paredes crece igualmente y por lo tanto hay convergencia

figura 7.1.

Converaencia

s PN L AT A

< pOo _"'| '*— priﬁu_"] L:— pi=0 —»

W WY \ |/

Figura 7.1: Seccion transversal de un tunel. Variacion de la presion interna pi y convergencia.

Fuente: (Rodriguez and Alejano, 2012).

La curva que muestra la tensién radial ficticia pi y el desplazamiento radial ur en la pared de la

excavacion caracteriza el comportamiento del macizo rocoso y se conoce como curva caracteristica del
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terreno (Ground Reaction Curve, GRC) en un punto de la pared del tiinel. Su aspecto depende de la
ley de comportamiento del terreno, de la forma de la seccién y del estado tensional inicial. Un ejemplo

de curva caracteristica del terreno lo tenemos en la Figura 7.2

Desplazainiento
radial

Pefil
Presion CXCAVACION
requerida para
hmtw la )
deformacion : Perfil del
L
T nimel

Fresion del sostennmento, p,
Curva del sostemmienta

Boalenimento requertdo para la

Presion o
disponible del """'n.._d, clave H

sostenimiento

T >

Figura 7.2: Curva caracteristica del macizo rocoso (techo y hastiales) y curva caracteristica del

sostenimiento.

Fuente: (Rodriguez and Alejano, 2012).

Por otro lado, el sostenimiento es una estructura donde el comportamiento mecanico se puede
expresar como relacion entre la presion interna y el desplazamiento correspondiente en lo que se conoce
como curva caracteristica del sostenimiento (Support Characteristic Curve, SCC). En la Figura 7.3 se

muestra un ejemplo.

La representacién de ambas curvas (GRC y SCC) es la que se muestra en la Figura 7.4. En esta
figura podemos observar dos tipos de sostenimiento. El de tipo A seria suficiente para sostener el

tunel; pero el de tipo B no soportaria los esfuerzos a los que estaria sometido.

Finalmente se puede concluir a groso modo que excavar tineles consiste en poner el sostenimiento
adecuado, a la distancia adecuada del frente, alidandose con las fuerzas de la naturaleza para que el

macizo rocoso retome la mayor parte de la energia liberada.
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Figura 7.3: Ejemplo de curva caracteristica del sostenimiento.

Fuente: (Rodriguez and Alejano, 2012).
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Figura 7.4: Representacion conjunta de una curva GRC' y dos SCCs.

Fuente: (Rodriguez and Alejano, 2012).

7.4. Metodos y equipos de medicion

7.4.1. Tunnelings

Tunnelings es un novedoso sistema para la inspecciéon del revestimiento de tuneles, que permite
levantamientos de alta resolucién a velocidades de hasta 30 km / h. Esta capacidad de evaluacién
rapida de la condicién del tinel permite realizar inspecciones largas de tuneles con regularidad y
ayudar a la ingenieria geotécnica y la gestién de tuneles, lo que permite el mantenimiento preventivo
y operativo de grandes infraestructuras. Tunnelings utiliza varias unidades de camaras laser y adquiere
imégenes de alta intensidad y perfiles 3D con una profundidad de precision de 0,5 mm y una resoluciéon

longitudinal y transversal de 1 mm (Gavilan et al., 2013).
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Las unidades de cdmaras laser pueden instalarse en un camién todo terreno bimodal (carretera-
ferrocarril) que proporciona velocidades de desplazamiento répidas y flexibilidad para hacer frente a
diferentes tipos de tuneles e infraestructuras. Ademas, también se pueden instalar en otros tipos de

vehiculos, asi como en un vagén de ferrocarril estdndar (figura 7.7).

Figura 7.5: Diagrama de la instalacion de las cdmaras para inspeccion de muros y vias férreas.
Fuente: (Gavildn et al., 2013)

Un software basado en visién por computadora ayuda a evaluar la condicién del tinel (figura),
permitiendo la deteccién de grietas y areas con falta de revestimiento o astillado, humedad y agua
corriente, areas con segmentos mal ensamblados, bordes sobresalientes y mano de obra deficiente, asi
como evaluacion de instalaciones de tuneles. La informaciéon 3D precisa proporcionada permite ubicar
desplazamientos relativos entre segmentos ensamblados (en direccién longitudinal y transversal) y de-
formaciones para evaluar. Se puede llevar a cabo rapidamente una comparaciéon de varias inspecciones

en el mismo tunel. También se pueden evaluar los cambios estructurales y la evolucion de los defectos
del revestimiento (figura ).

|
i{§

.essniiiiil

Figura 7.6: Secciones transversales del revestimiento obtenidos de la informacion de datos 3D dis-

ponible. La imagen del centro corresponde al perfil, la del lado derecho es 2D y la del lado izquierdo
es 3D.

Fuente: (Gavildn et al., 2013)
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Figura 7.7: Grdfico de estadisticas.
Fuente:(Gavildn et al., 2013)
7.4.2. Técnicas geofisicas

Existen varias técnicas geofisicas que se pueden aplicar para realizar una inspecciéon de tuneles.
Segun la técnica empleada y las caracteristicas del sostenimiento serd posible realizar un control,
continuo o puntual, del espesor de hormigén, verificar la calidad de éste (existencia de una capa danada,
deteccién y caracterizacién de grietas, deteccién de las zonas de humedad) y tener informacién sobre
el terreno situado en el entorno de la excavacién (Geocontrol, S.A., 2000). Las principales técnicas que

se vienen utilizando para la inspeccién de tineles son:

= El georradar
» Métodos de ultrasonidos

= La prospeccién geo eléctrica

7.4.2.1. Georradar

La técnica del georradar es idéntica a la empleada desde tierra para la deteccion de objetos que
navegan en el espacio. En el georradar, el emisor y el receptor constituyen una unidad en la que la

frecuencia de las radiaciones electromagnéticas condicionan la penetracion de las ondas en el terreno,
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esto es, cuanto mayor sea la frecuencia de la radiaciéon, mayor atenuacion sufre al propagarse por el

medio correspondiente y por tanto su penetracién es menor.
Fundamento del método

Basicamente, la utilizacion del georradar supone la emisién mediante una antena, de una onda
electromagnética que penetra en el material a analizar, su reflexién es recogida por la antena receptora,
intimamente en contacto con este material. De esta forma se registra una sefial que, una vez analizada
permite detectar los cambios de materia, huecos o singularidades existentes en el interior del terreno

sobre el que se desplaza el emisor-receptor.

Desde un punto de vista practico, moviendo la antena en paralelo con la superficie, a lo largo de

una alineacién determinada, se puede obtener un perfil del terreno en profundidad.

En la figura 7.8 se muestran unas sefniales tipicas emitidas y recibidas por el georradar al desplazar
la antena. El pulso emitido por el georradar se refleja, en primer lugar, en la superficie del material y
posteriormente en cualquier discontinuidad que encuentre al propagarse por éste, siempre que exista

un contraste de conductividad dieléctrica apreciable.
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Figura 7.8: Imagen de un impulso de radar y sus reflexiones en terreno.

Fuente: (Geocontrol, S.A., 2000).

Debido a la alta frecuencia de las senales emitidas por el georradar, que van desde 16 a 2 GHz, su
atenuacion es muy rapida y por lo tanto, la profundidad del terreno a la que pueden penetrar estas

senales produciendo ecos interpretables, estd limitada.

El comportamiento seguido por un impulso al penetrar en el terreno depende de los pardmetros

que se describen a continuacion.
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La conductividad eléctrica es la medida de la facilidad de paso que encuentra un impulso
electromagnético al atravesar un material, y que se expresa numéricamente como el inverso de la

resistividad. Su unidad en el S.I es el Siemens/m.

La constante dieléctrica es la magnitud fisica en la que se basa el georradar y representa la
permitividad al paso de un impulso electromagnético con respecto a la permitividad que presenta el

vacio, y, por tanto, se expresa con un factor adimensional. En la practica esta constante depende de
la conductividad eléctrica y del espesor de material atravesado.

La utilizacion del georradar se fundamenta en las reflexiones inducidas sobre un impulso electro-
magnético al pasar de un material a otro, entre los que existe un contraste de sus respectivas constantes
dieléctricas.

La velocidad de propagacién de una onda electromagnética depende del material atravesado
y de la frecuencia de la senal emitida. En general, esta velocidad es mayor en el aire o en materiales
secos, que en agua o materiales hiimedos.

El coeficiente de atenuacion del material expresa la pérdida de energia que sufre la sefial emitida,
al atravesar el medio de transmisién. La unidad en la que se mide es el dB/m. Este coeficiente aumenta

con: el contenido en agua, y el contenido de particulas metalicas.

Las ondas medidas pueden ser representadas de dos maneras: como trazas, o bien utilizando escalas

de color. En la figura 7.9 se muestra la relacién entre ambas.
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Figura 7.9: Representacion por escala de colores

Fuente: (Geocontrol, S.A., 2000).
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El fundamento de la deteccién de anomalias (huecos, bolos...) y de la caracterizacién de los

diferentes reflectores se ilustra en la figura 7.10.

POSICION

Figura 7.10: Ilustracion del proceso de toma de datos y la seccion de reflexiones resultante.

Fuente: (Geocontrol, S.A., 2000).

Aplicaciones para el control de sostenimiento

El georradar tiene la ventaja de realizar perfiles continuos, rdpidos (velocidad de una persona
caminando). Ademads, para la auscultacién de ttneles, las antenas utilizadas son de alta frecuencia (de

900 MHz a 2 GHz) por lo que el tamaifio de estas es muy reducido.
Control del espesor del hormigén

Para el control del espesor del hormigén con georradar es preciso considerar el tipo de sostenimiento
utilizado: mallazo, cerchas, utilizacién de fibras de acero. .. y las caracteristicas dieléctricas del terreno

situado detras.

Antes de cualquier exploracién con georradar es preciso extraer una muestra del hormigén y del
terreno situado detrds para comprobar la existencia de un contraste dieléctrico entre los dos materiales
que producirad las reflexiones de las ondas al paso del un material a otro. Ademaés, esta muestra
permitird determinar la velocidad de las ondas electromagnéticas en el hormigén y asi poder hacer la

conversién de tiempo medido a espesor de hormigoén.

A continuacién de detallan los diferentes tipos de sostenimientos posibles y se comenta la efectivi-

dad del georradar en cada uno de estos casos.
= Hormigén proyectado sin fibras de acero. Es la configuraciéon mas adecuada para el uso del
georradar, que constituye entonces una herramienta muy rapida para el control del sostenimiento.

= Hormigén proyectado reforzado con fibras de acero. La presencia de una elevada densidad de

fibras de acero provoca una fuerte atenuacion de la senal, limitando asi la profundidad de inves-
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tigacion a unos 20-30 cm, y crea difracciones que dificultan o impiden la interpretacion.

= Hormigén proyectado sobre mallazo.Si la malla no es demasiado cerrada no existen problemas
para el uso del georradar. Si se han utilizado varios mallazos solapados o con una malla inferior
a 10x10 cm el mallazo puede actuar de pantalla. En este caso se conseguiria tener el espesor del
hormigoén, ya que el mallazo estd entre el hormigdn y el terreno, pero no se obtendria informacion

sobre el estado del terreno.

= Hormigén proyectado con cerchas. En este caso se puede utilizar el georradar con la tnica
limitacién que se tiene que hacer perfiles discontinuos. En efecto al pasar de un conjunto hor-
migén/terreno a hormigén/metal con caracteristicas dieléctricas muy diferentes el aparato pierde
su sincronizacion. Por o tanto es preciso hacer perfiles sobre el hormigén y después realizar me-

didas puntuales sobre cada cercha.
= Hormigdn proyectado con bulones. Al tratarse de un tipo de sostenimiento discontinuo no existe

problema ninguno ya que la antena no tiene por que pasar sobre un bulén.

Control de la calidad del sostenimiento

Si no existe limitaciones debidas al tipo de sostenimiento utilizado el georradar permite también
estudiar el estado del terreno. Se puede asi detectar posibles huecos situado detras del sostenimiento
como se muestra en la figura 7.11 pero también localizar zonas alteradas, ver fracturas de cierta

entidad y, segin los casos, ver las zonas con infiltraciones de agua.

capa de hormigan

mallazo

im Huecos debajo del

soslenimiento

Figura 7.11: Control de sostenimiento mediante georradar.
Fuente: (Geocontrol, S.A., 2000).

Sin embargo, con el georradar es muy dificil estudiar la calidad del hormigén y determinar la

presencia de zonas danadas dentro de éste.
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7.4.2.2. Método de ultrasonido

Este método se basa en la medida del tiempo de recorrido de las ondas ultrasénicas refractadas

dentro de los materiales a estudiar.
Fundamento del método

Con este método se trata de determinar la velocidad de las ondas en los distintos medios y de-
terminar las anomalias en los tiempos de llegada de la onda ya que éstas podran ser asociadas a la
existencia de zonas de hormigén alterado (velocidad menor), o a la presencia de grietas (retrasos en

el tiempo de llegada).

El equipo consta con dos palpadores, uno emisor y otro receptor. La toma de datos consiste en
medir, para una misma posicién del emisor, el tiempo de la primera llegada de la onda en funcién de

la distancia emisor-receptor.

En la figura 7.12 se ilustra la toma de datos. Si existen dos materiales con velocidades de propa-
gacién distintas y crecientes con la profundidad, entonces, a partir de cierta distancia Xo entre los
palpadores, las ondas que viajan por el segundo material llegaran antes de las que se desplazan por el

material mas superficial, figura 7.13.
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Figura 7.12: Determinacion de la velocidad de pulsacion por el método superficial o indirecto.

Fuente: (Geocontrol, S.A., 2000).
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Figura 7.13: Determinacion de la capa de hormigon danada por el método indirecto.

Fuente: (Geocontrol, S.A., 2000).

Por ltimo, si existen grietas en el hormigdn, el tiempo de primera llegada correspondera a las ondas
que han rodeado la grieta lo que implica un retraso en el tiempo de primera llegada proporcional a la

profundidad de la grieta, como se muestra en la figura 7.14.
Aplicaciones para la auscultacién de tineles

A partir de lo explicado anteriormente se deduce que este método puede ser utilizado para controlar:

= La homogeneidad del hormigén
= La presencia de huecos, grietas. ..

= Las alteraciones del hormigén debidas al tiempo, ataques quimicos, accién del fuego. ..

= Espesores de hormigén

Para las dos primeras aplicaciones la tnica limitacién reside en la precisién de las medidas, es
decir la precisién del posicionamiento de los palpadores, que serd funcién del tamaifio de estos, y en
la calidad del contacto entre los palpadores y el hormigén. Si éste es muy rugoso y los palpadores
utilizados son de varios centimetros de ancho es entonces preciso poner una pequenia capa de yeso

para tener una buena superficie de contacto.

Para las medidas de espesores, bien sea del hormigén o de la zona danada la nica limitacién reside

en la necesidad de tener una distribucién de velocidades creciente con profundidad.
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Figura 7.14: Determinacion la profundidad de las grietas.

Fuente: (Geocontrol, S.A., 2000).

Esta condicién se cumple siempre en el caso de estudio de una zona de hormigén danado ya que
la velocidad de éste es siempre inferior a la del hormigén sano. En el caso de la medida del espesor
del revestimiento, dependerd del tipo de terreno en el que se realizé el tinel. Asi pues, si se trata de
un tunel en suelo no hay posibilidad de cumplir la citada condicién por lo que el método no es vélido.
En el caso de tuneles en roca, la velocidad del hormigén suele ser inferior a la de la roca, excepto si

ésta presenta un elevado grado de alteraciéon o fracturacion.

A continuacién, se presenta un ejemplo de un perfil realizado en una mina con hormigén proyectado
con fibras de acero en un terreno calizo. Se realizaron dos perfiles en sentido inverso para tener mas
precisién y poder contrastar las medidas. En la figura 7.15 se muestran los resultados y se observa que

existe un muy ben ajuste entre los espesores calculados y las medidas realizadas sobre los testigos.

7.4.2.3. Meétodos geoeléctricos

Los métodos eléctricos que pueden ser utilizados para la auscultacién de tuneles son los micro
sondeos eléctricos verticales (S.E.V) y sobre todo la tomografia eléctrica que permite tener una imagen

en dos dimensiones de la distribucién de resistividad en un plan perpendicular a las paredes del tunel.
Fundamento del método

La técnica de los sondeos eléctricos tiene por objetivo estudiar la distribucion de resistividad de los
materiales del subsuelo en la vertical del punto de medida, basandose en la existencia de un contraste

entre los valores de resistividad caracteristicos de las diversas capas del terreno.
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Figura 7.15: Medidas y resultados obtenidos en la medida de espesores de hormigon.

Fuente: (Geocontrol, S.A., 2000).

El modo de actuar consiste en mandar una corriente al subsuelo mediante dos electrodos, A-B, y
se mide con otros electrodos, M-N la diferencia de tensién, que se atribuye al centro del dispositivo
(punto de medida). Cambiando el espaciado entre los electrodos es posible medir la resistividad del
suelo en la vertical de mismo punto a diferentes profundidades, obteniendo asi un sondeo eléctrico

vertical. En la figura X se ilustra la toma de datos mediante la técnica de S.E.V.

Figura 7.16: Dispositivo de medida para S.E.V.

Fuente: (Geocontrol, S.A., 2000).

En la figura 7.17 se ilustra el proceso de toma de datos de las calicatas eléctricas donde se traslada

el dispositivo para medir la resistividad del terreno a una profundidad constante.
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Figura 7.17: Dispositivo de medida para calicata eléctrica.

Fuente: (Geocontrol, S.A., 2000).

La tomografia eléctrica consiste en la determinacion de la resistividad de las distintas celdas en
las que se puede dividir el terreno subyacente bajo un perfil determinado, mediante la utilizacién de
calicatas eléctricas con multiples dispositivos a lo largo de ese perfil. En la figura X se ilustra la toma

de datos para la tomografia eléctrica.

A Ao 1\ Bi B2 Bs

Figura 7.18: Dispositivo de medida para tomografia eléctrica.

Fuente: (Geocontrol, S.A., 2000).

Aplicaciones del método

El método de tomografia eléctrica puede ser utilizado para determinar el espesor, pero no permite
controlar la calidad de este y permite estudiar cualitativamente la calidad del terreno situado detras

del hormigén (presencia de zonas himedas).

La realizacién de un perfil tomografico supone la realizacién previa de unos taladros cortos para

colocar los electrodos.
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Para que este método sea econémicamente rentable es importante optimizar la fase de adquisicién
de datos ya que la cantidad de medidas necesarias es muy elevada. Asi es preciso utilizar una regla para
posicionar con precisién los electrodos, u disponer de un equipo multicanales para realizar numerosas

medidas de manera automatizada.

En la figura 7.19 se presenta un ejemplo de perfil de resistividad obtenido por tomografia eléctrica
para determinar espesores de hormigén proyectado, y sobreimpreso los espesores de hormigén medido

sobre testigo, y la interpretacion propuesta.
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Figura 7.19: Seccion de resistividad eléctrica calculada mediante tomografia eléctrica.

Fuente: (Geocontrol, S.A., 2000).

Como todo método geofisico existen ciertas limitaciones. La primera es que se necesita un contraste
de resistividad entre el hormigén y el terreno. Ademads, para optimizar el dispositivo es necesario
saber aproximadamente el rango de espesor de hormigén. Por ultimo la resistividad del hormigén
puede variar mucho en funcién de su composicién, estado y grado de humedad. Por estas razones es
necesario para utilizar este método extraer previamente algunos testigos de hormigén y del terreno
para medir sus propiedades eléctricas y asi ver si el método puede ser utilizado y diseniar un dispositivo

adecuado.

7.4.2.4. Sintesis de las condiciones de aplicacién de las técnicas geofisicas

Como se ha comentado existen varios métodos geofisicos que pueden ser utilizados para la auscul-

tacion de tuneles.

Cada método tiene sus ventajas y sus limitaciones que es preciso conocer para poder utilizar el
método mas adecuado en funcién del objetivo y de las condiciones del entorno. Para eso se presentan
las tablas 7.1 y 7.2 donde se resumen las principales caracteristicas, ventajas y limitaciones de cada

método.
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Tabla 7.1: Posibilidades de utilizacién de las diferentes técnicas para medir espesores de hormigén

proyectado (H.P).

UTILIZACION SEGUN EL TERRENO TIPO DE SOSTENIMIEN TO
TECNICA
SUELO ROCA ROCA HP SIN HP CON HP
SANA |FRACTURADA FIBRAS FIBRAS |+ BULONES
GEORRADAR Si Si Si Si No Si
Comprobacién
ULTRASONIDOS No Si previa sobre Si Si Si
testigos
TOM.D(’RAFIA Si Si Si Si Si Si
ELECTRICA

Tabla 7.2: Adecuacién de las diferentes técnicas para la auscultacion de tuneles.

- . Posibilidad de | Caracterizacion Pnsmmdﬂ_“ e
Operatividad | Necesidad de ; caracterizar
TECNICA del métod acarmuesiras detectar zonas de grictas ol estadi del
el método | sacar muestras § o L Prpe £
terreno
GEORRADAR Alta Si Imposible Media Alta
ULTRASONIDOS Media Aconsejable Alta Alta Imposible
TOMOGRAFIA ; ’ ‘ Imposible ‘
ELECTRICA Media Si Baja R Baja

7.5. Revision de literatura

7.5.1. Manual de carreteras volumen 7: Mantenimiento vial

El manual de carreteras , establece lo siguientes para elementos de sostenimiento:

Los tuneles que cuentan con un refuerzo de la béveda y sus hastiales por medio de capas de
hormigén proyectado reforzado (shotcret) deben inspeccionarse en busca de grietas, sopladuras entre
capas o bolsones de agua, que en determinadas condiciones pudieran llegar a desprender trozos del
sostenimiento sobre los usuarios. En la misma inspecciéon debe comprobarse si los pernos de roca a la

vista estan colaborando al sostenimiento.

En los tuneles en que el revestimiento de la béveda y muros es hormigén moldeado, durante las
inspecciones periédicas deben marcarse claramente (de preferencia con yeso) las fisuras, identificarlas

y fotografiarlas con el fin de hacerles un seguimiento semestral.

En caso de que las grietas se agranden o crezca la cantidad debe solicitarse el apoyo de un profe-

sional especialista.
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Salvo que se den algunas de las condiciones excepcionales senaladas mas arriba, se recomienda que

este tipo de inspecciones se realice con una periodicidad semestral.

7.5.2. Bases de licitacion tipo Espana

Se propone evaluar el sistema estructural mediante un informe de auscultacién de tuneles localiza-
dos dentro del area de la concesiéon por un organismo certificado, en donde se aborden los pardmetros
que permitan evaluar la estabilidad estructural y funcional de la béveda a lo largo del paso del tiempo

de modo tal de contar con informacion respecto del comportamiento de la estructura frente a:

= Presencia de agua

= Contacto entre el revestimiento y el terreno
= Existencia de cavidades

= Presencia de deformaciones

= Presencia de fisuras

Con el informe generado se calificara el tinel segtin la siguiente escala:
Estado Excelente: Sin deterioros.

Estado Bueno: No son necesarias reparaciones salvo en ciertas zonas/elementos con deterioros leves

aislados (separados méds de 3 m) y algunas pequenas zonas con eflorescencias.

Estado Regular: Son necesarias reparaciones leves pero los elementos estructurales contintian cum-
pliendo su funcién. En el hormigén aparecen grietas de gravedad media (anchura >1 mm) con sepa-
raciones entre 1.5 y 3 m con presencia de eflorescencias y filtraciones leves (goteras < 30 gotas/min).
Pueden aparecer pequeiias pérdidas de material (delaminaciones, desconchados) o grietas en malla

grande pero sin ninguna armadura expuesta.

Estado Malo: Se necesitan reparaciones importantes y los elementos estructurales no funcionan
tal y como fueron disenados. Las grietas, las eflorescencias y el descascarilado estdn presentes en un
amplia superficie y se presentan filtraciones graves (goteras > 30 gotas /min, tramos > 11/min/100
m). El hormigén presenta mds del 50% de su superficie con delaminaciones y desconchones y las

armaduras expuestas han perdido hasta un 15 % de su cuantia.

Estado Grave: Se necesitan reparaciones importantes de forma inmediata para mantener el tinel
abierto al trafico. La seccién del tinel se ha comenzado a deformar y no admite la carga estructural par
ala que fue diseniada sin efectuar reparaciones inmediatas. El hormigén presenta una extensa superficie
con delaminaciones y numerosos deterioros graves: grietas (> 3 mm), desconchones (profundidad >
25 mm, diametro > 150 mm o armaduras descubiertas). También aparecen numerosas zonas con

problemas de filtraciones graves. Las armaduras expuestas han perdido hasta el 40 % de su cuantia.
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7.6. Propuesta de evaluacién del sistema estructural de ttne-

les

Se propone desarrollar un informe completo del estado estructural del tinel basado en metodos
auscultacién y monitoreo usando sistemas de escaneo por tecnologia laser, ultrasonido e incluso mi-
crogeofisica. Debe considerarse que el objetivo perseguido con el monitoreo evaluacién y seguimiento,
en todos los casos es de orden preventivo y debe estar basado en la activacién del dafio en los distintos
componentes estructurales a saber: Pernos de anclaje, hormigén proyectado (con o sin malla o fibra),
marcos de acero, hormigén de revestimiento. Sin perjuicio del dafio evidenciado por cada uno de los
elementos anteriores individualmente, el principal factor que evidenciard danos o actividad en ese

sentido, es la apertura de grietas en los revestimiento.

7.6.1. Periodicidad de la medicién

Se generard un informe acucioso de frecuencia anual, basado en las tecnologias descritas anterior-
mente del estado de las estructuras subterraneas consideradas, complementado por revisiones trimes-
trales basadas en inspecciones oculares y chequeo de martillo como minimo, sin embargo en el caso
de catastrofe sea esta sismo, atentado, incendio, impacto de vehiculo u otros eventos que pudieran
afectar la estabilidad de la estructura se deberd evacuar un informe elaborado por especialistas que

detalle las condiciones reales del tinel dentro de los primeros tres dias.

7.7. Conclusion

Puesto que actualmente existe poca preocupacion de la estabilidad general del ttinel y sus elemen-
tos constitutivos, se exige realizar informes trimestrales y anuales mediante algunos de los métodos
descritos anteriormente u otro existente para asegurar la perduracién de la infraestructura en optimas

condiciones de seguridad y riesgo.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA






CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo, ha sido impulsar el uso de tecnologias desarrolladas previa-
mente en nuestro pais e incentivar un mejoramiento continuo en la gestién de la red vial en particular

del activo tuinel, del cual son parte los sistemas fundamentales abordados en cada capitulo.

Respecto del segundo capitulo: Sistema de ventilacién, el cual se encuentra dentro del modelo de
satisfaccion para el usuario, se hace una revision bibliografica que incorpora normativa de Australia,
EE.UU, Noruega y la Asociacién Mundial de la Carretera (PTARC), en donde se busca identificar
los mejores indicadores para controlar la calidad del aire y la ventilaciéon en tineles. Por otro lado a
nivel nacional se revisan bases de licitacién de tineles, manual de carreteras y normativas de calidad
ambiental. Los indicadores usados actualmente como medidas de calidad del aire en tuneles viales de
Chile son: Concentracion de Monéxido de Carbono y Opacidad, sin embargo en paises con infraestruc-
tura subterranea mas avanzada se incorpora la medicién de Diéxido de Nitrégeno en beneficio de un
porcentaje de la poblacién que es mas propensa a presentar complicaciones por este gas, producto de
lo anterior, se propone incorporar la medicién de este gas al modelo de niveles de servicio. Respecto a
la metodologia de medicion de los gases toxicos se propone un algoritmo simple aplicable a todos los
tuneles independiente de su longitud en el cual, por medio de una tabla de evaluacién se compara el

tiempo de exposicién de los usuarios a determinadas concentraciones de gases téxicos.

En el tercer capitulo, el Sistema de Iluminacién se incorpora al modelo de satisfaccién para el
usuario por medio de indicaciones encontradas en informes técnicos emitidos por la CIE (Comisién
internacional de iluminacién). Cabe destacar que actualmente en proyectos de iluminacién vial solo
se exige la puesta en marcha y reposicién de la luminaria danada. Con respaldo de la informacién
consultada se propone un método de mediciéon no existente a nivel nacional basado en tres indicadores,
estos son: Uniformidad General, Luminancia Media y Uniformidad Longitudinal. La medicién se lleva
a cabo con un dispositivo de medicién de luminancia ILMD (Imaging Luminance Meter Device). Cada
zona del tinel posee caracteristicas de luminancia distintas que deben respetarse para una correcta
adaptacion del conductor, por este motivo el cumplimiento de los umbrales debe ser aprobado de

forma separada.

Referente al cuarto capitulo: Sistema de proteccién contra incendios, no se incorpora al modelo de
niveles de servicio por falta de indicadores objetivos para su medicién. Este sistema es uno de los mas
determinantes dentro del area de seguridad donde el éxito en la operaciéon depende del equipamiento
del tunel y la coordinacién del personal de operacion, servicios de emergencia y usuario de la via. A

nivel internacional no existe concordancia en como evaluar el nivel de preparaciéon de un tunel frente
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a un evento de incendio, en la mayoria de los textos consultados se dan pautas generales de los puntos
a abordar en el plan de gestiéon de incendios, y se proponen distintos tipos de ejercicios que se pueden
llevar a cabo, estos son: seminarios, ejercicios de mesa , simulaciones en el centro de control y ejercicios
reales. Los simulacros o ejercicios reales podrian ser la opciéon mas cercana de evaluacién de un incendio,
sin embargo, existen demasiados escenarios criticos de evaluacién y carecen de indicadores objetivos
para medir su resultado y posterior evaluaciéon. Frente al primer inconveniente una posibilidad es
incluir herramientas de andlisis de riesgo y obtener los escenarios mas criticos por medio de curvas
que incluyan el numero de fatalidades en funcién de la probabilidad de ocurrencia, este tema puede
ser abordado en futuros trabajos. Como resultado de los puntos anteriores el sistema de protecciéon
contra incendios se evaliia por medio de la conservacién programada exigiendo el cumplimiento de los

requisitos expuestos en el capitulo.

El sistema de saneamiento y drenaje expuesto en el capitulo cinco, esta compuesto por activos cuya
finalidad es mantener el tunel libre de sustancias liquidas que puedan danar la estructura o afectar
el transito seguro en este, producto que tienen un costo considerable dentro del proyecto y que estan
sujetos a mantencién por parte de la concesionaria se incorporan dentro del modelo de conservacién
del patrimonio. En el manual de carreteras y las bases de licitacion actuales proponen labores de
mantenimiento y especifican el tiempo entre cada intervencién. Con el objetivo de la incorporacion
al modelo de niveles de servicio, se evaliia el sistema de saneamiento y drenaje mediante un indice
de condicién el cual por medio de fichas de inspeccién visual de los activos genera una evaluacién del
estado patrimonial del sistema. Cabe mencionar que el desarrollo del método de medicién fue obtenido
del Manual de inspeccién visual de activos de saneamiento y drenaje de carreteras (Arriagada and
Echaveguren, 2015).

El sistema Electromecénico detallado en el capitulo seis, corresponde al sistema de mayor im-
portancia ya que de el dependen todos los sistemas mencionados anteriormente, es por este motivo
que no se encuentra dentro del modelo de niveles de servicio, si no que se exige de manera obliga-
toria la alimentacién ininterrumpida de energia eléctrica a la infraestructura, también se propone el
mantenimiento de los equipos involucrados por conservacién programada entre intervalos de tiempo

establecidos en el capitulo.

Finalmente, los resultados propuestos seran incorporados y evaluados en el modelo de niveles de

servicio en la siguiente etapa del proyecto.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Anexo A

FICHAS TECNICAS DE
INDICADORES DE DESEMPENO

En este anexo, se presentan las fichas técnicas elaboradas a partir de los informes técnicos del

sistema de Ventilacion, sistema de Iluminacion y sistema de Saneamiento y Drenaje.

El sistema de ventilacién es evaluado por tres indicadores de desempeno, estos son: Concentracién

de Monéxido de Carbono, Concentracién de Diéxido de Nitrégeno y Opacidad.

El sistema de Iluminacién es evaluado por tres indicadores, estos son: Uniformidad General, Lu-
minancia Media y Uniformidad Longitudinal. Sin embargo, los primeros dos seran evaluados en forma

conjunta producto de la influencia que existe entre ellos.

Finalmente, el sistema de Saneamiento y Drenaje en evaluado por inspeccién visual, el método se

describe en (Arriagada and Echaveguren, 2015).
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A.1. Sistema de Ventilacion

IDENTIFICACION NOMBRE
TU-SV-IT1 Concentracién de Monoéxido de Carbono
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Concentracion de Mondxido de Carbono PPM Continuo
NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

= Lamedicién de mondxido de carbono se realizara con detectores de gases toxicos instalados a lo largo del
tunel, cada detector atendera un sector especifico de acuerdo con el proyecto de ingenieria de detalle del
sistema de ventilacion.

= Para cada estacién de monitoreo se promediaran las mediciones de CO continuas en intervalos de 5 min,
resultando el nimero de mediciones igual al nimero de secciones de control que tenga el tunel.

= Cada 15 min se escogera el intervalo promedio de mayor concentracion en el tunel, dicho valor se
contrastara con la tabla de evaluacion, obteniendo el nivel de desempefio del tunel en 15 minutos.

= Eltiempo de exposicidn del usuario se calcula con la velocidad media del flujo y la longitud del tunel, como
t=D/Vm; donde D= longitud del tinel y Vm=velocidad media del flujo de vehiculos.

= La evaluacion diaria y mensual se realiza con las tablas adjuntas, segun el porcentaje de cumplimiento.

NIVELES DE DESEMPENO (NOTA)

Tiempo de .exposmon Nivel maximo permitido BUENO JUSTO MALO
[min] (ppm de CO)
0-5 100 [0-70] 170 - 100] > 100
5-15 70 [0-50] 150 - 70] >70
15-30 50 [0 - 35] 135 -50] > 50
30-45 35 [0-25] 125 - 35] >35
45 -60 25 [0-10] ]10 - 25] >25
> 60 10 [0-5] 15 -10] >10
EVALUACION DIARIA
Porcentaje del total de intervalos de 15 min dentro de cada rango en un
dia
BUENO JUSTO MALO
MUY BUENO 100 =0 =0
... |BUENO > 50 <50 =0
Calificacion
del indicador |JUSTO 100
MALO - - 1
MUY MALO - - >1
EVALUACION MENSUAL
Porcentaje del total de dias dentro de cada rango en un mes
BUENO JUSTO MALO
MUY BUENO 100 =0 =0
... |BuEeno >80 <80 =0
Calificacion
del indicador |JUSTO 100
MALO - - 3
MUY MALO - - >3

Figura A.1: Ficha técnica 1 : Concentracion de Mondxido de Carbono

Fuente: Elaboracién propia
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IDENTIFICACION NOMBRE
TU-SV-IT2 Concentracion de Didxido de Nitrégeno
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Concentracion de Didxido de Nitrégeno PPM Continuo

NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

= La medicién de didxido de nitrégeno se realizara con detectores de gases tdxicos instalados a lo largo del
tunel, cada detector atendera un sector especifico de acuerdo con el proyecto de ingenieria de detalle del
sistema de ventilacion.

=  Para cada estacion de monitoreo se promediaran las mediciones de NO, continuas en intervalos de 5 min,
resultando el nimero de mediciones igual al niimero de secciones de control que tenga el tanel.

= Cada 15 min se escogera el intervalo promedio de mayor concentracion en el tunel, dicho valor se
contrastara con la tabla de evaluacién, obteniendo el nivel de desempefio del tinel en 15 minutos.

= Eltiempo de exposicion del usuario se calcula con la velocidad media del flujo y la longitud del tunel, como
t=D/Vm; donde D= longitud del tinel y Vm=velocidad media del flujo de vehiculos.

= La evaluacion diaria y mensual se realiza con las tablas adjuntas, segun el porcentaje de cumplimiento.

NIVELES DE DESEMPENO (NOTA)

Tiempo de Fxposmon Nivel maximo permitido BUENO JUSTO MALO
[min] (ppm de NO,)
0-5 4 [0-3] 13-4] >4
5-15 3 [0-2] 12-3] >3
15-30 2 [0-1] 11-2] >2
30-45 1 [0-0.5] 10.5-1] >1
45 -60 0.5 [0-0.2] 10.2-0.5] >0.5
> 60 0.2 [0-0.1] 10.1-0.2] >0.2
EVALUACION DIARIA
Porcentaje del total de intervalos de 15 min dentro de cada rango en un
dia
BUENO JUSTO MALO
MUY BUENO 100 =0 =0
... |BuEno >50 <50 =0
Calificacion
del indicador |JUSTO 100
MALO - - 1
MUY MALO - - >1

EVALUACION MENSUAL

Porcentaje del total de dias dentro de cada rango en un mes
BUENO JUSTO MALO

MUY BUENO 100 =0 =0

e BUENO > 80 < 80 =0

Calificacion
del indicador |[JUSTO 100

MALO - - 3
MUY MALO - - >3

Figura A.2: Ficha técnica 1 : Concentracion de Didzido de Nitrégeno

Fuente: Elaboracién propia
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A.1. Sistema de Ventilacién

IDENTIFICACION NOMBRE
TU-SV-IT3 Opacidad
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Opacidad PPM Continuo
NORMATIVA DE REFERENCIA

EQUIPO DE MEDICION

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES

= La medicidén de opacidad se realizarad con opacimetros instalados a lo largo del tunel, cada opacimetro
atendera un sector especifico de acuerdo con el proyecto de ingenieria de detalle del sistema de
ventilacion.

= Para cada estacion de monitoreo se promediardn las mediciones de opacidad (K) continuas en intervalos
de 5 min, resultando el nimero de mediciones igual al nimero de secciones de control que tenga el tunel.

= Cada 15 min se escogera el intervalo promedio de mayor concentracion en el tunel, dicho valor se

contrastara con la tabla de evaluacién, obteniendo el nivel de desempefio del tunel en 15 minutos.
= |aevaluacion diaria y mensual se realiza con las tablas adjuntas, segun el porcentaje de cumplimiento.

NIVELES DE DESEMPENO (NOTA)

Nivel de Opacidad maximo [10% m™] BUENO JUsTO MALO
7 [0-5] 15-7] >7
EVALUACION DIARIA
Porcentaje del total de intervalos de 15 min dentro de cada rango en un
dia
BUENO JUSTO MALO
MUY BUENO 100 =0 =0
. .. BUENO >50 <50 =0
Calificacion
del indicador |JUSTO 100
MALO - - 1
MUY MALO - - >1
EVALUACION MENSUAL
Porcentaje del total de dias dentro de cada rango en un mes
BUENO JUSTO MALO
MUY BUENO 100 =0 =0
... |Bueno >80 <80 =0
Calificacion
del indicador |JUSTO 100
MALO - - 3
MUY MALO - - >3

Figura A.3: Ficha técnica 1 : Opacidad

Fuente: Elaboracién propia
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A.2. Sistema de Iluminacion

IDENTIFICACION NOMBRE
TU-SI-IT1 Nivel de lluminacién
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Luminancia Media (Lav) cd/m? Anual

NORMATIVA DE REFERENCIA
Manual de Carreteras, Volumen N°6 Seguridad Vial, Capitulo 6.7 lluminacion Vial, Direccion de Vialidad
CIE 88: Guide for the Lighting of Road Tunnels and Underpasses
EQUIPO DE MEDICION
La medicién se realizard con un ILMD (Imaging Luminance Meter Device, Dispositivo de Medicién de Luminancia de
Imagen), calibrado y con resolucidn suficiente para realizar mediciones puntuales con angulo sdlido cénico no mayor
de 2'en la vertical y no mas de 20" en la horizontal. El instrumento debe medir en HDR (High Dynamic Range , Alto rango
dindmico) con el fin de permitir la medicién de Luminancia de Velo para calculo del Incremento de Umbral (T1).
METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES
La medicidn se realizara de forma continua en todos los tramos homogéneos, con una medicién de la zona de calculo
normativa utilizada para el cadlculo fotométrico. La posicidn nominal de los puntos de la grilla en los cuales se toman las
mediciones, asi como las posiciones nominales del observador, deben ser las indicadas en el Anexo 6.700A del Manual
de Carreteras. Si algiin punto se encuentra situado en una mancha de aceite, no se debe considerar en los célculos de
luminancia media y valores de uniformidad. Se debe realizar una medicidn por zona con el ILDM, para cada pista y
posicion del observador. La medicion debe realizarse en régimen normal de funcionamiento, las luminarias deben haber
pasado su periodo de estabilizacion y el pavimento debe encontrarse seco. Se debe reducir al minimo posible cualquier
sombra o interferencia procedente del sistema de medicidn y operadores. Ademas de la configuracién espacial de la
medicion se evaluara cada zona del tunel, es decir se tendra un total de 4 mediciones correspondientes a las zonas de
umbral, transicion, interior y salida.
La medicidn debe realizarse en régimen normal de funcionamiento, las luminarias deben haber pasado su periodo de
estabilizacidn y el pavimento debe encontrarse seco. Se debe reducir al minimo posible cualquier sombra o interferencia
procedente del sistema de medicion y operadores.
En ningun caso los valores de luminancia media puedes estar bajo la curva de adaptacion de disefio.

La evaluacién del nivel de luminancia media (L,,) se realizard en conjunto con la evaluacion de la uniformidad global
(Ua).

NIVELES DE DESEMPERNO (NOTA)

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO _

Rango del Indicador Uniformidad Global [-]
Rango del [Uo+0.2,Uo +0.1] [Uo+0.1,Uo] | [Uo,VUo-0.1]
Indicador > 0.8 Lav
Luminancia | [0.8 Lav, 0.9 Lav] JUSTO
Maedia [0.9 Lav, Lav] BUENO JUSTO MALO
[ed/m?] [Lav,1.2Llav] | MUY BUENO BUENOQ JUSTO

EVALUACION GLOBAL
La evaluacion global de luminancia media del tinel corresponde al nivel de desempefio mas bajo de todas las zonas.

Figura A.4: Ficha técnica 1 : Luminancia Media (L)

Fuente: Elaboracién propia
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IDENTIFICACION NOMBRE
TU-SI-FT2 Uniformidad Global
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Uniformidad Global (Uo) - Anual

MORMATIVA DE REFERENCIA
Manual de Carreteras, Volumen N°6 Seguridad Vial, Capitulo 6.7 lluminacién Vial, Direccion de Vialidad

CIE 88: Guide for the Lighting of Road Tunnels and Underpasses
EQUIPO DE MEDICION

La medicion se realizara con un ILMD (Imaging Luminance Meter Device, Dispositivo de Medicidon de Luminancia de
Imagen), calibrado y con resolucion suficiente para realizar mediciones puntuales con angulo sélido conico no mayor
de 2'en la vertical y no mas de 20" en la horizontal. El instrumento debe medir en HDR (High Dynamic Range , Alto rango
dinamico) con el fin de permitir la medicion de Luminancia de Velo para calculo del Incremento de Umbral (T1).

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES
La medicidn se realizara de forma continua en todos los tramos homogéneos, con una medicién de la zona de calculo
normativa utilizada para el calculo fotométrico. La posicion nominal de los puntos de la grilla en los cuales se toman las
mediciones, asi como las posiciones nominales del observador, deben ser las indicadas en el Anexo 6.700A del Manual
de Carreteras. Si algun punto se encuentra situado en una mancha de aceite, no se debe considerar en los calculos de
luminancia media y valores de uniformidad. Se debe realizar una medicion por zona con el ILDM, para cada pista y
posicion del observador. La medicion debe realizarse en régimen normal de funcionamiento, las luminarias deben haber
pasado su periodo de estabilizacién y el pavimento debe encontrarse seco. Se debe reducir al minimo posible cualquier
sombra o interferencia procedente del sistema de medicion y operadores. Ademas de la configuracion espacial de la
medicion se evaluara cada zona del tinel, es decir se tendra un total de 4 mediciones correspondientes a las zonas de
umbral, transicidn, interior y salida.
La medicidn debe realizarse en régimen normal de funcionamiento, las luminarias deben haber pasado su periodo de
estabilizacidn y el pavimento debe encontrarse seco. Se debe reducir al minimo posible cualquier sombra o interferencia
procedente del sistema de medicidn y operadores.
En ningtin caso los valores de luminancia media puedes estar bajo la curva de adaptacidon de disefio.

La evaluacion del nivel de luminancia media (L.,) se realizard en conjunto con la evaluacion de la uniformidad global
(Uo).

NIVELES DE DESEMPERO (NOTA)

MUY BUENO | BUENO [ JUSTO | MALO [ wmuvwvao |

Rango del Indicador Uniformidad Global [-]
Rango del Lav/Uo 2Uo+0.2 [Uo +0.2 , Uo +0.1] [Uo+0.1,Ue] | [Uo,Uo-0.1] <Uo-0.1
Indicador > 0.8 Lav
Luminancia | [0.8 Lav, 0.9 Lav] JUsSTO MALO
Media [0.9 Lav, Lav] BUENO JUSTO MALO
[ed/m?] [Lav,1.2lav] | MUY BUENO BUENO JUSTO MALO

EVALUACION GLOBAL
La evaluacion global de uniformidad global del tinel corresponde al nivel de desempefio mas bajo de todas las zonas.

Figura A.5: Ficha técnica 1 : Uniformidad Global (U,)

Fuente: Elaboracién propia
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IDENTIFICACION NOMBRE
TU-SI-FT3 Uniformidad Longitudinal
INDICADOR UNIDAD FRECUENCIA DE MEDIDA
Uniformidad Longitudinal (Ul) - Anual

NORMATIVA DE REFERENCIA
Manual de Carreteras, Volumen N°6 Seguridad Vial, Capitulo 6.7 lluminacién Vial, Direccién de Vialidad

CIE 88: Guide for the Lighting of Road Tunnels and Underpasses

EQUIPO DE MEDICION

La medicidn se realizara con un ILMD (Imaging Luminance Meter Device, Dispositivo de Medicion de Luminancia de
Imagen), calibrado y con resolucion suficiente para realizar mediciones puntuales con angulo sélido cénico no mayor
de 2'en la vertical y no mas de 20" en la horizontal. El instrumento debe medir en HDR (High Dynamic Range , Alto rango
dindmico) con el fin de permitir la medicion de Luminancia de Velo para calculo del Incremento de Umbral (T1).

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES
La medicidn se realizara de forma continua en todos los tramos homogéneos, con una medicidn de la zona de calculo
normativa utilizada para el célculo fotométrico. La posicion nominal de los puntos de la grilla en los cuales se toman las
mediciones, asi como las posiciones nominales del observador, deben ser las indicadas en el Anexo 6.700A del Manual
de Carreteras. Si algiin punto se encuentra situado en una mancha de aceite, no se debe considerar en los calculos de
luminancia media y valores de uniformidad. Se debe realizar una medicién por zona con el ILDM, para cada pista y
posicion del observador. La medicion debe realizarse en régimen normal de funcionamiento, las luminarias deben haber
pasado su periodo de estabilizacion y el pavimento debe encontrarse seco. Se debe reducir al minimo posible cualquier
sombra o interferencia procedente del sistema de medicién y operadores. Ademas de la configuracion espacial de la
medicidn se evaluara cada zona del tinel, es decir se tendra un total de 4 mediciones correspondientes a las zonas de
umbral, transicion, interior y salida.
La medicién debe realizarse en régimen normal de funcionamiento, las luminarias deben haber pasado su periodo de
estabilizacion y el pavimento debe encontrarse seco. Se debe reducir al minimo posible cualquier sombra o interferencia
procedente del sistema de medicién y operadores.

NIVELES DE DESEMPERIO (NOTA)

MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
RANGO UNIFORMIDAD LONGITUDINAL [-]
>Ul+0.1 | i+o.1,ui+005] | [ui+o00s,ui] | [ul,ul-01]

EVALUACION GLOBAL

La evaluacion global de uniformidad longitudinal del tinel corresponde al nivel de desempefio mas bajo de todas las
Zonas.

Figura A.6: Ficha técnica 1 : Uniformidad Longitudinal (U;)

Fuente: Elaboracién propia
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A.3. Sistema de Saneamiento y Drenaje

IDENTIFICACION NOMBRE
TU-SD-IT1 Sistema de Saneamiento y Drenaje (SD)
INDICADOR UMBRAL FRECUENCIA DE MEDIDA
indice de Condicidn de SD (ICSD) Adimensional Anual

NORMATIVA DE REFERENCIA

No existe normativa de referencia.

La metodologia de referencia es Arriagada y Echaveguren (2015)
EQUIPO DE MEDICION

Inspeccion Visual

METODOLOGIA DE MEDICION Y CONSIDERACIONES
La metodologia de inspeccion visual y de calificacion de condicidn del ICSD se encuentra contenida en el
"Manual de Inspeccién Visual de Activos de Saneamiento y Drenaje de Carreteras”, elaborado por Arriagada
y Echaveguren (2015). La metodologia contempla procedimientos de evaluacion de condicion de 18 activos

del sistema de saneamiento y drenaje considerando sus diversas materialidades. Considera sistemas de
Saneamiento y Drenaje de aguas superficiales y subterrdneas, obras de control de taludes y obras
complementarias. considera también 19 tipos de deterioro agrupados en deterioros estructurales,
funcionales, por desgaste y de contorno, que dan origen a alrededor de 120 combinaciones posibles. El
ICSD varia de 0 a 1 para cada activo. Siendo 1 la peor condicién y 0 la mejor.

Para la evaluacion total del sistema de drenaje se clasifican los tiuneles en funcién de su longitud, si la
longitud del tinel es menor a 1000 [m], entonces se asume un Unico tramo, en caso contrario, es decir,
tuneles con longitud mayores a 1000 [m] se evalian tramos de 200 [m], de acuerdo a la siguiente expresion:

n_,I,-ICDD
ICSDtramo = Same @

a=1la
Donde:
IC5D¢rame : Indice de condicién del tramo evaluado.
ICSD, : indice de condicién para cada activo.
I, : indice de importancia relativa del activo.
n : Numero de activos en el inventario.
NIVELES DE DESEMPEfiO (NOTA)
MUY BUENO | BUENO | JUSTO | MALO
RANGO DEL iNDICE DE CONDICION DE SANEAMIENTO Y DRENAJE
[0.0-0.2] | 10.2 - 0.4] | 104-06 | 102-04]
EVALUACION ANUAL
Porcentaje de tramos dentro de cada rango [%]
[0.0-0.2] | ]0.2-0.4] | ]0.4-0.6] | 10.2-0.4] i
Muy Bueno =50 <50 =0 =0 =0
. Bueno 250 <50 =0
Calif;calcion Justo 100 % -0
Indi-:zdcr Bl - 10.0-5.0] =0
- ]0.0 - 10.0] =0

Figura A.7: Ficha técnica 1 : Indice de Condicién de SD (ICSD)

Fuente: Elaboracién propia
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