"FORO de LIDERAZGO PARA LA INTEGRACION

DE AMERICA DEL SUR ~

*“TUNEL BINACIONAL DE AGUA NEGRA

ARGENTINA - CHILE

Ing. Edgardo Guerci

CARTAGENA — COLOMBIA
Diciembre 2008

SAN JUAN
GGGGGGGG




TUNEL BINACIONAL DE AGUA NEGRA

SINTESIS DE LOS TEMAS

1. Antecedentes de Integracion Regional - Paso Agua Negra

2. Descripcion del Corredor Bioceanico Central
Pto Alegre (Br.) — Region Centro ( Ar.) - Coquimbo (Ch.)

3. Tunel Binacional de Agua Negra
San Juan (Argentina) - 1V Region (Chile)

CORREDOR BIOCEANICO CENTRAL . W



TUNEL INTERNACIONAL DE AGUA NEGRA

ANTECEDENTES MAS CERCANOS DE INTEGRACION

MERCADO COMUN DEL SUR ( MERCOSUR)
Tratado de Asuncion - 1991 :  Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay
» Acuerdo de Complementacion Econémica MERCOSUR-CHILE. 1996
Protocolo Adicional de Integracion Fisica MERCOSUR — CHILE.

“Programa de inversiones para los 13 Pasos Fronterizos priorizados entre Chile y Argentina”
(1996 — 2000)

" Programa de Pasos Cordilleranos ° (B.I.D — DNV ) 1.997
Consultora: Louis Berger Internacional,Inc., CITECO Consultora S.A.-

Estudios y Proyecto Ejecutivo de la RN 150
Tramo: Las Flores- Lim. Internac.
( 4to Seccion :Tunel)

Hay un cambio del concepto de Integracion en la Region
Se reafirma la voluntad politica de integracion fisica para facilitar el intercambio comercial.
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1. Eje Capricornio
2. EJE MERCOSUR - CHILE

3. Eje del Sur

4. Eje de la Hidrovia Paraguay-Parana

EJE MERCOSUR-CHILE
Grupo 4
Obras de Infraestructura del Corredor Vial

Coquimbo (Ch) -Regién Centro (Arg) — Uruguaiana (BR)

Tunel Internacional de Agua Negra (Arg- Ch)
Reunién IIRSA ( GTE)) .
Junio 2008- Asuncion del Paraguay




CORREDOR BIOCEANICO CENTRAL
( 30 ° Lat. Sur)

PORTO ALEGRE (BRASIL) - PUERTO DE COQUIMBO (CHILE) ...... 2.472 km.

TUNEL INTERNACIONAL DE AGUA NEGRA
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LINEAMIENTOS GENERALES DEL TRAZADO ACTUAL
Seccion: Las Flores — Lim Int. (Paso de Agua Negra) Long.: 90 km - Secciones: 1° 2° 3° y 4°
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Primera Seccion: Zona pedemonte- semi-llana, de 27 Km de longitud.

Segunda Seccion: Zona con caracteristicas precordilleranas, de 28

Km
Tercera Seccion: Inicio de zona de alta montana, de 17 Km longitud.

Cuarta Seccidon: Zona de alta montafia, de 18 Km de longitud.




TUNEL BINACIONAL DE AGUA NEGRA

Estudios Previos acordados

Grupo Técnico Mixto (G.T.M.)

y
Mesa Técnica Mixta (M.T.M)

Argentino-Chileno
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TUNEL BINACIONAL PASO DE AGUA NEGRA (Ar.- Ch.)

Estudios Previos

Mesa Técnica Mixta (M.T.M)
Argentino-Chileno

> Prefactibilidad Técnica

» Estudio de Demanda
(Modelacién Matematica)

> Prefactibilidad Econémicay » Estudios de Potencial Econémico
Rentabilidad Social Lado Argentino y Lado Chileno

» Estudio Conceptual del Ttunel

» Estudio geoldgico-hidrogeoldgico de superficie

» Estudio Geologico Sub-superficial ( Sodajes)

SAN JUAN
GOBIERNO



REPUBLICA ARGENTINA REPUBLICA DE CHILE

MINISTERIO DE PLANIFICACION FEDERAL MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
INGRESOS PUBLICOS Y SERVICIOS DIRECCION GENERAL DE OBRAS PUBLICAS
SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS DIRECCION DE VIALIDAD

DIRECCION NACIONAL DE VIALIDAD

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD TECNICA
PARA DEFINIR LAS OBRAS NECESARIAS

EN LA ZONA LIMITROFE DEL PASO DEL AGUA NEGRA
(IV Regioén - Pcia De San Juan)

CONSORCIO BINACIONAL
CONSULBAIRES (AR) — INGENDESA (CH.)
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TUNEL INTERNACIONAL PASO DE AGUA NEGRA (Ar.- Ch.)

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD TECNICA

El Estudio fue dividido en las siguientes etapas:

U Etapa 1: [Identificacion de las posibles alternativas de conexion
en las inmediaciones del actual Paso Internacional .

U Etapa 2: Preseleccion y desarrollo posterior de cinco (5) alternativas. Proposicion de
anteproyectos. Luego del analisis, propuesta de las dos mas conveniente para
continuar en la Etapa de Anteproyecto.

O Etapa 3: Elaboracion de los Anteproyectos Preliminares de las dos alternativas elegidas, y
obtencion de las correspondientes conclusiones.



ESTUDIO DE PREFECTIBILIDAD TECNICA

1° Etapa: IDENTIFICACION Y PRESELECCION DE ALTERNATIVAS

Area de Estudio : Q° Arroyo Agua Negra (Ar.) —Q° Rio Colorado( Ch)
Q° San Lorenzo (Ar.) — Llanos de las Liebres ( Ch.)

Analisis de cinco (5) alternativas
IR % S




ESTUDIO DE PREFECTIBILIDAD TECNICA

1° Etapa: IDENTIFICACION Y PRESELECCION DE ALTERNATIVAS

Area de Estudio : Q° Arroyo Agua Negra (Ar.) —Q° Rio Colorado( Ch)
Q° San Lorenzo (Ar.) — Llanos de las Liebres ( Ch.)

Analisis de cinco (5) alternativas

) REFERENCIAS

-. ALTERMATIVA A
ALTEAMATIVA T
ALTERNATIVA 5
ALTERMATIVA B
CAMING EXISTENTE
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ESTUDIO DE PREFECTIBILIDAD TECNICA

2° Etapa: Desarrollo de las Alternativas

Tabla N°I: Resumen de longitudes de las alternativas (km)

Alternativ Longitud Acceso Ttnel Ttnel Tunel falso Acceso
a total Argentina falso Chile Chile
Argentina

Al 35.28 10.54 0.46 4.84 0.20 19.24
5.50

A2 36.56 10.54 0.46 4.14 0.45 20.97
5.05

A3 37.63 10.54 0.46 3.59 0.65 22.39
4.70

S1 34.30 9.31 0.00 7.30 0.00 17.69
7.30

S2 17.18 0.40 0.00 14.70 0.20 1.88
14.90

Tabla N°2: Datos de las pendientes de la rasante y cotas de los portales de los tuneles

Alternativas Pendiente rasante Cota Portal chileno Cota Portal
(%) (m.s.n.m) argentino
(m.s.n.m)
Al 2.50 4327 4440
A2 2.00 4370 4440
A3 0.62 4439 4440
S1 1.75 4246 4357
S2 2.80 3630 3950




ESTUDIO DE PREFECTIBILIDAD TECNICA

3° Etapa: Seleccion de dos Alternativas ( método multicriterio)

Los criterios principales utilizados para la seleccion fueron:

O Condiciones Generales de Infraestructura vial y transitabilidad:

* Diseflo geométrico de los caminos (alturas maximas, pendientes, sinuosidad)
* Longitud total del recorridos y tiempos de viaje.
* Probabilidades de interrupcion del transito por condiciones invernales desfavorables.

O Costos y plazos: se incluyeron todos los costos de las alternativas y como subcriterio el
plazo de ejecucion de la obra.

O Condiciones Geoldgicas y Riesgos Naturales .

Q Posibilidad de afectacion de las rutas por fenémenos naturales : avalanchas,
deslizamientos, etc.

U Impacto Ambiental : se contempl6 las afectaciones al medio receptor.

Conclusion: las alternativas mas convenientes para pasar a la etapa de Anteproyecto resultaron las denominadas
S2y Al.




ESTUDIO DE PREFECTIBILIDAD TECNICA

3° Etapa: Desarrollo de Anteproyectos para las Alternativas seleccionadas Al y S2.

Tabla N° 3: Longitudes de tuneles, pendientes de rasante y cotas de los portales de los tuneles

Alternativas Longitud total (tanel + falso tunel) Pendiente rasante Cota portal Cota portal
chileno argentino
(km) (%) (m.s.n.m) (m.s.n.m.)
Camino actual Cota camino en limite internacional: 4765 (m.s.n.m.)
Alternativa Al 5.29 2.50 4326 4429
Alternativa S2 13.97 2.80 3630 3950

Tabla N° 4 se indican las longitudes de ambas alternativas, comparadas con el camino actual:

Alternativa Longitud entre extremos del estudio comparativo (km)
Camino actual 60,90
Alternativa Al Acceso Argentina Acceso Chile Tunel+falso tunel Total
10,52 19,59 5,29 35,40
Alternativa S2 Acceso Argentina Acceso Chile Tunel+falso tunel Total
0,73 2,00 13,97 16,70

Diferencia : 60,9Km — 16,7 Km= 44,2 Km.



ESTUDIO DE PREFECTIBILIDAD TECNICA

Anteproyecto Complejo Tunel Paso de Agua Negra
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TUNEL INTERNACIONAL PASO DE AGUA NEGRA (Ar.- Ch.)

COMPARACION DE ALTERNATIVAS

ALTERNATIVA S2B (13,7 Km)

Se puede concluir que la Alternativa S2B es la mas recomendable en funcidn del objetivo del estudio, debido a :

. Sus mejores condiciones geomeétricas: menor recorrido, mejor trazado planialtimétrico, menor cota absoluta de
la rasante.

. Mejor comportamiento frente a la circulacion en invierno (menor numero de dias cerrado por afo).

. Mejores condiciones naturales: menor riesgo por avalanchas y mejores condiciones geoldgicas del tunel por

atravesar formaciones rocosas de mejor calidad.

. Menor impacto ambiental: la mayor longitud en tunel de la alternativa S2B permite minimizar las alteraciones o
afecciones al medio fisico.

. Menor costo de operacion de los vehiculos.

Ventajas no medibles econdmicamente:

. Se desarrolla a menor altura s.n.m. Menor posibilidad de apunamiento de conductores y pasajeros.
. No presenta zonas con el camino a media ladera de montana.
. Esta mucho menos expuesta a los fuertes vientos de la zona y al viento blanco.
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Tunel Internacional de Agua Negra
Argentina — Chile

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD TECNICA

OTROS ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS ( G.T.M.y M.T.M)

| Estudios realizados 2005-2007 l

Estudio de demanda potencial Paso de Agua Negra. HYTSA S.A.(Ar.) y R& Q Ingenieria (Ch.)

Impacto econémico en la Republica de Chile del Paso de Agua Negra. Rodriguez y Cia — Eyzaguirre

Impacto econémico en la Republica Argentina del Paso de Agua Negra. Dr. Carlos Kesman (Ar.)

l Estudios en Ejecucién 2008-2009 l

Estudio de prefactibilidad econémica y rentabilidad social. C.I.S Consultores Asociados (Ch.)

Estudio geoldgicos, Geotécnicos e hidrogeoldgicos. Geoconsult ( Ch.) y De La Torre Asoc. (Ar.)

Estudio y disefio Conceptual del tunel. Ejecucion de Sodajes y ensayos in situ y en laboratorios sobre muestras

Estudios a licitar 2009 — Preparacion Términos de eferencia-

Impacto Ambiental

Ingenieria Basica Proyecto del Tunel




Tunel Internacional de Agua Negra
Argentina — Chile

TRABAJO N°I:

ESTUDIO y MAPEO GEOLOGICO-GEOTECNICO E HIDROGELOGICO DE SUPERFICIE

Mag. Giorgio Hofer (Gedlogo) - Geoconsult Consulting Engineers

Objetivo:
Caracterizacion de los macizos rocosos expuestos en superficie relevantes para el
disefio del proyecto e identificar toda la arquitectura geoldgica subsuperficial.

Incluye :

Reconocimiento y registro de las caracteristicas topogrdficas significativas,
Movimientos en masa, y condiciones hidrogeologicas - hidrotermales.
Diferenciacion de tipos de rocas, propiedades geotécnicas y mecdnicas.
Identificacion de discontinuidades y fallas en los macizos.



Tunel Internacional de Agua Negra
Argentina — Chile

MAPEO GEOLOGICO-GEOTECNICO E HIDROGELOGICO DE SUPERFICIE

>> escala 1:25.000

Carta geologica (para el primer informe)
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Tunel Internacional de Agua Negra
Argentina — Chile

MAPEO GEOLOGICO-GEOTECNICO E HIDROGELOGICO DE SUPERFICIE
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Tunel Internacional de Agua Negra
Argentina — Chile

TRABAJO N° 2 : ESTUDIOS A NIVEL CONCEPTUAL DEL DISENO DEL TUNEL (ALT. S2B)

( SISTEMA INTEGRADO OBRA-OPERACION y SEVICIOS)

* Seleccion del Corredor y Disefio Planialtimétrico de la Traza del tinel.
Considerando :
Aspectos geologicos-geotécnicos
Condiciones geométricas del alineamiento.

Emplazamiento de los portales y piques ( acceso / ventilacion).
Metodologia constructiva del tunel

* Definicion Preliminar de Alternativas de Sistemas de Tuneles

Disefo preliminar de las secciones y perfiles transversales del tinel

Anadlisis y propuesta de tipos de Tunel en relacion con: Seccion Transversal., Método constructivo.,
Modos de operacion, Condiciones de seguridad, Sistemas de ventilacion.

* Analisis comparativo de metodologias constructivas.

* Sistemas de operacion y control del transito.
» Aspectos de mantenimiento y seguridad.

* Programacion de la construccion:

Costos de inversion de obra. Confeccion de planos a nivel de ingenieria conceptual ( Planos de
planta , cortes, secciones transversales , galerias , esquema de instalaciones y equipamientos)

Resultado.: Proponer un Sistema Integral de Tunel que resulte seleccionado




Tunel Internacional de Agua Negra
Argentina — Chile

TRABAJO N° 2 : ESTUDIOS A NIVEL CONCEPTUAL DEL DISENO DEL TUNEL

PLANTA DE SISTEMA DE TUNELES
2 TUBOS UNIDIRECCIONALES, GALERIA DE VENTILACION, POZO DE VENTILACION
EXCAVACION CON MAQUINA TUNELERA Y NATM
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Tunel Internacional de Agua Negra
Argentina — Chile

CORTE LONGITUDINAL DE SISTEMA DE TUNELES
2 TUBOS UNIRECCIONALES, GALERIA Y POZO DE VENTILACION
EXCAVACION CON MAQUINA TUNELERA Y NATM
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Tunel Internacional de Agua Negra
Argentina — Chile

SECCION REGULAR PARA SECTOR 1
2 TUBOS UNIDIRECCIONALES, VENTILACION LONGITUDINAL, GALERIA DE VENTILACION
EXCAVACION CON MAQUINA TUNELERA

JET FANS JET FANS
PARA VERTILACION LONGITUONAL FARA VERTILACIIN LORGTUGINAL
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Tunel Internacional de Agua Negra
Argentina — Chile

TRABAJOS N° 3: INVESTIGACION GEOLOGICO-GEOTECNICA E HIDROGEOLOGICA SUBSUPERFICIAL

EJECUCION DE SONDAJES GEOTECNICOS CON DIAMANTINA CON EXTRACCION CONTINUA DE TESTIGOS. Fase 1y 2
Tipos de investigaciones y alcance del trabajo :

O Sondajes geoteécnicos, con recuperacion continua de testigos, didmetro 96 mm,
verticales e inclinados (max. 45°), profundidad maxima 700 m.

U Instalacion de instrumentacion geotécnica dentro de sondajes.

O Ejecucion de ensayos y mediciones hidraulicas y geofisicas segtn la ubicacion del sondaje,
el tipo de roca / suelo:

*Determinacion de niveles, caudales y velocidades de circulacion de agua subterranea
*Determinacion de la permeabilidad de la roca ( ensayos lugeon)

*Determinacion de modulo de deformacion de la roca

*Verificacion de la existencia de gases y radioactividad..

*Determinacion del comportamiento de la roca ante el fracturamiento hidrdulico.
*Variacion con la profundidad de la temperatura, el PH, la conductividad eléctrica.
*Ensayos geofisicos en sondajes: ensayos acusticos y filmacion, scanner optico y
telecamara.

*Mediciones de variacion del diametro, de orientacion e inclinacion de la perforacion



Emplazamiento Sondajes Fase 1

2410000 2412500 2415000 2417500 2420000 2422500 2425000
| | | | | | |
M
=] o]
= =
uy uy
S S5-01/08, 300 m, 60°, 90° B
© | # ©
(3= o
- 5-02/08, 500 m, 60°, 45° P
= & f =
= =
-~ S-03/08, 650 m, 90°, 0° -
w & w
w w
5-04/08, 250 m, 60°, 90°
&
= =
E Leyenda E
m = Limita Infernacional v m
g * Sondajes Fase 1- nombre profundidad, indinacion, diréccion g
] ] T I T T ' T
2410000 2412500 2415000 2417500 2420000 2422500 2425000

G

. SAN JUAN
GOBIERNO




Programa de Sondajes. Preparacidon de muestras y ensayos in situ




i Muchas gracias !

Abrazo de San Martin y O'Higgins después de la batalla de Maipu.
(Oleo de Subercaseaux que se conserva en el Museo Histérico Nacional),
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Tunel Internacional de Agua Negra
Argentina — Chile

SECCION REGULAR PARA SECTOR 7
2 TUBOS UNIDIRECCIOMNALES, VENTILACION LONGITUDINAL
EXCAVACION CONVENCIONAL (NATM)




