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Mont Blanc (Fr-It, 1999) _ @ oot

Fuente: Der Spiegel /
~ Christopher Gunkel
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Mont Blanc (Fr-It, 1999)

El tanel de Mont Blanc se encuentra en los Alpes y
une por carretera Francia con ltalia bajo el Mont
Blanc. El tanel se inaugurd en 1965.

Tiene 11,6 km de longitud y 8,6m de ancho. Es una
de las principales rutas de transporte
particularmente para Italia que transporta hasta
un tercio de sus mercancias hacia el norte de
Europa.

Por 15 anos fue el tinel mas largo del mundo
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Mont Blanc (Fr-It, 1999) O exo

v CHILE 2023
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La investigacion concluyd que la tragedia de 1999 tuvo su origen en una
colilla encendida lanzada desde la ventana y que se introdujo en el filtro de
aire de un camion cargado de harina y margarina.

El fuego se propago rapidamente en el interior del tanel. El incendio durd 53
horas y fallecieron 39 personas, la gran mayoria carbonizadas dentro de sus
automoviles y otras tratando de escapar a pie.

El tanel solo se cerré 9 minutos después del incendio y los rescatistas no Fuent Der Spiegel
estaban capacitados. Christopher Gunkel
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Desafios bajo tierra. Q S
Experiencias en el diseno de infraestructura subterranea

« INTRODUCCION A LA PROTECCION PASIVA CONTRA INCENDIOS
« MARCO NORMATIVO
e LOS ELEMENTOS DE LA PROTECCION PASIVA

 ALCANZANDO LA SEGURIDAD DE VIDA
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Estadisticas e incendios

Algunos ejemplos de incendios en tineles con

resultado de muerte

Francia-
ltalia

Austria

Francia
Austria

Japén

Suiza

Japén

Afganistan
UK

ltalia
Paises

Bajos

Austria
Fuente: Promat Handbook, 2008
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¢ Qué factores generan mayor probabilidad de accidentes? Q EXpPO

CHILE 2023

B e e e
R R R AR RN RN AR N :

i La creciente demanda de conexiones
d subterraneas

El aumento de densidad del trafico

;ENTONCES?

“Las medidas de seguridad deberan
ser complementarias y coordinadas,
~ pero antes habra que entender el

~ problema’ '
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;Por qué proteger un espacio subterraneo™? Q S

Tiempo
La importancia de los servicios Caso Mont Blanc: Se espera que los proyectos mejoren el
como: Costo de reparacion de USD 215 desempeno de los edificios:
lluminacion de emergencia millones. Una débil inspeccion hace perder
Sistemas de extraccion de Costo econdmico de USD 270 efecto respecto a lo disenado.
humo LGS A proyectos de mayor complejidad,
Vias de escape Impacto socioeconémico en el area mayor necesidad de cumplir con altos
geografica (Italia) se estima en USD estandares de calidad.
2 millones.

Desarrollo y aplicacion de normas y
estandares * International Association of Fire Service

4° Congreso Internacional de Proteccion Contra Incendio



Causas mas frecuentes... Q =

Las causas mas frecuentes en un ttinel(*) son:

« Sobrecalentamiento de frenos, neumaticos y motores.
 Colisiones de vehiculos pesados
 Riesgos externos.

Segun un estudio realizado en Noruega, define que entre los accidentes de
transporte de mercancia peligrosa:

57% Error humano (USA)

140% Explosiones
6.0% Nubes de gas Factores ambientales: alta densidad de

trafico, anchos de vias y curvaturas,

* Articulo Fire Science Review: Road Tunnel Fire Safety and rampasy pendientes, entradas de tunel.
Risk por Jonathan Gehandler, 2015.

4° Congreso Internacional de Proteccion Contra Incendio
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;Como es la transferencia de calor? Q .

 El calor es una energia en
transito

 Latransferencia de calor va
desde el objeto mas caliente al
objeto mas frio

3. Conveccion

Transferencia de calor por el
movimiento de gases, liquidos o
solidos

1. Radiacion

El calor viaja a través de Ondas
(radiacion solar, por calentamiento...)

2. Conduccion

Transferencia directa de calor a traveés de los
materiales
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;Como se mueven los gases? Q expo

CHILE 2023

Cono de humo

Inicialmente, los gases calientes se mueven hacia
arriba y hacia fuera. Esto arrastra el aire

4° Congreso Internacional de Proteccion Contra Incendio



;Como se mueven los gases? Q expo

CHILE 2023

El humo se eleva y fluye en un sentido o en
ambos dependiendo de la alta o baja &
velocidad longitudinal -

4° Congreso Internacional de Proteccion Contra Incendio



CHILE 2023

Para que no produzca fuego es necesario
eliminar alguno de los componentes

Sistemas de aspersores
Extintores

4° Congreso Internacional de Proteccion Contra Incendio



;Y en un tunel? Q =5

. Efecto horno

Alta radiacion

CHILE 2023

CONTENER EL FUEGO

inhalacion de humo y gases toxicos Efecto cafién

. Dimensionamiento de las vias de escape

4° Congreso Internacional de Proteccion Contra Incendio

Las causas mas comunes de muerte son por .




;Qué es el Flashover? Q expo

CHILE 2023

Temperatura

Pre-Flashover . - >

T

| =
|

!
: ” |

\

ELLWE:HETEIFEH del fuego
a
|
|
ISO834: curva
standatizada
|

' Tiempo

Ignicion - Smoldering EGaientamienml Enfriamiento
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Curvas de fuego Q expo

CHILE 2023
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La temperatura en un tunel asciende muy
rapidamente al principio, alcanzando hasta
1200°C - 1300°C, ocasionando un intenso choque
térmico que afecta al hormigon y al acero
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Otras herramientas necesarias: Modelos de Diseno y Evaluacion

Modelo CFD
Computacional Fluid Dynamic

Permite una simulacién que toma en cuenta_
- la geometria del tunel
- la potencia del incendio
-el estado de la ventilacién

4° Congreso Internacional de Proteccion Contra Incendio

8.00e+02
7.75e+02
7.49e+02
7.24e+02

" 5.98e+02

6.73e+02
6.47e+02
6.22e+02
5.96e+02
5.71e+02

. 5.45et02
| 5.20e+02

4.94e+02
4.69e+02
4.43e+02

| 4.18e+02
B 393402

3687e+02
3.42e+02
3.16e+02
2.91e+02

Q expo
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Otras herramientas necesarias: Ensayos Q eXpo

CHILE 2023

Ensayos in situ Ensayos en instalaciones experimentales

 Maquina de humos calientes desarrollado por Tunnel Safety
Testing

Congresa Internacional de Proteccion Contra Incendio



Desafios bajo tierra. Q expo
Experiencias en el diseno de infraestructura subterranea

CHILE 2023

« INTRODUCCION A LA PROTECCION PASIVA CONTRA INCENDIOS

e LOS ELEMENTOS DE LA PROTECCION PASIVA

 ALCANZANDO LA SEGURIDAD DE VIDA
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Codigos y estandares en Chile

es un objetivo
de proteccion

Una primera observacion de nuestras normas:

Manual
Recomendaciones
de Estandares
Generales para

Manual de
Carreteras V3:
Instrucciones'y

Proyectos de C'rite~rios de
Taneles 2023 diseno 2023
No hay un nimero ni
No se mencionan aceptados
No se disponen de de apoyo nacionales...
No hay indicaciones sobre v/s

4° Congreso Internacional de Proteccion Contra Incendio

Q expo

Reglamento de
Seguridad
Minera DS32
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CHILE 2023

Estandares relacionados con el diseno de tuneles Q X0

Normas NFPA
Tres normas que se refieren al ambiente subterraneo

., Norma para los sistemas ferroviarios de guia fija para
fransito y pasajeros
, Norma para tuneles de carretera, puentes y oftras
carreteras de acceso limitado
, Norma sobre espacios subterraneos

Asociacion Mundial de Carreteras PIARC
Publicaciones de directrices sobre el control del fuego y del humo

Fire and Smoke Control in Road Tunnels, 1999

4° Congreso Internacional de Proteccion Contra Incendio



AIPCR / PIARC
“Criterios de proyecto de la AIPCR para la resistencia al fuego de las

estructuras de tuneles en carreteras”

expo

TIPO DE
TRAFICO

ESTRUCTURA PRINCIPAL

ESTRUCTURA SECUNDARIA (4)

::gﬁ‘s' 1288
| ST
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Propuesta / Criterios basados en AIPCR / PIARC Q =

Propuesta / Criterios

Debe prestarse atencmn ala re3|stenC|a al fuego del sistema de ventllacmn con el fin de que Ias prestacwnes prewstas en proyecto no se
vean mermadas ante un faIIo 5 -. B

Por tanto, es necesario _examinar las consecuencias del colapso de los conductos en caso de incendio.

Para evitar que se extienda el incendio a un tubo adyacente o hacia una galeria de evacuacion, las puertas de emergencia y los nichos de
seguridad, asi como los equipamientos situados entre los 2 tubos, deben resistir durante un periodo de tiempo determmado

Todas las puertas de emergencia y la construccion que las rodea, incluyendo el marco de la puerta deben resistir al menas 30 mlnutos i
exposwlon al fuego. gz |

Para una puerta situada entre 2 tubos de circulacion se requiere mucho mas tiempo de resistencia, por ejemplo102horas.

4° Congreso Internacional de Proteccion Contra Incendio



Propuesta / Criterios basados en AIPCR / PIARC @ =woieoc
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;Entonces? Q =5

CHILE 2023

= La dispersion normativa es una debilidad que se puede traducir en proyectos
poco integrados y quizas sin unos objetivos claros de seguridad

= E| marco normativo internacional puede ser una herramienta para mejorar e
implementar un concepto de estrategia PCI

= | as normas internacionales permiten identificar problemas no cubiertos por
las normas nacionales

4° Congreso Internacional de Proteccion Contra Incendio



Desafios bajo tierra. Q expo
Experiencias en el diseno de infraestructura subterranea
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« INTRODUCCION A LA PROTECCION PASIVA CONTRA INCENDIOS

« MARCO NORMATIVO

 ALCANZANDO LA SEGURIDAD DE VIDA
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¢Por que proteger un tunel?

Para garantizar la seguridad en el trafico
rodado, se deben tomar las medidas
estructurales, técnicas y organizativas
necesarias, todas las medidas de
seguridad deben corresponder a la dltima
tecnologia y aplicarse a todos los
interesados.

CHILE 2023

Q expo

1° Objetivo: Prevencion

20

Prevenir eventos criticos que pongan en peligro la vida humana, el medioambiente y
las instalaciones del tunel

Objetivo: Reducir consecuencias (pre-requisitos para)
Que personas involucradas en el incidente puedan ser rescatadas

La intervencion inmediata de los usuarios de la via para evitar mayores
consecuencias

Asegurar una actuacion eficaz de los servicios de emergencias
Proteger el medioambiente

Limitar danos materiales

4° Congreso Internacional de Proteccion Contra Incendio
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#1 Resistencia al fuego de los materiales de construccion Q e

CHILE 2023

« Sistemas ensayados, aprobados y listados (**)

» Disponibilidad de sistemas con informacién coherente y aplicables

Resistencia del hormigon Spalling o “desconchado”

*  ¢0Qué tipo de fuego?
 ;Cuanto tiempo de exposicion?

*  ¢Qué tipo de hormigon? Su causa es la vaporizacion del
* ¢Contenido de humedad? agua contenida en el hormigdn
» ;Densidad? con efectos explosivos sobre la
» ;Aditivos? (silicio, calcareo...) zona mas superficial

4° Congreso Internacional de Proteccion Contra Incendio



#1 Resistencia al fuego de los materiales de construccion Q e

ENSAYO

Norma: Curva de fuego RWS/HCM
Laboratorio Efectis Nederland

N° Ensayo: 2010-Efectis-R0531

SOLUCION

(1)  Estructura de hormigon / Forjados

(2) Tecwool 825 (espesor dependera de la RF
requerida y caracteristicas de la construccion

APLICACION
Tecwool 825 se proyecta con una maquina neumatica sobre una superficie limpia y no requiere de imprimacion ni malla previa para la adherencia.

Fuente: Mercortecresa| Synixtor
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#1 Resistencia al fuego de los materiales de construccion Q e

ENSAYO

Norma: Curva de fuego RWS
Laboratorio TECNALIA

N° Ensayo: 29232

SOLUCION

(1)  Paneles Techor 40 mm

(2) Estructura de hormigon

(3)  Anclaje de acero inoxidable IDMR 3/6

DESCRIPCION DE MONTAJE
Antes de instalar, perforar los paneles Tecbor 40mm con una broca M8. Insertar los anclajes de acero inoxidables IDMR 3/6 y sellar la perforacion central con masilla.

Colocar el panel como encofrado perdido con juntas a tope. Posteriormente, proceder al vertido del hormigon.

Fuente: Mercortecresa| Synixtor
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#1 Resistencia al fuego de los materiales de construccion Q e

ENSAYO

Norma: Curva de fuego RWS / HCM
Laboratorio Efectis Nederland

N° Ensayo: 2015-Efectis-R000911

SOLUCION

(1)  Paneles Techor 24 mm
(2) Losade hormigén

(3) Anclaje de acero M6

DESCRIPCION DE MONTAJE
Fijar el panel Tecbor 24mm directamente contra la losa de hormigén mediante anclajes metalicos FNA Il 6x30/ 30 mm.

Fuente: Mercortecresa| Synixtor

4° Congreso Internacional de Proteccion Contra Incendio



#1 Resistencia al fuego de los materiales de construccion Q e

CHILE 2023

ENSAYO

Norma: Curva de fuego RWS / HCM
Laboratorio Efectis

N° Ensayo: 2009-Efectis-R0998 / R0999

SOLUCION

(1) Paneles Tecbor 40 mm

(2) Anclaje metalico de expansion con rosca interior
(3) Varilla roscada acero d12mm

(4) Tuerca recubierta de zinc d12mm

(5) Perfil metalico 75x46x1,2 mm

(6) Paneles Techor 12mm

(7) Tonillo 6.3x65 mm

DESCRIPCION DE MONTAJE (8) Tornillo Hi-Low 4.5 x50 mm
Fijar el panel Tecbor 24mm directamente contra la losa de hormigdn mediante anclajes metalicos FNA Il (9) Masilla intumescente para juntas Tecsel
6x30/ 30 mm. (10) Estructura de hormigon

Fuente: Mercortecresa| Synixtor
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#1 Resistencia al fuego de los materiales de construccion X0

v CHILE 2023
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#3 Medios de egreso expo

2 CHILE 2023

Leyenda:

_'ﬁ._’ Trayectos de egresa polenciales I'I- :'Z y ®

— 3 Direccidn del trilico

Portal dal ; Portal del
tinel 5 ;

Vehiculos detenidos detras dal silio del incendio

Bitio det rmgu-%':

Perior 1 daf incidente
itralien Forriante o gl fuego despajada)

I |

| -~

| t |
F_"ar 03 i versalas

~4-
Pariorasion donde no ha acurnds el incidents
[perforacikin paralela)

Todo &l trafico ha sado despel|ado de |a perferacion dande na ha acurrido & Incidente B

Fﬂ.:«rtatldﬁl Puerta abatible HCM-120 L9 Metro BCN, tramo ||
tinel Fuente: Heinen Fuente: Infoconstruccion 2014

4° Congreso Internacional de Proteccion Contra Incendio



#4 Compartimentacion Q expo

CHILE 2023

Fuente: PROMAT Handbook, 2018 Fuente: HILTI
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#4 Compartimentacion Q expo

CHILE 2023

Fuente: ACO Chile
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#7 Sistema de control y evacuacion de humos O exo

v CHILE 2023

Sistemas orientados a:

 Control (contencion) s e
» Venteo / Extraccion
* Manejo (grandes espacios)
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Desafios bajo tierra. Q expo
Experiencias en el diseno de infraestructura subterranea

CHILE 2023

« INTRODUCCION A LA PROTECCION PASIVA CONTRA INCENDIOS
« MARCO NORMATIVO

e LOS ELEMENTOS DE LA PROTECCION PASIVA
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¢Inspeccion eficaz o proyecto deficiente? Q g

o T

4 41 A ; i ;L"{\:—
e EERREREE S '
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;Inspeccion eficaz o proyecto deficiente? Q expo

CHILE 2023

€

~ Laimportancia de una inspeccién
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Cuando los sistemas fallan...

Defectos de
diseno y
construccion

Sistemass
deficientes

Incendio

Catastrofe

4° Congreso Internacional de Proteccion Contra Incendio

( ) expo
v CHILE 2023

Inspecciones
deficientes

Modificaciones
Nno controladas
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Hacia una estrategia en el diseno de proteccion contra incendios en O expo
espacios subterraneos... e

CHILE 2023

o B Permitir y fomentar el escape vy la evacuacion : i HH :
o 4 o Proteger la estructura y las instalaciones del Tunel

© desdeeltinel DOCUMENTOS DE
DISENO

Facilitar la entrada del personal de emergencia dentro del tunel para combatir el fuego
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