LA SEGURIDAD EN EL DISENO DE LOS

TUNELES DEL CAMINO LA POLVORA

SAFETY CONSIDERATIONS IN THE DESIGN
OF LA POLVORA ROAD TUNNELS
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Argentina

El camino La Polvora, permitira que los flujos de vehiculos que
transiten por la Ruta 68 o por la Ruta 60-CH (Camino Internacional), en
direccion al o desde el Puerto de Valparaiso, lo hagan en forma directa

sin ingresar al centro de la ciudad
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ZONA ACCESO PUERTO

v" Puerto de Valparaiso (recinto portuario)
v' Camino La Pélvora (Sistemas de Tuneles)
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Proyecto La Polvora — Tuneles T1.T2y T3

El Proyecto de estos tuneles esta inserto en el Nuevo Camino La Pdlvora, un
nuevo acceso que circunvala la ciudad de Valparaiso por el borde costero oeste,
desembocando directamente en el Puerto, evitando que el transito pesado,
asociado a la operacion del puerto, cruce a través de la ciudad. Sobre este
trayecto se emplazan 3 tuneles, de los cuales, el principal es el tanel T1, un tunel
bidireccional de 2 pistas de aproximadamente 2,18 km de longitud y un 2% de
pendiente longitudinal, donde dada su operacion, los aspectos de seguridad se
convierten en una de las mayores prioridades del disefio.

El tinel T1 tiene una seccion transversal libre para el transito de 57 m2, con una
seccion de excavacion de 85 m2. El ancho total de calzada, dividido
uniformemente para ambas pistas, es de 8,60 m, lo que no solo mejora
notablemente las condiciones de seguridad, sino otorga la posibilidad de paso de
2 vehiculos de circulacion opuesta, a pesar de estar un tercer vehiculo detenido
contra la solera. El galibo vertical es de 5,0 m libres.



Si bien el proyecto de este tinel se termind el afio 2000, su diseno se ajusto a la
normativa y recomendaciones internacionales vigentes, incluso considerando las
nuevas recomendaciones que surgieron despues de los grandes incendios de
tuneles acaecidos en Europa en dichos afnos. Desde el punto de vista del
equipamiento, el Tunel T1 contara con elementos, equipos y sistemas de
seguridad y operacionales de acuerdo a dichos estandares, de manera que su
riesgo sea conocido y controlado.

Dada su condicion de bidireccional, la ventilacion sanitaria y de emergencia para
casos de incendio ha debido disefiarse en forma especialmente segura,
implementando dos fuentes de accionamiento independientes y un ducto
superior exclusivo e 12 m2 para la aspiracion y expulsion al exterior de humos y
gases de un fuego. La ventilacion normal, sanitaria, se materializara en el recinto
de transito, en forma longitudinal y reversible. La aspiracion de humos se llevara
a cabo con dos ventiladores axiales dispuestos, uno en cada extremo, pero
ambos conectados en paralelo al mismo ducto de aspiracion.



En caso de ocurrencia de un incendio, inmediatamente comenzaran a actuar los
ventiladores de extraccion, abriéndose automaticamente las 3 celosias de
extraccion del techo mas cercanas. Al mismo tiempo, las dos baterias de
aceleradores ubicados cercanos a los portales se encargaran de confinar los
humos tanto como sea posible en las inmediaciones del foco de incendio,
mejorando asi el rendimiento y velocidad de extraccion, y evitando que el resto
del tinel se contamine.

Con la implementacion de este disefio de ventilacion y dadas las consideraciones
especiales de gestion que son posibles de implementar en este tunel por estar
ubicado en un camino expreso (sin accesos intermedios) y controlado por el
Puerto y en su otro extremo por la zona extraportuaria de actividades logisticas
(ZEAL), se ha optado por no instalar galerias de escape, hasta que el nivel de
transito no lo haga imprescindible.

Se ha privilegiado para todos los sistemas de monitoreo y control su integracion
al sistema de Control Central. a través de una red robusta que incorpora todos
los servicios. Esta red en su parte troncal estara compuesta por fibra optica
multimodo y con topologia de doble anillo con posibilidades de auto-re-
enrutamiento ante posibles fallas.
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El proyecto se dividié en tres sectores

Sector 1 Sector 2 Sector 3
Placilla - Puertas Negras Puertas Negras - Quebrada Las Animas-
Quebrada Las Animas Puerto Valparaiso
11,4 Km. 9,10 Km. 4,55 ¥,

US $ 16,6 MM US $16,5 MM JS% 61,6 MV



Longitud Total: 2.1
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Seccidn A:

Area: 87 m2, Perimetro: 39,5 m

SASES

Carril Carril Carril
1 2 3
Seccioén C:

Area: 60 m2, Perimetro: 32,6 m

& &

Secciodn B:

Area: 57 m2, Perimetro: 30,2 m

Carril Carril

1

Seccion D (T1A): Tunel de Emergencia

Area: 30 m2, Perimetro: 20,9 m

2



Caracteristicas fisicas
— Tunel bidireccional
— Largo 2,18 Km
— Pendiente 2,1%

Nivel de transito
— 9.600 veh./dia totales al 2023

Tipo de transito
— Pesado

Posibilidad de gestion
— Camino Expreso
— Puerto
- ZEAL
— Edificio Control

Galibos: mayor ancho = 8,60m
Bahias de estacionamiento: 5

Galerias escape (posibilidad
futura)

Sistema de ventilacion (Sistema
Mixto)

Sistemas de instrumentacion y
control de la operacion (deteccion
y accion)

lluminacion

Red incendio

Equipos y personal de emergencia

Coordinaciéon con organismos
Regionales (A B C)






Portal

Santiago

Secciones: C

Aceleradores
extremo poniente
3Xx2

l; Portal
Valparaiso

B A

T1A

Aceleradores
extremo oriente
2X3

[ Acelerador

3

Ventilador Axial (Extractor)

N/

Celosias de Extraccion




PORTAL SANTIAGO:




PORTAL TUNEL LATERAL:




FUNCIONAMIENTO NORMAL

Buena Calidad del aire, operacion econdmica
de la ventilacion sanitaria

Celosias de

extraccion
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| — _
== [] =

L1 [
|




FUNCIONAMIENTO EN CASO DE INCENDIO

Garantia de visibilidad y calidad de aire durante la fase de evacuacion de usuarios y
posterior combate del incendio

Celosias de
Extraccion







Instrumentac

1.-Sistemna de Conirol v Comancdo Centreal,
2.-Sistemal de Deteccion v Alarma de Incendio.
3.-Sisierna de CCTV,

4.-Sisiermea de llarmacdo gor altavoz,

5.-Sistermel de Telefonia de Ermergencia,
6.-Sistemna de Radio Tanel,

7.-Sisterna de Monitoreo de Trafico
o.-Sisterna de Senalizacion de Panel Variable.
9.-Sisterna de Deteccion de Galino
10.-Sisiermsal e Sema'rorjzag]r’m
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DETECCION DE INCENDIOS

Uso de cable Sensor fibrolaser para determinar deteccion
precisa del fuego.

Entrega informacién de: aumento puntual temperatura,
gradientes rapidos de temperatura, direccion propagacion
del fuego, extension y evolucion del incendio. Posibilidad de
sectorizar.

Cable sensor con cubierta LSZH y tubo acero inoxidable. No
contaminante y provee inmunidad contra influencias
ambientales (humedad, calor, frio, corrosion e interferencia
electromagnética).

Cable libre de mantenimientos.

Un controlador que abarca hasta 4000m.

Puede usarse en tunel y salas técnicas.

Se usaran ademas Estaciones Manuales en terreno
(pulsadores) y sensores en salas técnicas.












Telefonia Corporativa o Administrativa

Permite atender las necesidades de comunicacidn que se
generen entre el personal corporativo en las instalaciones de
los tineles y la red conmutada Yy Vvice versa.
Ambos sistemas telefonicos son independientes entre si.

Radiocomunicaciones

Permite comunicacion a través de sefial de Radio-frecuencia,
entre el centro de operaciones, servicios de carretera,
bomberos, unidades de seguridad y mantenimiento, etc.
Tecnologias: cable radiante y antenas.

Cobertura: interior tunel y zona camino La Pdlvora entre T3y
Puertas Negras (5 Kms).

Funcion informativa transito, emergencias, incidencias, etc y
complementaria a otros sistemas. Usuario debe sintonizar
frecuencia indicada para informarse.
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Permiten al operador gestionar la circulacion e
informar a los usuarios de las condiciones de uso
del tunel a traveés de... N

Semaforos de entrada

PMV (1y 3 lineas)

Seial de limite de velocidad
Senal aspa-flecha




n de Galibo (exceso de

N

Deteccl
alturea )
Permite al operador evitar condiciones
inseguras en la circulacion de
vehiculos con un galibo superior al
permitido (accesos al tunel).

Sistema electronico en accesos tunel
Tly T3.

Sistemas mecanicos en acceso desde
puerto a T1 y en Puertas Negras
(permite desvio a puerto por Santa

Maria)
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Sistema de Deteccion Automatica de Incidentes (DAI)
Se decide implementar un DAI para mejorar las prestaciones.

Permite mediante analisis de imagenes detectar cualquier
situacion andmala en el tunel (vehiculos parados o circulando
en sentido contrario, disminuciones bruscas de velocidad,
detenciones, peatones, otros) y asi poder informar y alarmar
al Centro de Control y usuarios con rapidez acerca de estas
situaciones y por ende garantizar la seguridad.

Este sistema es un complemento a otros sistemas y como la
deteccion es automatica permite ganar un tiempo que podria
evitar un incidente posterior.

Permite dejar un registro de los incidentes para su posterior
analisis y mejora de la operacion del sistema.
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Otros gue influyen en la Segurid

El sistema contempla la instrumentacion de variables
ambientales para medicion de:

a) Velocidad y direccion del viento

b) Concentracion de CO y NO,

c) Opacidad

Los anteriores en combinacion con los Sistemas de Control y
Ventilacion mejoran y garantizan la seguridad al usuario del
tunel.

También para mejorar la seguridad al interior del tunel existen
sensores que envian informacion al Centro de Control, quién
controlara los niveles de luminancias en el tunel y asi permitir
una conduccion confiable.

Se discute utilizacion de Tachas autoreflectantes en accesos
y tunel debido a presencia frecuente de niebla en la zona.
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1S en el proyecto.
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Innovaciones empleada
B Gerencia de Proyecto: Grupo de Continuidad

B |ngenieria Valdrica

B Nuevas Tecnologias de Construccion:
Sistema N.A.T.M. (New Austrian Tunneling Method)

B Participacion Ciudadana y Gestion Territorial
B Plan de Aseguramiento de Calidad. 1SO 9000.

B Proteccion del Medio Ambiente: Taludes,
Saneamiento

B Sistemas de Transporte inteligente (ITS)

B anejo del Campio Tecnoldgico en funcion de |as
resiricclones administrativas del MOP.



UPGRADE DE LA INSTRUMENTACION

IDENTIFICACION
DE EMPRESAS

ANALISIS CRITICO COORDINACION
PROYECTO CON EPV

ANALISIS PRELIMIN.
DE COSTOS

DEFINICION

OPERACION ACION
TUNEL |

CONCENSUAR CON

MODIFICACION

PROY. (up grade)

PRECALIFICACION
PAQUETISTAS

COTIZACION
EVALUACION

B OOCC,venilacion v energla (s.2.) fiRATo
B Equipos iluminacion (proforma)
g ' PROVISION,
B Instrumentacion (proforma) MONTAJE Y
P. MARCHA




CONCLUSIONES

A pesar que la tendencia mundial es que los
tuneles de longitud incluso menor que el de La
Poélvora sean unidireccionales (doble tinel),
cuando se disefa desde el inicio analizando los
riesgos, tomando en cuenta las posibilidades de
gestion y considerando sistemas adecuados y
eficientes —en especial la ventilaciéon y los
sistemas de control centralizados- es posible que
un tunel bidireccional tenga niveles de seguridad
similar a soluciones unidireccionales.
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