JORNADAS TECNICAS DE SEGURIDAD EN TUNELES

Tuneles M-40

Medidas tendentes a reducir los efectos de la claustrofobia

3.6. CONCLUSIONES A MODO DE REFLEXION

No hay ninguna actividad humana que sea intrinsecamente segura; la
seguridad absoluta no existe y el riesga que de ello Se deriva debe ser asumido por
la sociedad, riesgo que se evalia en términos de probabilidad de que ocurra un
accidente por sus consecuencias.

En principio, un tine! debe y tiene que ser tan sequro como el cielo abierto.
Es misidn de los expentos en seguridad aplicada a las obras subterraneas definir el
conjunto de infraestructuras, instalaciones y equipamientos que hagan cierta la
afirmacidn anterior.
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Sin embargo, no podemos olvidar una variable
influencia en las consecuencias del suceso; esta vari

muy importante por su
le se encuentra en la

respuesta que formulamos a continuacién, ;es consciente lel usuario de un tunel de
cuales son los elementos de seguridad puestos a su disposicién y como se usan

eficazmente?.

Se considera necesario un nivel equivalente de
tuneles. Esto implica que el usuario del tinel corre los
distintos tipos de tuneles. Ademas el usuario puede espera
tinel no conileve riesgos excepcionales. La seguridad de
menos en un pian de un nivel equivalente o mayor que el d

seguridad en todos los
mismos riesgos en los
r que la utilizacién de un
t tunel se debe incluir al
e una seccion similar de

carretera. La estructura en su totalidad tiene un efecto $obre la seguridad. Por

tanto, contribuyen o0 no a la seguridad no sdlo la ingenie
sistemas electro-mecanicos.

La consecuencia de la necesidad de que ei nivel

ia civil sino también los

de seguridad esté a un

nivel equivalente en los distintos tipos de {Gneles debe estar en el hecho de que un

tunel con poco trafico sera, en términos generales, satisfactorio si se toman pocas
precauciones. Por ofro {ado, un tinel con mucho mas trafico requiere mas
precauciones para conseguir un nivel de seguridad equivalente.

Como ya se ha dicho anteriormente, el riesgo que corre el usuario de la
carretera debe ser aceptable socialmente, pero también coherente con la red en su
totalidad. Ambicionar un nivel de seguridad optimo, puede llevar a instalar
precauciones caras y quiza innecesarias. Seria mejor, antes de nada, responder a
la pregunta de qué riesgos se consideran aceptables y desde ese momento
hacerse cargo del tema.

La seguridad no implica una mayor cantidad de|una misma cosa. Se
deberia hacer uso de una mayor creatividad en la busqyeda de soluciones mas
seguras Y, si s posible, que no sean mas costosas. En urja buen disefio se lleva a
cabo una utilizactén optima de las estructuras y de los sistemas técnicos. Pensar
en la seguridad puede incluso dar como resultado sistgmas y estructuras mas
simples, y por o tanto, mas baratas. ks de mas interés pensar en |a fiabilidad de
las precauciones y el modo en que se realizan las mismas.

En el caso de un accidente o incidente, ademas de una deteccion rapida del
mismo, es precisa una actuacién también rapida de los equipos de rescate, por o
que deben preverse aquellas infraestructuras que permitan|una buena accesibilidad
al lugar del siniestra. Por ello si es factible, a partir de unaldeterminada longitud de
tunel siempre seria conveniente disponer de una galgria paralela con galibo
suficiente para que los equipos puedan acceder al sitio sin interferencias entre ellos.
Sin embargo, cabe preguntarse:

:Cudl es la longitud minima de un tunel que obliga a construir esa
galeria paralela?. ;Cudl es el punto de equilibrio entre incremento de
inversidn en seguridad y factor riesgo?.
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¢ No hay otras medidas que puedan racionalizar la explotacion de forma
que las inversiones efectuadas no sean excesivas y, sin embargo,
exista una seguridad aceptable?. En principio parece que si, dependen
del trafico (IMD) y de su composicion {porcentaje de pesados y numero
de pesados con mercancias peligrosas), y de las estrategias de
explotacion.

Por ultimo resaltar que existe una gran heterogeneidad en el tratamiento y
en las caracteristicas geométricas de los tuneles, por lo que parece aconsejable la
elaboracion de una Normativa o Recomendaciones que e encarguen de la
homogeneizacion de las soluciones dadas a la Ingenieria Civil, Instalaciones y
Equipamientos, Seguridad, Comunicaciones, etc., con objeto de conseguir que la
red de este tipo de infraestructuras sea coherente, con un tratamiento unitario para
la Concepcion y Proyecto, Construccidn y Explotacion.
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3.8. ANEXO: SISTEMAS DE VENTILACION

3.8.1- SISTEMA SEMI-TRANSVYERSAL REVERSIBLE (V1)
E! tunel se divide en cantones de ventilacion.

El principio de funcionamiento es el siguiente:

CONDICIONES NORMALES DE EXPLOTACION

. Se insufla aire fresco en todos los cantones

. Descompresién natural por las bocas del aire usado
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Condicioncs noanales de explotacién

EN CASQ DE iINCENDIO EN UN CANTON

Extraccion de humos en el cantén siniestrado medignte la puesta en rotacion
gn sentido inverso del ventilador correspondiente. Las trampillas de deshumado,
con apertura teledirigida, permiten efectuar una extraccion|localizada, reforzada en
la zona del incendio, limitando asi 1a propagacion de 10s humos.

insuflacion de aire fresco a régimen apropiado en|los otros cantones para
controlar la progresion de los humos.
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Caso de_incendio en un canwin

Este sistema implica la puesta en servicio de al menos tres estaciones de
ventilacion segun la longitud del tunel (de las cuales una esta asociada a un pozo
de ventilacién) y de un talso techo sobre toda la longitud del tunel.

Tiene como principales ventajas:

1. Limitar el tiempo de reaccion de la ventilacion inyectando de manera
repartida sobre toda la longitud del tinel el caudal de aire fresco
necesario.

2. Poder controlar facilmente el progreso y la evacuacién de los humos
en caso de incendio originado en el tunel.

3.8.2- SISTEMA LONGITUDINAL CON POZOS INTERMEDIOS (V2)

E! tunel esta equipado de aceleradores reversibles, los pozos estaran
situados de forma que se pueda dividir el tunel en tramos por ejemplo de 1,5a 2,5
km.

El principio de funcionamiento es el siguiente:

EN CONDICIONES NORMALES DE EXPLOTACION

El sentido general de! flujo de aire en el tunel depende de la corriente de aire
natural que exista. Se ve completado por el efecto de inyeccidn de aire fresco a pie
de pozo y por los aceleradores dispuestos a lo 1argo dei tinel.
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En cada poza, ef aire que circula por el tinel gs renovado en gran parte
gracias a una extraccion mecanica de aire usado y una inyeccion equivalente de

aire fresco.
f
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Encandicioncs nonnates de explolagién
EN CASQ DE INCENDIO

LLos pozos permiten asegurar el cantonamiento del [ncendio. La velocidad de
la corriente de aire en el canton con humos es controlgda con la ayuda de los
aceleradores y flegado el caso por los pozos situados aguas arriba o aguas abajo.

Los otros cantones que no tienen humos, permiten la llegada de socorro.
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PUESTA EN EXTRACCICN SIMULTANEA
DE DOS VENTILADORES (DESHUMACION)
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INVERSION DEL SENTIDO DE INSUFLACCION
DE LOS ACELERADORES DE LOS CANTONES
SITUADOS AGUAS ABAJO PARA UIMITAR LA
PROPAGACION DE LOS HUMOS

En caso de incendio

3.8.3- SISTEMA LONGITUDINAL CON UTILIZACION DE UNA GALERIA
PARALELA (V3)

El tunel esta equipado de aceleradores reversibles.

En este sistema, la galeria es utilizada para inyectar o extraer aire al interior
del tinel. Como en el sistema precedente, el nimero de conexiones entre el tdnel y
la galeria paralela serd tal que permita dividirio en tramos similares al caso anterior.

El principio de funcionamiento de la ventilacion es el siguiente:

EN CONDICIONES NORMALES DE EXPLOTACION:

Los aceleradores garantizan un barrido longitudinal del aire en el interior del
tunel. El aire extraido en ia galeria paralela es insufiado en el tinel por medio de las
galerias de enlace.
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EN CASQ DE INCENDIO

E! flujo longitudinal de los humos es controlado &
gracias a los aceleradores. Los humos son extraidos d
intermedia situada inmediatamente aguas abajo. La acq

n el canton siniestrado
el tanel por la galeria
tidn combinada de los

aceleradores, la extraccion mecanica en la galeria intermedia, y el cierre de las

otras galerias de enlace, permiten asegurar la ventilaciér]
como se indica en el esquema siguiente:

de los otros cantones
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En caso de inceadio

3.8.4- SISTEMA MIXTO LONGITUDINAL SEMITRANSVERSAL (V4)

A veces y segun la longitud del tdnel, no es posible enfocar su ventiacion
tnicamente por sistema longitudinal por las dos razones esenciales siguientes:

1.Como ya se ha dicho anteriormente la velocidad maxima de ia
corriente de aire sobrepasaria el valor de 8 m/s. Considerado como
valor limite admisible para los tineles de circulacidn bidireccional.

2.En caso de incendio, la seguridad de los usuarios no puede estar
garantizada en razén de la imposibilidad de extraer los humos en toda la
longitud del tunel.

El principio de ventilacion es el siguiente:

EN CONDICIONES NORMALES DE EXPLOTACION

Jnsuflacion uniforme de aire fresco en el tramo aguas arriba {con
relacion al sentido de |a corriente de aire en ei tunel).
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. Ventilacion longitudinal en el tramo central

Insuflacion uniforme de aire fresco en el tramo aguas abajo con

recuperacion uniforme del aire viciado parg limitar la velocidad maxima
de la corriente de aire.
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Condiciones normmales de explotacipn

EN CASQO DE INCENDIO

Se pueden dar dos casos:

.Si el incendio se produce en un cantén equipado con trampillas de
ventilacion en el techo, 1a extraccion de los humos podra realizarse, como én el
casa semitransversal (VI) utilizando los ventitadores en 18 extraccion.

.Si el incendio se declara en el cantdn ventilado igngitudinalmente,los humaos
no podran ser empujados mas que hacia uno u otro éxtremo del tunel para ser
aspirados en los cantones provistos de una red de extrgecion en el techo. En este
caso toda la parte del tunel situada aguas abajo del ingendio estara ¢con humo, lo
que puede representar varios kildmetros.

|
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3.8.5- SISTEMA TRANSVERSAL (V5)

El aire circula en dos conductos longitudinales que son ef de impulision de
aire fresco y aspiracion de aire viciado. En cada seccién transversal el aire fresco
procedente del conducto, generalmente alojado en la béveda, liega al cuerpo del
tunel por una rejifla y una vez usado regresa al conducto de aire viciado por otra

rejilla situada en la misma seccién transversal que comunica con el colector
longitudinal de aire viciado.

Tedricamente no hay ninguna circulacion longitudinal en el cuerpo del tdnel,
pero en la practica la circulacion de vehiculos y las condiciones meteoroldgicas
producen corrientes de aire de 3-4 m/segq.

En caso de incendio el sistema de funcionamiento es similar, reforzando la
capacidad de aspiracién del aire viciado en la zona en la que se localiza el humo.

Este sistema se utiliza normalmente en tuneles muy congestionados y muy
largos. Una variante del mismo puede ser la ventilacion pseudo-transversal que
se produce cuando el volumen de aire viciado aspirado es menor que el de aire
fresco provocando asi una circulacion longitudinal adicional.
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IMPULSOR CE ASF:IRAOON 1.3
SEE MIOADD

de ventilacion considerados:

A continuacion se hace un andlisis comparativo d? los diferentes sistemas
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ESQUEMA DE VENTILACICON

VEI'fTAJAS

Ay SR

INCONVENIENTES

o

SISTEMA SEMITRANSVERSAL
REVERSIBLE (V1)

L-Buen control de la prapagacion de tos humos

EXPLOTACION NORMAL

-Efectc inmediata de ta insuflaccidn de aire
fresco sobre la contaminacién en el tdnel por
1a insyllaccién yniformemente repartida.

-No hay sabrecontaminacidn momentdnea ya
Gue NG es necesario invertir el sentido de la
corrsente de arre en el tanef.

-Buena agildad de funcionamiento par el
acantonamienio.

-Sistema evolutivo (posibilidad de aumentar el
caudal;.

-Maternal electromecdnico reagrupadc en los
locales técmicos

-Especiticidad ce los ventdacares de aire fresco
y ¢e deshumacidn que permiten, gracias a
recqusiros, una ayuda motua.

INCENDIQ

-Necesidad de construir un falso techo a lo
largo de todo el tunet.

-Necesidad de prever algin pozo de
ventitacidn unida a una estacién subterrdnea.

ESQUEMA DE VENTILACION

VENTAJAS

INCONVENIENTES

SISTEMALONGITUDINALCON
POZQOS INTERMEDIOS (V2]

XPLCTACION NORMAL

-Sistema que puede evolucionar en el tiempo.
Es inctuso posible instalar posteriormente el
5istema semransversal.

-Los pozas combinados {extraccién-
insuflaccidnl permiten limitar el tiempo de
reaccwin de la venzilacidn y la velocidad de la
cornente de arre langitudinal en el tinel.

-Sin falso techo.

INCENDIO

Pas.bilidad ¢ controlar 1a marcha de igs
humes

-Necesidad de prever una inversidn de la
corrignte de aire en funcidn def efecta
resultante del pistonamiento de los vehiculos
y de las contrapresiones atmastéricas.

-inercia de reaccidn de la ventilacidn.
-Potencia eléctrica consumida, elevada.

-Pozos intermedios unidos a estaciones de
ventilacidn subterrdneas.

-Mantenimiento constringente para el matenal
en &l winel,

-Medidas adicionales necesanas para hacer
evolutivo el sistema (modillones),

-Criterio  de incendio penalizadoe por el
dimensionamiento de i0s equipamientos de
venulacion.

-Los humos no pueden ser axtraidos mas que

al pre de los pozos.
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At

" ESQUEMA DE VENTILACION

SISTEMA LONGITUCINALCCN
UTILIZACICN DE UNA
GALERIA PARALELA (V3)

venulacidn (igual que el sistema V2).

-Sin falso techo,

-La insyflaccign de aire en puntos intermedios
del tine! krmita el tiempo de reaccidn de la

velocidad maxima admisible de |2 corriente de
aire en el tunel.

-Necesidad de prever una inversion de ia
corriente de aire en funcidn del efectg
resuitante del pistonamiento de los vehiculgs
y de las contrapresiones atmosféricas.

-inercia de reaccidn de la ventilacidn,

-Gaterfas de comunicacién entre el tinel y la
galeria paraiela,

-Las galerfas no pueden ser utilizadas mas que
de manera exclusiva: o aire fresco o
deshumacidn,

-Sistema no evolutivo,

-Potencia eléctrica consumida excesiva.

-Mantenimiento constringente para el material
del tunel.

-Dificultad para alimentar de aire fresco los
refugios para usuanos.

ESQUEMA DE VENTILACION

7 T

- VENTAJAS

L

RTINS BN

: i’é&{hf -

P2

SISTEMA MIXTO
LONGITUDINAL -
SEMITRANSVERSAL (V4)

.No es necesaria la construccién de pozos
intermedios.

-No s preciso habilitar una estacién intermedia
de ventilacion.

-Eliminacidn del falso techo en la parte central.
-Cen el tiempo puede transformarse en

semutransversal, reduciendo asi la inversién
intcial,

-Edificios en los extremos mds impartantes.
-Mayar tiempo de reaccidn de la ventilacidn.

rDificultades para el funcionamiento

Automadtico.
HMayor potencia instalada.
rMenar duracién de los ventiladores.

rMayor polucidén en caso de inversién del
sentido de la corriente de aite, con lo que ne
se controla adecuadamernte el movimiento de
as humos en |2 parte central, disminuyenda la
beguridad de 10§ usuarios.

Mayar coste de explotacién.

ESQUEMA DE VENTILACION

VENTAJAS

(NCONVENIENTES

SISTEMA TRANSVERSAL (V5)

-Para tuneles muy largos o muy
congestionados es el sistema que mejor
garantiza la obtencién de un ambiente de aire
fresco vy el que mejor soluciona 1a extraccidn
de humas.

Elevado coste.
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También se adjunta un cuadro comparativo de los diferentes aspectos que
como minimo deben considerarse para la eleccién de un sistema de ventilacion y
asi adoptar la solucion final. El ejemplo corresponde al tunel de Somport.

v J v v vd Vs
| o |
| fngamatia Civil O O o e O
CONCEPCION 1
Evalucidn del sisterma O O e o O
S 1
Disinbucidn da aire frasco O O o © o
EXPLOTACION _
Segunded en caso da incandio O O O o O
Canstruceidn O ° O O °
COSTE O
Explatacién O O Q o o
e

CRITER!DS:

OOOO

Muy Favorable

Favoranls

Meadianamenia Favorable

Destavorabls

Vi Semaransversal

Y2 Longdudinal con porp niermeda
V1 Longudinalcon gakerrd paratela
Vi Mo langdudinzl-semitransve ridl

VS Tranaversal

Analisis multicriterio para la eleccion de un sistema de ventilacion

Por ultimo mencionar el sistema de ventilacion basado en precipitados
electrostaticos que se instalan cuando el caudal de aire necesario para diluir los
humos es mayor que el necesario para diluir el CO. Esto sucede aproximadamente
cuando la proporcidn de vehiculos pesados supera el 10 % del trafico total.

Son dispositivos que hacen precipitar parte de las particulas de humo,

disminuyendo, por tanto, su concentracion en el aire y mejorando la visibilidad.

ACTUACIONES EN LA INFRAESTRUCTURA DE LOS TUNELES
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Se consigue mantener el nivel de concentracion de humos siempre por
debajo del nivel maximo admisible (teniendo, por fanto, buena visibilidad),

empleando el caudal de aire necesario para diluir el CO.

Combinaciones de chimeneas y precipitadores elegtrostaticos:

N

+

BTl S v

0

Chimeneu de aspiracidn y precipitador electrostdtico con ventil

adores de chorro

Chimenea de aspiracion-impulsion y precipitad

relectrostdtico
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Chimenea de aspiracién-impulsion y precipitador electrostdtico
con ventiladores de chorra de apoyo

El tinel de Kan-etsu {(Japdn) es un ejemplo de utilizacién de estos sistemas,
habiendose obtenido buenos resultados de explotacidn tanto en condiciones
normales comao en casc de incendio gracias a un software especialmente preparado
para controlar los movimientos del aire en caso de incendic.

.,‘ )
; W

Con una longitud de 10.926 m esta equipado con un sistema de ventilacion
longitudinal con 2 pozos verticales y 5 estaciones de precipitacion electrostatica. El
tanel principal esta conectado con otro paralelo para evacuacién mediante galerias
cada 350 m. Ha sido usado como tunel bidireccional durante muchos afics, periodo
en el que se instalaron 48 ventiladores adicionales para complementar los
existentes, para pasar después a una circulacién unidireccional una vez que fue

terminado el tercer pozo de ventilacion.
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Cuafto Elecinco

Precipitador Electnco N Ventitador

Esquema del Tiinel de Kan - etsu ( Japo’q

El software que controla la instalaciéon permiteg
detectado un fuego, poner el sistema en modo especial ¢
sistema especial actla sobre tos 48 ventiladeores adiciona
en una combinacién de actuaciones sobre el trafico en {
movimiento del aire en |la contraria.

1)

, tan pronto como es
le funcionamiento. Este
es instalados y consiste
ina direccidon y sobre el

La secuencia temporal de un acontecimiento es la siguiente:

-60 s
0s

90 s

aeurre un accidente.

60 s mas tarde el fuego ha s
ventiladores se conectan.

90 s después de ser detecta
emergencia se conecta.

do detectado y todos los

o el fuego el sistema de
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Actualmente existe una discusion sobre las instalaciones que deben
disponerse en los tuneles de carretera en funcidn de su longitud y trafico. No
existe una clasificacion sobre la longitud a partir de la cual es necesaria la
instalacion de ventilacion ni sobre la instalacion de otros elementos de
seguridad. No obstante, por los ensayos realizados y por la experiencia
adquirida en los incendios ocurridos se deduce que todo tinel con longitud
superior a los 800 metros deberia contar con instalaciones de seguridad y
ventilacién preparadas para prevenir y actuar en caso de incidencias graves.
Asimismo, los tdneles con trafico superior a 2.500 veh/dia de IMD vy
intensidades horarias de 400 veh/hora deberian dotarse de elementos de
seguridad. Recientemente se ha publicado la instruccion 10S-98 (Instruccién de
obras subterraneas BOE de 1-12-98) en la que se especifican las instalaciones
que deben disponer los tuneies, clasificandolos en 3 niveles y fijando unas
longitudes minimas para la necesidad de ventilacion, iluminacién y salidas de
emergencia y refugios. No obstante, dicha normativa se queda corta en cuanto
a las instalaciones no fijando algunas necesarias

Antes de entrar en las instalaciones propiamente dichas diremos que el
caso peligroso es del un incendio en el interior del tunel. En este caso deben
estudiarse las medidas protectoras en relacion con el numero de personas
afectadas y la intensidad del incendio.

En caso de incendio Ia evolucidn de los humos es la siguiente: En un
tunel sin movimiento de aire, el humo avanza en ambas direcciones con una
velocidad de 1-2 mfseg, situandose debajo del techo con un espesor de 1-3
metros. Debajo de la capa de humos existe una corriente de aire sobre la
calzada en direccidon al foco del incendio. Si la velocidad dentro del tinel es de
2-3 miseg, el humo se desplaza solo hacia un lado, procediendo el aire
necesario para alimentar el foco del incendio de la propia corriente longitudinal.
En ambos casos existe una capa de 2-3 m de espesor sobre ia calzada de aire
respirable aunque no exento de humos.

Resulta pues indispensabie para la seguridad de las personas
preguntarse hasta donde se desarrolia establemente esta corriente estratificada
de humos. Existe una experiencia realizada en Japdn con el incendio de dos
turismos y que explica la evolucién de fos humos.

Al producirse un incendio, equivalente a dos turismos, se aprecia que
hasta transcurridos siete (7) minutos desde el comienzo de un incendio y a una
distancia de 700 metros de foco no se produce una entrada de humos
apreciable en la capa inferior que se mueve hacia el lugar de combustién. Este

EQUIPAMIENTO NECESARIO EN LOS TUNELES PARA 4-1
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es el caso tanto con el aire en calma con en el caso|
con 2-3 m/seg. En los cinco (5) minutos siguientes |
frios, se va mezclando con la capa inferior de aire y g

de ventilacién longitudinal
cuia de humos, ya mas
onduce, un cuarto de hora

después de declararse el incendio, a cubrir plenimente con humo toda la

seccién del tinel en una jongitud de un (1) kildmetro 4

En caso de una ventilacidén longitudinal se
difusién hacia la capa baja y, si bien el humo se des
la corriente de aire, se mantiene durante toda la dur
longitud de 400 mts desde el foco y por encima de ia
respirable. £l espesor de dicha capa depende de la
incendio etc.

Hecha ya esta pequerfia introduccién entrarem
instalaciones posibles para la mejorar la seguridad
tuneles.

Las instalaciones en un tinel pueden ser de dg¢

4.1. INSTALACIONES BASICAS

Las instalaciones béasicas son aquellas desti
trafico que circula mejorando la visibilidad,

cada lado del foco.

2 Observa asimismo una
plaza solo en el sentido de
acién del incendio, en una
calzada, una capa de aire
disposicién en el lugar del

os en detalle en todas las
en la explotacion de los

s tipos:

nadas a dar seguridad al
avisando las posibles

perturbaciones, limitando la entrada a determinados Iehiculos peligrosos o bien

evitando situaciones de peligro. Dentro de estas in
siguientes:

VENTILACION (con sus correspondientes det
y anemometros)

ILUMINACION
COMUNICACIONES (internas y externas)
SENALIZACION FIJA Y VARIABLE
DETECTORES DE GALIBO EN ENTRADAS

DETECTORES DE TRAFICO Y VELOCIDAD

talaciones tendriamos las

ecciones de CO, opacidad

EQUIPAMIENTQ NECESARIO ENLOS TUNELES PARA
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SEMAFOROS
CONTROL DE MERCANCIAS PELIGROSAS

SUMINISTRO AUXILIAR DE ENERGIA (doble suministro y/o grupos
electrogenos)

Aungue no forman parte de (as instalaciones propiamente dichas ya que
son inherentes a la infraestructura cabria citar (as siguientes:

APARTADERQOS O SOBREANCHOS PARA APARCAMIENTO DE
EMERGENCIA

NICHOS DE SEGURIDAD

4.2. INSTALACIONES DE SEGURIDAD PARA
INCIDENCIAS

Estas instalaciones son las destinadas son aquellas que avisan, actdan y
sirven de escape y seguridad a las personas en caso de incidencias.

ALUMBRADO DE EMERGENCIA
DETECCION DE INCENDIOS
POSTES DE SOS

CAMARAS DE TV EN CIRCUITO CERRADO (CCTV) CON
DETECCION AUTOMATICA DE INCIDENCIAS

RED DE SUMINISTRO DE AGUA
EXTINTORES

DRENAJE DE VERTIDOS CONTAMINANTES Y/O CON RIESGO DE
INCENDIO

REFUGIOS PRESURIZADOS

EQUIPAMIENTO NECESARIO EN LOS TUNELES PARA 4-3
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GALERIAS DE EVACUACION PRESURIZADA
BARRERAS EN ENTRADAS TUNEL
MEGAFONIA

DETECTORES DE PRESENCIA HUMANA
Dentro de estas instalaciones podemas indicar |

Ya fuera de las instalaciones pero formand
del tinel cabe considerar la posibilidad de

%]

as siguientes:

p parte del equipamiento
disponer de personal y

medios especificos para actuaciones en caso de emergencia

(bomberos, sanitarios, vehiculos contraincer

idios, ambulancias etc.)

Evidentemente todas estas instalaciones y equipamientos deben ser
gestionados y mantenidas desde un centro de operaciones que debe
estar situado en una de las bocas del tunel (como minimo} y que
dispondra del correspondiente sistema Informatico de gestion,

alarmas, vigilancia etc.

Seguidamente, y una enumeradas las |posibles instalaciones,
pasaremos a describirlas enumerando la normativa existente y su

funcionamiento.

4.2.1.VENTILACION

La ventilacion debe ser calculada teniendc

en cuenta los gases

generados durante la explotacién normal del tinetl y para la evacuacion de los

humaos generados en caso de incendio. Son dos sit
exigen actuaciones diferenciadas.

aciones diferentes que

En explotacién, la ventifacidn debe procurar que! (a concentracién de CO
no sea superior a 150 ppm. En caso de incendio, debg preverse el voiumen de
humos generados. Este volumen ha sido fijado par el CETU (Centro de

Estudios de Tuneles) de la siguiente forma:

EQUIPAMIENTO NECESARIO EN 1L.OS TUNELES PARA
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TRAFICO FUEGO TIPO POTENCIA EMISION HUMO
Sin mercancias | Autobis/camion | 3S0MW 80 m3/seg
peligrosas ligero

Con mercancias|Camién cisterna |200 MW 300 m3/seg
peligrosas

Es practicamente imposible poder extraer el volumen de humos
generados por el incendio de un camién cisterna, de ahi la importancia, como
luego veremos, de controlar y separar si es posible el trafico de mercancias
peligrosas del resto del trafico. En todo caso la extraccion debe realizarse en
una longitud maxima de 600 metros desde el foco del incendio.

Otros factores que intervienen en la ventilacion es la diferencia de
presion en las bocas como consecuencia de la diferente altimetria de ambas y
el efecto piston que se produce por el paso de los vehiculos, especialmente en
los tuneles bi.direccionales.

En cuanto a ventilacion, existen cuatro tipos posibles:

Ventilacion natural: El aire circula por diferencia de presion en bocas,
no existiendo ningun elemento que la ayude. Solo se da en taneles
cortos con poco trafico y preferentemente unidireccionales.

Ventilacion longitudinal. El aire circula gracias a la existencia de
turboventiladores reversibles ubicados a lo largo del tanel. El aire
debe entrar por una boca y salir por la otra. Se emplea en tuneles de
longitud media y bajo traficc y en algunos casos es ayudado por
galerias de ventilacién gue suministran aire adicional en algun punto
interior del tunel. No permite dividir el tinel en cantones
independientes en caso de incendio.

Ventilacion semitransversal: El aire es insuflado a lo largo del tunel
de manera uniforme, debiendo salir por las bocas. Este sistema ha
sido mejorado al permitir dividir el tinel en cantones (cada cantdn
tiene suministro de aire independiente) proyectando la ventilaciéon de
forma reversible y dotando al tunel de una trampillas que se abren
en caso de incendio. De esta forma en caso de incendio todos los
cantones, excepto aquel en el que se ha producido el incendio,
insuflan aire y el afectado aspira el aire viciado por los humos. Se

EQUIPAMIENTO NECESARIO EN LOS TUNELES PARA 45
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emplea en tuneles largos cuando no es |posible la instalacion de
pozos de ventilacion intermedios.

Ventitacion transversal: En este caso se ingufla aire continuamente a
lo largo de todo el tinel y se aspira de la misma forma el aire viciado.
Suele insuflarse por {a parte inferior de uno de tos hastiales y se
aspira por la parte dl techo ubicada en el lado opuesto. Es el mejor
sistema de ventilacidbn pero obliga a |disponer de pozos de
ventilacion intermedios en caso de tuneles largos {(L>3.000 mts.).

En todos los casos descritos deben tenerse en cuenta otra serie de
factores adicionates como la velocidad det aire (debe ger superiora 1,5 miseg e
inferior a 3 m/seg para conservar ia estratificacion de los humos)

La instalacion de ventilacion es gestionada automaticamente por un
sistema informatico, y por eilo va asociada a las instajaciones de deteccion de
CO, de opacidad y a estaciones anemométricas ubicadas a lo largo del tinel
gue indican el estado del aire en el interior del tinel. Estas instalaciones sirven
para que €l sistema tome las medidas oportunas en caso de incendio
(trampillas de aspiracidn, senfido de ventiladores, régimen y nimero de los
mismos efc.).

La instalacion de deteccion de CO puede ser deltres tipos:
-Absorcidn de |a radiacion infrarroja
-Combustidn catalitica
-Oxidacién electrogquimica

Las instalaciones usuales se basan en el tetcer tipo y basicamente
funcionan aspirando aire mediante una bomba de vacip rotativa y un sensor de-
axidacion electroquimica. Los detectores se ubican cada 150 metros
aproximadamente.

La instalacion de deteccién de opacidad puede ser de los siguientes
tipos:

-Sistemas de medicion directa

-Sistemas de medicidn por difusion

EQUIPAMIENTO NECESARIO EN LOS TUNELES PARA 4:6
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-Sistemas de medicién por difusion compensados por puente de
Wheatstone optico.

En todos los casos estos aparatos necesitan un mantenimiento elevado
y ajustes periddicos. Suelen ubicarse cada 300-500 metros

Las estaciones anemométricas suelen ubicarse en el interior del tinel y
en el exterior. Constan de anémometros de cazoleta y catavientos o veletas.

El sistema de gestidn tiende en la actualidad a ser del tipo predictivo, de
forma que el programa se autoanaliza y es capaz de prever la evolucion del
fendmeno en funcion de los datos que le llegan.

Los ventiladores deberan soportar temperaturas superiores a los 400°
durante 2-3 horas.

4.2.2. ILUMINACION

La finalidad de esta instalacion es asegurar la visibilidad de parada en
todo el tramo del tinel, para una velocidad determinada, teniendo en cuenta el
efecto de la luminancia exterior.

Por todo ello todo tunel de longitud superior a los 400 metros debe
disponer de esta. Para el caso de tuneles largos, se diferencian tres zonas bien

diferenciadas:

ZONA UMBRAL: Es la zona mas cercana a las bocas, su mision es
evitar el deslumbramiento cuando se sale del tunel en horas diurnas
y evitar el efecto ciego al entrar en el mismo. Es la zona con mayor
intensidad luminica.

ZONA DE TRANSICION: Viene a continuacién de la zona umbral y
es la que permite pasar desde la zona anterior de alto nivel luminico
hasta la zona central de! tunel de menor nivel Juminico. Su nivel
luminico varia a lo l[argo de la zona.

ZONA CENTRAL: Es la zona, como su nombre indica, central del
tunel y que permite asegurar la visibilidad de parada una vez el ojo
normal se ha acomodado. Los niveles normales en esta zona segdn
CIE y CEN estan comprendidos entre 50 y 70 Lux para lo que se
requiere un nivel de luminancia de 4- 4 5 cd/m2. En esta zona debe
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estudiarse la separacidn entre luminarids de forma gue no se

produzca el efecto FLICKER debido a
repeticién de un punto de luz repetitivo
velocidad determinada. También es deter
la disposicion de las. luminarias ya qu
centrada puede provocar una tendencia

tinel, mientras que una disposicion en has

la molestia que crea la
cuando se circula a una
inante en tuneles targos
uma disposicion cenital
irse hacia el centro del
tiales marca la alineacion

del mismo a los conductores.y mejora la.seguridad.

La longitud de cada zona se efectia en fun

cidbn de unas curvas de

acomodacion, teniendo en cuenta la direccion del trafico (N-S, E-C.efc.) y fa
luminancia exterior. Se pueden citar casos extremos ¢omo el de la boca -sur del
tunel de viella que en época invernai y a pleno sol necesitan una iluminacion en

zona umbral de 2.600 lux y luminancias de 150 cd/m2

Elnivel luminico de la zona umbral y de las zon
funcién de la hora del dia y de la nubosidad, emplean
relojes astronomicos y luminacimetros.

Et disefo de la iluminacién debe realiza
uniformidades sean lc mas elevadas posibles
transversal>0,65 y TI<15 %).

as de transicion oscila.en
dose controles a base de

rse de forma que las
longitudinal > 0,75

En cuanto a materiales, cabe decir que la luminaria debe ser estanca

(IP>65), debe estar construida y fijada con materiales

no corroibles {aluminio y

acero inoxidable) y ia instalacidén eléctrica debe realizarse con cables afumex

que no produzcan humos ni aldégenos, resistentes

al fuego. Las cajas de

derivacion deben ser totalmente estancas y su nimero el menor posibie ia-

bandeja portacable no.debe. ser de PVC.

Dentro de este apartado-esta también la iluminacion -de.emergencia, no.
obstante; esta instalacién sera tratada con posterioridad especificamente.

4.3. COMUNICACIONES.

Todo tune! debe permitir la comunicacién del personal especializado que

trabaje en la- explotaciéon o en la-atencion a-incident
instalacién necesaria que permita-la comunicacion ern
es disponer de un cable radiante (se inutiliza enseg
por su minima resistencia a las altas temperaturas)

es. Ello exige -disponer la-
‘la-banda V¥HF. Lo normal
uida en caso de incendio
0 bien disponer de varias

estaciones repetidoras en el interior del tunel que péermitan su funcionamiento

en caso de inutilizarse alguna de ellas.

EQUIPAMIENTO NECESARIO EN LOS TUNELES PARA
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En tuneles largos se esta procediendo a la instalacion de telefonia mévil
por parte de las companias operadoras del mercado. Normalmente la
instalacion se efectua con estaciones repetidoras en su interior.

Menos comdn es la existencia de emisiones radiofénicas en el interior de
los tuneles, si bien es un tema a estudiar y conveniente para hacer llegar

mensajes a los usuarios del tunel.

Las comunicaciones de jos usuarios del tlinel en ¢caso de incidencia se
produce a través de los postes SOS como luego veremos.

4.4. S!":'NALIZACION FIJAY VARIABLE, DETECTORES
DE GALIBO EN ENTRADAS Y SEMAFOROS

Dentro de estas instalaciones figura Ia sefalizacion fija reglamentaria en
carreteras y la variable mediante paneles diodoluminiscentes que presentan
mensajes escritos y/o senales de trafico. Estos paneles son gestionados por el
centro de control y deben figurar en ambas bocas de entrada, asi como en el
interior, siendo usual ubicarlos cada 500 metros.

La misidn de estos paneles es avisar al trafico de cualquier incidencia
que se haya producido en el tinel, ya sea por accidente, obras etc.

En las entradas deben instalarse con la suficiente antelacion detectores
de galibo para evitar incidentes ocasionados por vehiculos con altura excesiva
y semaforos que indiguen la prohibicion de paso en caso de incidencias.

Los detectores de galibo de ultima generacion estan constituidos por
células fotoeléctricas asociadas a detectores electromagnéticos de trafico. No
obstante su ubicacion y elementos deben ser estudiados en funcidn de las
condiciones climaticas, al igual que ios semaforos.

4.5. DETECTORES DE VELOCIDAD

Normaimente son de tipo electromagnético, a base de espiras de cobre
ubicadas en el firme, y con ellos se determina la cantidad de trafico circulante
en cada momento, asi como el tipo de vehiculo (longitud) .y su velocidad. La
sefial es captada por un dispositivo de aforos y conducida al centro de
operaciones en tiempo real, donrie es gestionada por el sistema de forma que
en determinados casos (velocidad excesiva, trafico intenso, etc.) produzca

EQUIPAMIENTO NECESARIO EN LOS TUNELES PARA 4-9
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-

determinados mensajes en los paneles (‘modere
trafico intenso’, etc.) e incluso intervenga en el sistem

4.6. CONTROL DE MERCANCIAS PEL

su velocidad®, “atencion
a de ventilacion.

IGROSAS

Es este un apartado importante tal y como se ha visto anteriormente. Un
incidente de un camion cargado con mercancigs peligrosas puede ser
gravisimo ya que es imposible de combatir en el interior del tinel. La rapidez
del incendio, los gases producidos (en cantidad y| calidad) y las elevadas
temperaturas que se alcanzaran haran que ningun|medio sea efectivo para
combatirlo, produciéndose victimas mortales. Por todp ello es necesario prever
las instalaciones necesarias para que estos vehiculos pasen controlados o
bien, si se puede, que o hagan por itinerarios aiternativos.

La solucion mas basica consiste en el paso cgntrolado de los camiones
con mercancias peligrosas. Para ello, cuando un camién se acerca a la boca
de un tunel es guiado por una serie de senales obligatorias para los vehiculos
con mercancias peligrosas hasta un punto donde dgbe estacionar. Alli debe
pulsar un poste especial y esperar a que un vehiculo guia venga y le acompane

a lo largo de todo el tinel. Este sistema minimiza el i

La solucién ideal es disponer de un itinerario a
paralelo tal y como se prevé en el futuro tunel de Vi
de mercancias peligrosas llega al tinel se le hace ir
este punto el tinel antiguo esta cerrado con semafor
debe comunicar su llegada a través de un poste e
ello. Una camara de TV informa al centro de ope
camion y enfoca la placa del transporte. Con eilo
vehiculo y mercancia. Si el tunel esta ocupado por
esperar, y si no, se le da paso libre mediante e
Solamente debe existir un vehiculo con mercancias p
tunel antiguo. Con ello se evita el paso de mercancia

Sgo pero no lo elimina.

ternativo, o bien un tanel
Iha. Cuando un vehiculo
asta el tunel antiguo. En
y barreras. El conductor
pecialmente destinado a
aciones la matricula del
se determina el tipo de
otro vehiculo se le hace
semaforo y la barrera.
eligrosas en el interior del
5 peligrosas por el interior

del tunel. Es un sistema caro y que solo puede disponerse en lugares en los
que se dispone de otra infraestructura paralela ¢ itinerario alternativo.

4.7. SUMINISTRO AUXILIAR DE ENERGIA ( DOBLE

SUMINISTRO Y/O GRUPOS ELECTRC

ENOS)

Hay que tener en cuenta que la ubicacion de Igs tuneles largos suele ser
en zonas de montana dificiles con sistema de suministro precarios y sometidos
a fuertes inclemencias meteoroldgicas (tormentas cpn aparato eléctrico etc.).

Por todo ello es necesario disponer de fuentes g

guras de suministro de

EQUIPAMIENTO NECESARIO EN LOS TUNELES PARA
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energia eléctrica, y ello se consigue con otra fuente de suministro adicional a ia
principal. Este puede ser otro suministro de energia o bien grupos electrogenos
que entran en funcionamiento al faitar el suministro.

Determinadas instaiaciones como el centro de gestibn, las
comunicaciones deben disponer de sistemas ininterrumpidos de alimentacion
(SAl) para evitar las interferencias en los cortes de suministro. La iluminacion
asimismo, dado el tiempo necesario para reencendido, debe disponer de un
sistema de iluminacion de emergencia o de sistemas a base de lamparas de
incandescencia que palien en lo posible ese espacio de tiempo necesario para

el reencendido.

Debe tenerse en cuenta que determinados elementos imprescindibles,
tales como transformadores etc , deben estar doblados para evitar la existencia
de espacios de tiempo sin suministro.

Con esto guedan descritas las instalaciones basicas, pasando a
continuacién a las instalaciones de segundad para incidencias.

4.8.ALUMBRADO DE EMERGENCIA

£l alumbrado de emergencia es necesario no solamente en casos de
fallo en el suministro eléctrico sino que su utilidad principal s en caso de
incendio. Al principio del articulo hemos visto que al producirse un incendio
existe un tiempo ( del orden de 10 minutos) y una distancia ( del orden de 600 a
700 metros) en que los humos estan estratificados y situados en la parte
superior del tinel. Es basico en caso de incendio poder guiar a las personas
hasta los puntos de evacuacion. Esta evacuacion debe producirse {0 antes
posible y por ello es necesario disponer de un alumbrado de emergencia que
guie e ilumine el paso. Ha de tenerse que en cuenta que los humos ubicados
en la parte superior no dejan pasar [a iuz producida por la iluminacién normal
del tinel, siendo necesario disponer de una iluminacién adicional situada a 1,00
metros det suelo. Esta iluminacion debe tener suministro eléctrico normal y otro
procedente de baterias que le aseguren una autonomia entre 2-4 horas. La
iluminacion debera ser del orden de 7 [ux y la separacidn entre luminarias no

superior a 50 metros.

Esta iluminacion de emergencia, que debe existir en el tunel asi como en
todas las vias de evacuacion, puede ser complementada con sefalizacion

fotoluminiscente.

EQUIPAMIENTO NECESARIO EN LOS TUNELES PARA 411
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4.9. DETECCION DE INCENDIOS

El sistema de deteccion de incendios se basa en la deteccion de un
aumento de temperatura. Para ello se dispone usualinente un cable a todo lo
largo del recorndo. Hay dos tipos de cable, el primgro es aquél que a una
determinada temperatura (entre 60-80° envia una [sefial y el que mide la
temperatura linealmente y en tiempo rea!, avisando en el caso de una elevacion
brusca de temperatura. Ambos sistemas funcionan bien, no obstante el
segundo suministra mas informacion y facilita el cgnocer en que punto se
produce el fendmeno. En el primer caso debe recurrirse a acantonar el cable
mediante buses.

4.10. POSTES SOS

La mision de los postes SOS es permitir el aviso y comunicacion de
cualquier incidencia por los usuarios del {inel Northalmente se ubican en
nichos situados en ambas margenes. Estos nichos disponen de su
correspondiente senializacién y estan ubicados cadg 200 metros asimismo
disponen de suministro de aire fresco para evitar su afeccioén por los humos. El
poste permite la comunicacion bi-direccional con el|centro de operaciones
mediante fonia.

El sistema permite determinar cual es el poste que envia el aviso asi
como permite la comunicacién simultanea entre variog postes de SOS. Como
medida de segurndad el sistema se autochequea a intervalos determinados de
funcionamiento, enviando una sefal en caso de averia en un poste.

4.11. CAMARAS DE TV EN CIRCUITO GERRADO
(CCTV) CON DETECCION AUTOMATICA DE
INCIDENCIAS

El sistema de CCTV permite visionar todo el| tinel de manera real.
Normalmente se trata de camaras fijas en el interior y moviles en el exterior.
Estas dltimas van dotadas de zoom y vision en color que permite alejar o
acercar la visidn. Normaimente se sitian cada 100 mefros y llevan asociado un
sistema de deteccion automatica de incidentes basad¢ en el analisis continuo
de la pantalla. Cuando un objeto en movimiento se detiene el sistena emite
una senal de emergencia indicando que un vehiculo| se ha detenido. Es un
sistema de Ultima generacion muy utilizado hoy en dia por la rapidez en advertir
una incidencia.

EQUIPAMIENTO NECESARIO EN LOS TUNELES PARA 4-12
MEJORAR LA SEGURIDAD EN LA EXPLOTACION




R P

JORNADAS TECNICAS DE SEGURIDAD EN TUNELES Q

4.12. RED DE SUMINISTRO DE AGUA Y EXTINTORES

Esta instalacién permite atender los incendios que se producen en el interior
del tnel. Normalmente se ubican en un solo lado del tunel, aprovechando un
nicho de SOS, y se dispone de un extintor polivalente de polvo seco de 10-15
Kg. y de manguera contraincendios. Adicionalmente existe una toma para el
personal contraincendios a la que pueden conectar sus mangueras.

El sistema necesita una reserva de agua (75-100 m3), asi como una
conduccion a todo lo largo del tunel con sus derivaciones hasta los nichos de
incendio. Asimismo debe estar sometida a presion constante para lo que
necesita una bomba jockey. El suministro queda garantizado por bombas
hidraulicas situadas en el origen de la conduccion.

Un dispositivo de seguridad avisa al centro de operaciones en caso de
gque el extintor sea sacado de su soporte 0 bien en caso de utdizar la
manguera.

4.13. DRENAJE DE VERTIDOS CONTAMINANTES Y/O
CON RIESGO DE INCENDIO

Ademas del drenaje de recogida de aguas de filtracion que se produce
por el exterior del revestimiento se disefa una red de recogida de vertidos
contaminantes e inflamables. Esta red recoge todo tipo de vertido que se
produce en el interior de! tdnel y 1o conduce a un CAZ gque a su vez vierte cada
50 mts en un colector. Este colector dispone de unas arquetas sifénicas
partidas que evitan la posibilidad de transmitir el incendio al fluido recogido.

Todo el vertido es recogido al final del colector en un depdsito para
permitir su recogida y su traslado a un lugar adecuado.

4.14 REFUGIOS PRESURIZADOS Y GALERIAS DE
EVACUACION PRESURIZADAS

Normalmente los tuneles de gran longitud disponen de galerias de
evacuacion paralelas. £En estos casos se accede a dicha galeria mediante una
habitaculo presurizado mediante el suministro de aire fresco. Desde este
habitaculo se accede a la galeria de evacuacion que dispone de su iluminacion
independiente y su ventilacion.

EQUIPAMIENTO NECESARIO EN LOS TUNELE$ PARA 4-13
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En tuneles menos largos, o en caso de no ex
existen refugios presurizados donde las personas g
son recogidas por los servicios de salvamento. Se
ultimas son peligrosas si se encuentran cerca del fqg
elevada temperatura que se alcanza en caso de
personas produciendo su fallecimiento (Montblang
tuneles superiores a los 1.000 metros con trafico m
veh/dia) debe disponerse de una galeria de evacuacid

En todo caso los refugios presurizados deben
menos 30 personas y, al igual que los accesos a
deben estar claramente sefalizados y muy visibles
que es muy frecuente que no se utilicen en
desconocimiento de las personas atrapadas. Es
elementos cada 400 metros.

Las puertas de acceso deben ser especiale
Dentro de los refugios, ademas de! suministro de

stir galeria de evacuacion
ueden esperar hasta que

ha demostrado que estas

co del incendio ya que la
incendio carboniza a las

1999). Parece que en
edio o elevado ( > 5.000

oM.

permitir ia ubicacién de al
a galeria de evacuacion,
pues se ha demostrado
caso de incendic por
frecuente disponer estos

s para resistir el fuego.
aire fresco, debe existir

comunicacidon con el centro de operaciones, al
instrucciones para actuar, y megafonia que permit

mbrado de emergencia,
dar instrucciones a las

personas, siendo conveniente disponer de camaras de TV,

4.15. BARRERAS EN ENTRADAS TU

Ya se ha hablado de ellas con anterioridad.
barreras que cortan la entrada al tinel en caso de ir
los semaforos ya que se ha comprobado que estos
La barrera debe cortar el carril de entrada pero ds
permitir la salida de vehiculos y la entrada de vehig
como bomberos, ambulancias, explotacion propia del

Su funcionamiento sera automatico o manua

entrada de vehiculos al tunel, habiéndose demag

incidencia es ia primera medida a tomar.

4.16. MEGAFONIA

No esta demostrado que la megafonia interia
por la reverberacion que se produce y las interfere
franceses lo desaconsejan por los efectos que se prg

EL

Basicamente se trata de
icidente, complementan a
no siempre son efectivos.
ebe dejar un hueco para
ulos de emergencia tales
tunel etc.

y su misién es cortar la
strado que en casc de

r en un tanel sea efectiva
ncias entre altavoces. Los
yducen ya citados. En todo
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caso parece logico que exista megafonia en los refugios y en el exterior de los
tuneles.

4.17. DETECTORES DE PRESENCIA HUMANA

Esta instalacién permite determinar {a presencia humana en
determinadas ubicaciones tales como nichos, galerias de evacuacién, galerias

de servicio, refugios etc.

4.18. CUESTIONES GENERALES SOBRE LAS
INSTALACIONES Y APLICACION A UN CASC DE
TUNEL LARGO COMO EL DE VIELHA (CN-230. 5.240

MTS. DE LONGITUD)

Como ya se ha indicado antes los tuneles se ubican en zonas de
montafia con climatologia adversa y sometidos a tormentas, descargas
eléctricas, etc. Todo elio produce en las instalaciones sobretensiones, fallos de
suministro y efectos no deseadas que obligan a dar Ja importancia que se
merecen a las instalaciones de seguridad. Las instalaciones para la explotacion
y seguridad en los tineles obligan a asemejarios con los procesos industriales,
teniendo en cuenta que esta en juego la vida de las personas. Asimismo debe
tenerse en cuenta que el principal enemigo del tinel es el incendio.

Por todo ello los materiales que deben emplearse deben ser de primera
calidad y resistentes al fuego y a las altas temperaturas. Todos los materiales
expuestos deben ser MO. Deben disefarse todas las protecciones posibles
contra sobretensiones, fallos de suministro etc.

Debe preverse el funcionamiento de las instalaciones en caso de que
falle una parte de las mismas. Debe sefalizarse perfectamente las vais de
evacuacion y dar informacion a las personas retenidas.

Adicionalmente debe preverse en qué tineles es necesario disponer de
medios de salvamento y contraincendios ( ambulancias, bomberos etc.).

En el caso del nuevo tunel de Vielha ( de 5.240 metros de longitud), cuyo
proyecto se redacta en la actualidad, se han previsto todas las instalaciones
anteriormente descritas, aprovechando el tunel actual como galeria de
evacuacion y paso de mercancias peligrosas.

EQUIPAMIENTQ NECESARIO EN LOS TUNELES PARA 4-15
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En total se han disefiado los siguientes sistemas de seguridad:
24 Ud de nichos de seguridad
24 Ud de nichos de incendio
12 Ud de refugios con conexion a la galerialde evacuacion
8 apartaderos para aparcamiento ocasional

La ventilacidn se proyecta semi-transversal reversible, disponiéndose los
conductos entre la bdveda y el falso techo, con frampillas de aspiracion
telecomandadas, en caso de incendio, de 2,0x0,76 cada 100 metros. El
volumen a aspirar previsto es de 130 m3/seg. La impuision del aire se produce
por trampillas ubicadas cada 11 metros. La iluminacion es en hastiales al

tresbolillo con un nivel luminico en la zona central de!72 lux. Las tAmpara son
VSAP.

Todas las conducciones se ubicaran en una gal%ria de servicios, ubicada
bajo la solera, de 2,50 x 2,00 metros. Se preve comoconducciones generales
el suministro en alta, el suministro en baja, la conduccidn de agua para
incendios y la red de suministro de aire fresco para los locales presurizados

(nichos y refugios). Asimismo dispondra de un colector para recogida de
vertidos.

Todas las sefiales que se envien al centro dg control seran enviadas
mediante fibra dptica. El suministro de energia se prevé doble mediante las
correspondientes lineas en boca Norte y boca Sur, asimismo se dispondra de
grupos electrogenos.

El proyecto contempla la construccidn de un huevo centro de control
junto a la boca norte desde donde se gestionaran todas las instalaciones.

Sequidamente se adjuntan una serie de planos %n los que pueden verse
las instalaciones previstas para el tunel de Vielha.
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5.1.- INTRODUCCION

Durante Ia ejecucion de una obra ferroviana logicamente se toman todas las
medidas posibles en cuanto a construccion y bloqueos, tendentes a evitar
accidentes debidos al trafico o a problemas derivados de defectos en la propia
construccion. Sin embargo el objeto de estas jornadas es el estudio de las
actuaciones una vez que se ha preducido una situacidén de emergencia durante el
uso del tunel.

Desde este punto de vista se puede hacer una clasificacion de los tuneles
ferroviarias en urbanos y no urbanos.

5.2.- TUNELES FERROVIARIOS URBANOS

5.2.1.- ASPECTOS A TENER EN CUENTA.
El trafico en tuneles ferroviarios urbanos es predominantemente de viajeros.
Las medidas de segundad deben atender por tanto a tres objetivos:
Deteccion e identificacion de la emergencia.
Garantizar una rapida evacuacion.
Facilitar la intervencidn de servicios publicos.

La posibihdad de accidentes en los que estén implicadas mercancias
potenciaimente peligrosas es baja y légicamente disminuye seglin aumenta el % de
trenes de viajeros en los casos de trafico mixto.

La distancia entre estaciones es corta (2,0 km.)

La utilizacion cada vez mas frecuente de trenes de traccidon eléctrica
disminuye la posibilidad de gases toxicos a no ser los procedentes de materiales
transportados o los humas de un incendio.

La incidencia de accidentes ferroviarios por la menor frecuencia del trafico y
la propia seguridad inherente a este sistema de transporte es muy pequefia
comparada con la del trafico de automoviles.
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5.2.2.- DETECCION E IDENTIFICACION DE LA EMERGENCIA

5.2.2.1 Postulados de trafico ferroviario

Un tren circulara por un tramo de via (CANTON) solamente cuando éste
se encuentre libre de circulaciones u obstaculos.

Durante el movimiento de un tren se impedira que el trayecto ocupado
(CANTON) pueda ser utilizado por otras cifculaciones.

Estas disposiciones las tiene que adoptar el personal de tierra (lineas y
estaciones).

5.2.2.2 Consecuencias de lo anterior

En el tréfico ferroviario se han desarrofado diversos sistemas que
informan al personal de estaciones de la| situacién de cada tren. Los
vinculos entre las sefales percibidas y|las condiciones de via se
denominan de forma genérica ENCLAVAR%{ENTOS. Las condiciones de

via se conocen por medio de circuitos elédtricos que indican el paso de
un tren por una zona determinada.

De lo anterior se deduce que es posible detectar en un puesto de
mando y control cualguier incidencia ferroyiaria que implique la parada
de un tren y aproximadamente el tramo de via en gue se ha producido
ésta.

Se han desarrollado sistemas de comuinicacion tren - tierra que
permiten transmitir instrucciones al maquinista y a la vez recibir de este.

Por tanto en tuneles ferroviarios se debe prodycir una rapida deteccion de
cualquier situacion anémala y una identificacion de ésta o al menos una evaluacion
aproximada de que puede ser grave (el maquinista no tontesta).

5.2.3.- EVACUACION

Légicamente las condiciones de evacuacion dependen del tipo de trafico
implicado en la situacion de emergencia. Vamos a cefiirnos al supuesto de situacion
de emergencia relacionada con un trafico de viajeros.
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Existen una serie de problemas especificos de tineles ferroviarios que hay
que tener en cuenta:

Falta de iluminacion.
Evacuacion de gran numero de personas.
Dificultades de movimiento en plataforma con halasto y carriles.

La formula tradicional de evacuacion ha sido el denominado tren de socorro
al que se accedia mediante unos paseos laterales (estrechos) que se disponian (no
siempre) en unos sobreanchos previstos al efecto en el hastial del tunel. También
existian cada 25 metros refugios excavados en los hastiales con capacidad para
dos personas y con nula utiidad en caso de espera para evacuacion.

En la actualidad se proyectan los tuneles ferroviarios urbanos (Ramal a
Alcobendas) con las siguientes medidas tendentes a facilitar una rapida
evacuacion;

Alumbrado General. Permanente. Dotado con proyectores de vapor de
sodio a baja presidn cada 40 m. en el mismo hastial alternando con el
hastial contrario.

Alumbrado de Socorro. Compuesto por luminarias fluorescentes con
baterias de 1 hora de autonomia minima. Cada 80 m. Nivel de
iluminacién superior a 2 lux. Entran en funcionamiento automaticamente
al detectarse un descenso superior af 30 % en la tensién del alumbrado
normal.

Salidas de emergencia situadas cada 500 m., compuestas de galeria
horizontal de evacuacion y ventilacion de 25 m2 de seccién libre y unos
pozos de salida al exterior dotados de escaleras. En superficie se
construye un edificio de 100 m2 con puertas de salida, de apertura
interior libre y exterior bloqueada. El alumbrado normal en estas salidas
es con pantallas fiuorescentes que se complementa con una instalacién
de emergencia y sefalizacion.

Superestructura de carril embebido en hormigén y peraite en plano
tnico de forma que toda ta seccion ferroviaria se convierta en pasillo de
evacuacion sin trabas.

Mejora de condiciones duranie {a evacuacion. Se consiguen
disponiendu ventiladores para la extraccion de humos en las salidas de
emergencia. Las salidas de humo coinciden fisicamente con las de
evacuacién pero estan separadas de estas por muros estancos de
hormigén. La central de ventilacion puede usarse también para impulsar
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aire pudiendo combinarse, en caso de ngecesidad, los ventiladores

situados en las salidas de emergencia colat

ales al punto del incidente,

Esta ventilacién se complementa con una|ventilacidn longitudinal en
régimen de emergencia para una eliminacién rapida de humos.

5.2.4- INTERVENCION DE SERVIC10S PUBLICOS

estaciones colaterales permite alertar a los servicios
embargo existe un gravisimo problema de accesibilidad ¢ge dichos servicios a zonas
cercanas a la emergencia 0 al menos a la boca del tuneg], debiendo permanecer en
las salidas de las estaciones.

Se disponen elevadores hidraulicos en las

la existencia de comunicacion entre el tren en sityacion de emergencia y las

ipdblicos con rapidez. Sin

En el nuevo Ramal ferroviaric a Alcobendas y San Sebastian de los Reyes
se ha intentado paliar este problema de la siguiente formg:

dos estaciones que estan

situadas a una distancia inferior a 1 km. de cualquier punto del tinel.

Estos elevadores permiten el acceso a los

indenes (subterraneos) de

una ambulancia o un pequero coche de bomberos. En cualquier caso

para proyectos futuros de tuneles urbanos d
directo al tunel desde las posibles zonas a ¢i

beria estudiarse el acceso

Se construye abatible hasta la plataforma dd vias la seccién de andén

enfrentada a los citados elevadores.

La Superestruciura de carril embebido en hj»rmigén y peralte en plano

unico permite la circulacion y maniobr
ferroviarios de socorro.

‘bilidad de vehiculos no

Las salidas de emergencia dispondran de pqlea elevadora de camilla y

son accesibles (en superficie) a vehiculos.

Las estaciones estan dotadas de ascenscres para personas de
movilidad reducida que pueden utilizarse para evacuacion de heridos en

caso de necesidad.

También en las estaciones se dispone de
reserva de agua para incendios.

La ventitacion longitudinal de emergencia se
que marcan una velocidad minima del aire

depdsitos de bombeo con

ajusta a las normas AICPR
en el tunel de 3 m/s para

evitar la creacién de turbulencias en los humos y posibilitar la entrada

rapida de bomberos.
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Se ha proyectado la instalacion de equipos de deteccion de CO vy
temperatura que determinan el arrangue de la ventilacion.

Se prevén extintores manuales de incendio cada 50 m. en ammarios de
cnstal. También se dispondran extintores en las salidas de emergencia.
Los ammnarics estaran sefializados mediante carteles de naturaleza
fotoluminiscente.

5.3.- TUNELES FERROVIARIOS NO URBANOS

5.3.1.- ASPECTOS A TENER EN CUENTA.

El trafico en tuneles ferroviarios urbanos es mixto (viajeros o mercancias)
con la notable excepcién de los corredores de alta velocidad en los que el trafico es
casi exclusivo de viajeros.

l.as medidas de seguridad deben atender a los mismos objetivos que en el
caso de tuneles urbanos con las peculiaridades propias de la ubicacion de estos
tlineles.

La longitud del tunel es determinante a la hora de estudiar posibles
soluciones.

La via unica implica problemas adicionales a la hora de reaccionar ante una
emergencia.

5.3.2.- DETECCION E IDENTIFICACION DE LA EMERGENCIA

Los sistemas de deteccion e identificacién de una situacion anémala son los
descritos en el caso de tuneles urbanos. Existen sin embargo algunas excepciones
en la red ferroviaria (Renfe, Feve), de lineas secundarias en [as que los sistemas de
enclavamiento, sefializacion y comunicacion al ser anticuados no permiten una
rapida deteccion e identificacion de la incidencia aunque a medida que se van
renovando dichas lineas se va corrigiendo este problema.

5.3.3.- EVACUACION

La evacuacién en tuneles ferroviarios no urbanos se prevé por aceras
dispuestas en los hastiales de los tuneles hasta poder acceder al tren de socorro.
Este sistema adolece de los siguientes defectos:

LLas aceras son estrechas {(ancho < 1,0 m.) y con frecuencia estan rotas
dado que son en realidad la tapa superior de canaletas o cunetas y esta
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tapa se debe poder levantar para el mantenimiento de los elementos de
comunicacion o drenaje.

Al estar junto al hastial en ocasiones la curvatura de éste impide un
carrecto uso de las aceras.

No en todos [os tuneles de la red existen dichas ageras.

Aun en el supuesto de que el tren de socormo consiga acercarse al tren
en situacion de emergencia se frata de una evacuacion de cientos de
personas, asustadas y muchas de ellas gon problemas fisicos para
desplazarse en un medio desconocido. For tanto comc medio de
evacuacién las aceras son claramente insuficientes y solo deben
contemplarse como sistema de desplazamiento en caso de operaciones

de mantenimiento.

De lo anteriormente citado se deduce que en caso de emergencia los
vigjeros no tienen mas remedio que utilizarjcomo via de escape en un
trecho mas o menos large la propia plataforma ferroviaria. El andar por
encima del balasto, las traviesas y los carriles presenta problemas y
puede dar lugar a caidas e incidentes que dificulten aun mas una
evacuacién en caso de emergencia. j

Ng hay iluminacion.

En caso de que el tren de socorro no pueda acceder al interior del tunel
el probiema se agrava debido al mayor trayecto recornido y al hecho de
que la plataforma ferroviaria a cielo abierto es estrecha y tiene taludes
pronunciados. No existen en este caso grandes ventajas de la via doble

sobre la via unica.

5.3.4.- INTERVENCION DE SERVICIOS PUBLICOS

No existe posibilidad de acceso de vehiculos automéviles de neumaticos

(ambulancias, bomberos) al interior de un tanel ferrovidrio no urbano.

Es muy dificll y en la mayoria de los casos if pcsible el acceso de estos

vehiculos a las bocas de los tuneles.

Es dificil y lento et acceso de estos vehiculps a zonas de la plataforma
cercanas a las bocas.

El tren de socorro no es un "tren ambulancia'j ¢ un "tren de bomberos”, es
un tren normai.
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5.3.5.- POSIBLES SOLUCIONES (TUNELES NO URBANOS)

Antes de indicar las posibles soluciones a los problemas de evacuacion e
intervencion de servicios publicos hay que hacer hincapié en ia bajisima incidencia
de ios accidentes en tuneles ferroviaros no urbaneos lo que se debe tener en cuenta
antes de plantear métodos que encarezcan estas obras de infraestructura hasta

haceras mviables.

Por otra parte hay que sefialar que dada |a escabrosa orografia espafiola, la
rigidez de las pendientes ferroviarias, las mayores exigencias de velocidad y
comodidad del usuario y el notable avance tecnoldgico y fa gran experiencia
adquirida, cada vez van a ser mas frecuentes los tineles ferroviarios.

También hay que precisar que la mayor parte de los sistemas aqui
apuniados solo son posibles para proyectos de nuevas lineas.

Algunas de las posibles soluciones cuya necesidad habria que |dgicamente
estudiar y evaluar en cada caso concreto son las siguientes:

Alumbrado de emergencia. Accionado desde el puesto de mando al
detectarse la incidencia.

Via en placa con plano de peralte continuo. Es un 80 % mas cara que la
via tradicional. A cambio permite un mantenimiento mas econémico, la
eliminacién de las aceras y los refugios y abarata el drenaje. Puede
incluso disminuir costes de ejecucion del tinel (menor seccién y

hormigdn de contrabdveda).

En estaciones colaterales a tineles iargos (mas de 1,0 km.) habria que
prever un vagon (plataforma MMQ o similar) cautivo, acondicionado
para transporte de UVl movil y coche de bomberos y habilitar una
rampa o andén de acceso de vehiculos a dicho vagon.

Sobreancho o paseo de 3 m. a cada lado de la plataforma ferroviana en
una longitud de 40 m. en las zona adyacente a las bocas de todos los

fineles.

Estudio previo y concreto para cada linea y establecimiento de métodos
de "comunicacion con" y "acceso de"” vehiculos de socorro o proteccion
civil aéreos {helicopteros). La construccion de helipuerios "de campafa”

es sencilla
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5.4.- CONCLUSIONES

A) Rapida deteccion de la situacion de emergencia.

\
B) Facilidad en la identificacion y evaluacion de é#ta

C) Buenas posibilidades de reaccidn y aviso.

D) Dificultades de evacuacién.

E) Graves problemas de acceso de servicios con

rencionales de rescate.

F) Pequena incidencia de situaciones graves ﬁie emergencia en traficos

ferroviarios.,

G) Los aspectos A, B y C se mejoran continuamente.

H) Paraios aspectos Dy E existen soluciones
construccion de las nuevas lineas. Teniendo en cuenta €

) Es muy dificil solucionar los aspectos D y E e
servicio pero se pueden paliar en parte los problemas exi

aplicables en el proyecto y
punto F.

| las lineas actualmente en
stentes.
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6.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS
INSTALACIONES. INTRODUCCION

Ibérica de Autopistas, C.E.S.A. IBERPISTAS, S.A, es la Concesionaria del
Estado para la construccién, conservacion y explotacion de la Autopista de Peaje A-6
VILLALBA - ADANERO, con un trazado total de 70 Km.

La ubicacién de esta Autopista en una zona montafnosa, la Sierra del
Guadarrama, obligé a la construccién de dos Tuneles unidireccionales, que atraviesan
el macizo montafoso.

6.1.1.- DESCRIPCION DE LOS TUNELES

6.1.1.1.- TUNEL | (Sentido Madrid)

Es el mas antiguo, se inauguro en el afo 1963. Su longitud es de 2.870 m.,
siendo practicamente rectilineo a excepcioén de sus bocas. Su anchura es de 10 m.,
posee un falso techo y una limitaciéon de galibo a 4,25m., dos carriles de 3,50 m., un
arcén derecho de 1,50 m., uno izquierdo de 0,50 m., y aceras de 0,50 m. en ambos
hastiales para labores de mantenimiento de [os mismos.

6.1.1.2.- TUNEL Ii {Sentido Coruiia)

La inauguracion data del afio 1.972. Su longitud es de 3.340 m,, los elevados
radios de curvatura hacen que la visibilidad sea buena, pese a su trazado en curva. La
anchura es de 11,50 m., posee dos carriles de 3,50 m., arcén derecho de 2,50 m.,
arcén izquierdo de 1 m. y dos aceras de 0,50 m.

La diferencia de anchura entre ambos tuneles, va a ser muy importante en ia
gestién de incidencias, siendo diferentes las nomas de actuacién, en funcién de
donde se haya producido el hecho.
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6.1.1.3.- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LO& TUNELES

PN A e i

'ES DEL GUADARRAMA

L ,:th ]
e DAY P -1"'-’!'\-%3*" TR MERC L e

TR

LN ‘ﬁ
LONGITUD
ANCHURA
ARCEN DERECHO
ARCEN IZQUIERDO
CARRILES
[ACERAS

COTA BOCA NORTE
COTA BOCA SUR
PENDIENTE
ANCHURA DE CIRCULACION | 9,00 m.
RADIO DE ROVEDA 510 m.

N —

ALTURA / EJE 7,78 m.
GALIBO 425 m. | : |

6.2.- FACTORES RELATIVOS A LA SEGURIDAD EN
LOS TUNELES |

6.2.1.- SISTEMA DE VENTILACION

Regulado por normas de régimen interno que dufzterminan los niveles admisibles
de opacidad (visibilidad), y CO, asi como su utilizacidr en emergencias, el sistema de
ventilacién marca una nueva diferencia en la gestion de ambos tineles.

6.2.2.1.- VENTILACION TUNEL | - SENTIDO MADRID

Dispone de una ventilacion forzada “semiiongitudinal por falso techo”. Cada
una de las bocas del Tunel, cuenta con dos ventiladores, cuya funcidn es aspirar el
aire limpio del exterior, introduciéndolo a través de upas toberas, desplazando asi el
aire viciado del interior del Tanel, haciéndolo salir por ambas bocas.

Los ventiladores son de 100 C.V., suministranido un caudal maximo de aire de
100m3/ seg. Cada uno, lo que nos da 12 renovaciones totales por hora.

La ventilacion natural es buena, al ser el tunel practicamente recto, a excepcion
de sus bocas, por o que en condiciones normaleg de trafico no es necesarna la

6-4 EXPLOTACION DE [LOS TUNELES DE GUADARRAMA
CONTROL Y GESTION DE INCIDENTES




JORNADAS TECNICAS DE SEGURIDAD EN TUNELES ﬁ

ventilacién forzada, a excepcion de {a limpieza de los gases acumulados en ef falso
techo.

6.2.2.2.- VENTILACION TUNEL Il - SENTIDO CORUNA

Dispone de una ventilacion semitransversal, dividida en cuatro zonas que
coinciden con cada cuarto de Tunel. En este tunel la corriente natural es minima, lo
que obliga a mantener siempre en marcha aigunos ventiladores.

El namero total de ventiladores es de 14, repartidos en tres Estaciones de
ventilacion, 3 ventiladores en cada una de las bocas del Tunel y 8 en el centro del
Tanel. Los ventiladores pueden trabajar a dos velocidades 750 & 1500 rp.m., la
inclinacion de los alabes es varable, por lo que la flexibilidad es muy grande,
pudiéndose obtener en cada momento el caudal de aire necesario.

La galeria situada en el falso techo, esta dividida longitudinalmente por un
tabique, de forma que quedan dos conductos, uno para el aire fresco y otro para el

viciado.

Los ventiladores aspiran aire limpio del exterior, Qque es introducido al interior
del tinel a través de las toberas situadas en el falso techo, atraviesa transversaimente
el tinel y es aspirado a través de toberas situadas en el otro hastial por las que entra
en la galeria de aire viciado, siendo conducido a las estaciones de ventilacion y
saliendo al exterior a través de la chimenea centra y de los conductos pertinentes en

las bocas.

Las potencias maximas absorbidas son de 125 C.V. a 750 r.p.m. y de 200 a
1500 y los caudales de aire correspondientes son de 80 y 160 m3. seq.

El resto de instalaciones es similar en ambos tiineles.

6.2.3.- SISTEMA CONTROL DE LA VENTILACION

Cada estacion de ventilacion dispone de medidores de QOpacidad, que nos
permiten conocer en cada momento €} grado de visibilidad existente en el interior del
tinel y medidores o detectores de Monodxido de Carbeno.

Contamos con dos niveies de alarmas, el primero filado a 50 p.p.m., de CO. y
30% de reduccion de visibilidad y el segundo en 150 p.p.m. y 80% respectivamente.

De alcanzarse en alguna zona el 1° nivel de alarma, y de mantenerse de forma
continua un tiempo supenor a 1 minuto, automaticamente los ventiladores arrancarian
a 750 r.p.m., y se ajustara la posicién de lo alabes, para dar el caudal programado.
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Este caudal va en funcién de la contaminacion medida,

He forma que ira aumentando

gradualmente si los niveles de opacidad y CO. siguen crgciendo.

De alcanzarse el 2° nivel de alarma, los ventilado
a 1500 r.p.m. y en el caso de mantenerse el nivei de ala
procederia al corte de trafico de acceso del tanel.

6.2.4.- SISTEMA DE ILUMINACION

fles pasarian automaticamente
ma mas de cinco minutos, se

La luminacidon en el interior de los tuneles tiene por objeto asegurar el
mantenimiento de la percepcién visual durante todo el regorrido.

Factores que influyen en la iluminacion:
Adaptacién temporal

Adaptacion espacial

Situacion geografica. Condiciones atmosféricgs

Densidad del trafico

El sisterma de iluminacioén de los tlneles se ha n

nodernizado en el afio 1991,

y de 35 W. de vapor de sodio de baja presién, permitiendo alcanzar tres escalones de

sustituyendo las luminarias originales por otras, que alb}h’gan dos lamparas, de 55 W.

iluminacién con un factor de uniformidad longitudinal me

jo por encima de 0,70.

NIVELES DE ILUMINACION CUERPO TUNEL

LAMPARAS |ILUMINACIO

N OBTENIDA

ENCENDIDAS |TUNEL1 |TUNEL NI

Menos 500 veh./h. 35W 45 lux 30 lux
Entre 500y 1.500 veh/h. |55 W 95 lux 80 lux
Mas de 1.500 veh./h. 35+55W 135 lux 105 Tux

Las luminarias estan situadas cada 10 m. en a

mbos hastiales, colocadas al

tresbolillo y a 4,20 m. de altura, con inclinacién adecuada para obtener el maximo

rendimiento.

Los niveles de iluminacion se establecen en fung

10n del trafico, variando entre

los 40 lux en nivel minimo nocturno y los 120 lux con lds niveles maximos de trafico,

como valores medios del conjunto de ambos tuneles.
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Para adaptar la visién del ojo humano al pasar de un espacio abierto a otro
cerrado, contamos con una iluminacién de refuerzo. Se dispone de cinco tramos de
longitudes de 80 m. variables en luminosidad en funcién de la iluminacién exterior,
iluminacion exterior alta (dias soleados) se anula el quinto tramo que se suma al
cuerpo del tunel, en el caso de iluminacién exterior media o baja (dias nublados). La
regulacidon funciona por células fotoeléctricas, si bien puede ser accionada
manualmente.

Los niveles de iluminacién para cada uno de los Taneles, quedan recogidos en
cuadros adjuntos, apreciandose que la intensidad de refuerzo de boca es mayor en el
Tdnel I por su orientacion Sur frente a la orientacién Norte del Tanel |. El nivel de
iluminacion en la entrada va disminuyendo en cada tramo escalonadamente hasta
alcanzar la zona interior. Existe otro nivel para dias nublados que de forma
aproximada es poco mayor de |a mitad del anterior.

Durante las horas nocturnas se anula el alumbrado de refuerzo, quedando la
zona de transicion con el mismo alumbrado que {a interior, encendiéndose el
alumbrado de la zona exterior con un nivel de iluminacion de 25 lux.

Existen también puntos de luz, para el alumbrado de ias estaciones de
ventilacioén, conductos de aire fresco sobre el falso techo y para efectuar los trabajos
de mantenimiento.

6.2.5.- SISTEMA DE POSTES $.0.S. O DE AUXILIO

Pemmite establecer comunicacion entre el Centro de Control y el usuario, que
ha pulsado en demanda de auxilio. Estan situados cada 115 m. en armarios con
extintor de incendios, disponiendo ademas de un sistema de megafonia.

6.2.6.- SISTEMA DE SEMAFOROS

Complementariamente, existen 15 semaforos con luz roja y ambar, y otros 15,
enfrentados a los anteriores, con luz ambar solamente, mediante los que se regula la
circulacion de acuerde a las necesidades. Se cuenta con sefiales luminosas de
limitacion de velocidad e indicativas de condiciones meteorolgicas a la salida de los
taneles.

Existen también semaforos en los accesos a [os tineles,
6.2.7.- SISTEMA DE SENALIZACION VARIABLE

Este sistema ofrece de manera clara y concisa informacién al conductor en
tiempo real, comandada desde un ordenador ubicado en el centro de control.
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Disponemos de 4 paneles de sehalizacién varable en la zona de acceso al
Peaje de San Rafael y al Tuanel I.

Se utilizan pictogramas y mensajes alfanumericos indicativos de retenciones,
obras, condiciones climatologicas, accidente,informarjdo en lo posible de motivos y de
tiempos de espera.

Los paneles son de leds, con una parte grafica y otra alfanumérica de 3 filas de
12 caracteres de 410 mm. de altura. Ademas se han|programado planes de actuacion
para poder ejecutar secuencias completas con una sdla orden, tales como:

Corte de Tuanel por obstaculo, corte de Tunel por retencién, corte de carrl
izquierdo,...

Desde el ordenador situado en el Centro de [Control se dirigen ademas de la
sefializacion variable, los semaforos de los tineles y se recogen alarmas de galibo y
fallos de suministro de energia.

Disponemos de histéricos de comandos eje¢utados, incidencias del sistema,
alarmas recibidas y cortes de tinel realizados.

6.2.8.- ALIMENTACION ELECTRICA

La energia eléctrica es suministrada por dgs compariias a seis centros de
transformacién dispuestos por parejas en las estaciones de ventilacién.

La potencia total instalada es de 930 KVA en kl Tanel | y de 3600 en el Tanel I\

La mitad de los ventiladores de cada tdinel estan alimentados por una
compafiia diferente, lo que hace muy dificil un fallo tatal de suministro.

De la misma forma la iluminacién de cdda hastial esta alimentada por
companias diferentes, por lo que en caso de fallo e una de ellas, el tinel seguiria
iluminado.

Todos los sistemas de seguridad (Poste $.0.S., C .C.T.V., medidores de CO y
Opacidad ..., disponen de una conmutacién automética entre ambas compafiias, y en
el caso improbable de que fallaran ambas, quedarian alimentados por un grupo
electrégeno. 5

6.2.9.- DETECTOR AUTOMATICO DE INClDENTELS

Dispoenemos de dos tipos de deteccion auton{lética de incidentes:
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Mediante algoritmos que tratan los datos de trafico suministrados por los aforos
de trafico, y que permiten detectar incidentes que afecte de forma importante al flujo
de trafico.

Mediante la incorporacion de tarjetas de tratamiento de imagen al circuito
cerrado de television que detectan incidentes puntuales, un vehiculo detenido,
circulando a baja velocidad o en sentido inverso, lo que es muy importante en el caso
concreto de los tlineles.

Podria hacerse innecesaria la instalacion de deteccion de incendios en tuneles,
siempre que se acepte que cuando hay un incendio en el tunel hay un vehiculo

detenido.

6.2.10.- CIRCUITO CERRADO DE TELEVISION

Aporta dos funciones esenciales: el control del trafico y la rapida actuacién en
caso de accidentes.

Este sistema de televisién en circuito cerrado nos proporciona imagenes a
tiempo real, con cobertura total de ambos tuneles y de zonas del exterior de especial
interés (Peajes, viaductos...}

El nimero total de camaras es de 48, 15 en el interior del Tunel 1, 18 en el
Tanel il y 15 en el exterior.

Las camaras permiten la confirmacion visual de un incidente y la puesta en
marcha de un plan de actuacién rapido.

Las cdmaras se ajustan de forma automatica a los niveles de luz existentes.

Las imagenes se transmiten por fibra optica.

La red muitipunto permite enclavar cualquier camara en cualquiera de los 13
monitores del centro de control.

El control de alarmas conectadas a la matriz del video, permite enclavar de
forma automatica la camara en el caso de cualquier incidente, grabandose
éste. (Postes 5.0.S., gdlibos, apertura de puertas...)

6.2.11,- COMUNICACIONES

Las comunicaciones estan aseguradas en ambos tuneles mediante |a
instalacion de un cable radiante de telefonia movil, y con la red de postes S.0.S. que,
como ya se indicod, disponen de megafonia para transmitir instrucciones.
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6.3.- EMERGENCIAS EN LOS TUNELES Y PLAN DE ACTUACION

Se cuenta con un "Plan de Emergencia e Interv*ncién", que fija los riesgos
potenciales, los recursos disponibles, y los procedimientos de intervencion para los
distintos incidentes que puedan surgir en la Autopista y| de forma especifica en los
Tuneles en funcién del nivel de Emergencia. Ademas de contar con un "Equipé
Permanente de Emergencias” (E.P.E.).

Diferenciando entre 4 niveles de Emergencia:

Nivel I: Restriccion de la circulacién sin corte total.

Nivel 2; Restriccion de ia circulacion con cortes totales entre los 15 y los
30°, con fases de circulacion abierta, retenciones e intervenciéon de medios
externos.

Nivel 3: Restriccidn de la circulacion con cortes totales superiores a los
30, retenciones e intervencion de medios extetnos.

Nivel 4: Posibilidad de corte total en ambos sentidos, por tiempo superior a
15°, el consiguiente desvio de trafico y la intervenciéon de medios externos.

6.3.1.- INCENDIOS EN EL INTERIOR DEL TUNEL Y P DE ACTUACION

Corte de trafico de acceso al Tanel, con semﬁforos en rojo e interiores en
ambar intermitentes.

Aviso al Equipo contra incendios. El acceso pl Tanei |l se efectuara por
boca Norte, por el arcén derecho y a escasa vélocidad (40 km./h.)

Conexién del alumbrado maximo en todo & Tunel.

Localizacion del incendio a través de Circuito cérrado de television.
Aplicacién de la ficha en funcion del nivel de emergencia.

Aviso alos Bomberos.

Aviso a la Guardia Civil de Trafico.

No entorpecer el acceso a los vehiculos de enfergencia.
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Conexién de la ventilacion en funcion del Tanel y del lugar del incendio. .

!
Garantizar una evacuacién rapida. a

6.3.2.- SINIESTROS CON MERCANCIAS PELIGROSAS

Corte de trafico de acceso al Tunel, con semaforos en rojo e interiores en
ambar intermitentes.

Aviso al Equipo contra incendios. El acceso al Tanel !l se efectuara por
boca Norte, por el arcén derecho y a escasa velocidad (40 km /h.) a

Conexion del alumbrado maximo en todo el Tunel.

Localizacidn del siniestro a través de Circuito cerrado de television.
Numeracion del panel naranja y etiqueta de peligro.

Tipo de emergencia (averia, derrame, incendio o explosion).
Aplicacidn de la ficha de emergencia en funcién del nivel. i
Aviso a los Bomberos

Aviso a |la Guardia civil de Tréfico.

No entarpecer el acceso a los vehiculos de emergencia.

Conexién de la ventilacion en funcién del Tunel y del lugar del incendio.

Garantizar una evacuacion rapida.

6.3.3.-SINIESTRALIDAD EN LOS TUNELES

Parece aceptado que la cantidad de accidentes que se registran en el interior
de los tuneles, es menor que los producidos a cielo abierto. Pudiendo ser las causas

las siguientes:

Se encuentra protegidos de las condiciones meteoroldgicas adversas.
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Ausencia de accesos.

Se suele mantener la distancia de segurjdad debido a la iluminacion
artificial. ‘

Mayor sensacion de peligro, que implica| una mayor atencion y una
disminucién de la velocidad.

Los siniestros en los Tuneles podemos clasificarios! en incidentes, accidentes y
desastres, siendo la actuacion fundamental de la Explotacion impedir que la incidencia
se convierta en accidente y el accidente en desastre, mediante la correcta utilizacion
de las instalaciones descritas en el inicio de la ponencia y del equipo humano que
hace posible su correcto funcionamiento.

6.3.3.1.-CORTES DE ACCESO AL TRAFICO EN LOS TUNELES

Ante una determinada incidencia, el corte de tréfico de acceso al tinel, es una
importante medida a tomar a efectos de seguridad| hasta la restitucion de las
condiciones nomales de circulacion, evitando asi encadenar otras incidencias mas
graves.

6.3.3.1.1.- Problematica que plantea el Tunel i:

Siendo las causas que afectan a [a circulacidni en ambos tlineles comunes,
distinta es la actuacién en cada uno de ellos, fundamentalimente debidc a sus
caracteristicas geométricas y de entorno.

Ambos tineles poseen dos carriles de circulacién de 3,50 m., sin embargo la
ausencia de arcén suficiente en el Tdnel |, hace que cualquier incidencia que se
produzca en su interior, determine de manera inmediatg el corte de acceso al mismo,
no restableciéndose la circulacion hasta no ser resulta ia incidencia, siendo esto
mativo de la diferencia de cortes en ambos tdneles.

6.3.3.1.2.- CAUSAS MAS FRECUENTES DE CORTE

La causa mas habitual de accidentes en ambos tineles, es el aicance de
turismo a camion, con una frecuencia mayor en el tnel |, en el que la pendiente
favorabie en el sentido del trafico, ocasiona diferencias importantes de velocidad entre
los vehiculos ligeros y pesados, al mantener los primerps su velocidad y los segundos
la retienen para afrontar la bajada casi permanente de unos 6 Km.

Esta diferencia de velocidad adquiere gran importancia en las operaciones
salida y retorno, en las que la composicion de trafico, mas ¢ menos pesados, puede
ser causa determinante de la formacioén de retencioner y de peligrosos movimientos
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de acordedn, con espacios libres entre camiones en carril derecho y acumulacién de
vehiculos en el izquierdo.

Podemos hablar de dos motivos fundamentales de corte:

Por Incidentes (accidentes, averias, objetos en calzada, circunstancias
climatologicas...)

Por Retenciones.

6.4. CONCLUSIONES:

Se han descritos los sistemas de que se dispone en los Taneles del
Guadarrama para la gestién del trafico e incidencias.

Es importante destacar que todos estos medios resultarian menos eficaces sin
la existencia de un operador adecuado, por lo que nuestra Explotacién ha fijado unos
criterios de formacién estrictos, asi como la permanente revision de los
procedimientos, en funcién del incremento de sistemas de control, actualizacién de
normativa, y 1a experiencia recogida de la intervencion en los distintos incidentes.
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7.1 INTRODUCCION.

La autopista Campomanes — Ledn, de 86 Kms. de longitud, esta considerada
como autopista de "alta montana” al menos en su parte central, puestc que una gran
parte de su trazado discurre por cotas supenores a los 1.100 m de altitud, atravesando
ta Cornisa Cantabrica con cotas superiores a los 2.200 m de altitud.

Esto hace que la Autopista tenga que atravesarias en forma de tuneles, no solo
los picos de cotas altas, sino ofros menores a {o largo del macizo montanoso.

Asi pues la Autopista tiene una longitud total en régimen de tuneles de 16.227
m, todos unidireccionales distribuidos entre los siguientes tuneles:

Entrerregueras
Pando
Vegaviesga

El Negrén
Oblanca
Cosera

Barnos

Dato importante a resefar es que esta Autopista, que pone en comunicacion

Asturias con Castilla-Ledn, pasa de una cofa de 300 m sobre el nivet del mar, que es
la altura de Campomanes y en general la altura media de la zona central, a otra cota

de 1.222 m en la boca sur def tinel de El Negrén.

Hay que tener en cuenta que fa parte alta de la meseta castellana-leonesa,
tiene una cota media superior a fos 1.100 m de altura.

En estas condiciones de altitud en la campana invemal, las nieves pueden ser
frecuentes y las temperaturas minimas infedores a cero grados en un periodo que

oscila entre cuatro y seis meses.

Por todo lo antes dicho y debido al gran porcentaje de vehiculos pesados y no
pesados tipo diesel, en la explotacion de los tuneles de carretera, sobre todo cuando
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