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ara centrar los conceptos que tie-

nen relevancia en la seguridad de

los tineles de carretera parece

oportuno realizar algunas refle-
xiones historicas sobre la propia seguridad
de los tuneles y sobre algunos hechos que
han sido relevantes en los recientes incendios
ocurridos en los tineles del Monr Blanc 'y
Tauern.

La seguridad de los tuneles
de carretera

En numerosos foros internaciones en los
que a lo largo de los ultimos anos se han
debatido las condiciones de seguridad de los
tineles, se ha puesto de manifiesto que
los tramos en tinel de una carretera ofre-
cen menos siniestrabilidad que los de cielo
abierto, y esta afirmacion es vilida tanto
para los tineles de ferrocarril como para
los de carretera.

En concreto, de acuerdo con las estadis-
ticas austriacas de carreteras de 1.999, se
estiman las siguientes probabilidades:

- laccidente por cada 1,1 millones de ve-
hiculos por kilometro, en carreteras prin-
cipales. ’

- | accidente por cada 3,0 millones de

vehiculos por kilometro, en tineles bi-
direcionales.

- laccidente por cada 6,0 millones de ve-
hiculos por kilémetro en tineles mono-
direccionales.

De acuerdo con estos datos se puede afir-
mar que un ttinel de autovia es del orden de
seis veces mds seguro que un tramo de ca-
rretera a cielo abierto. Sin duda alguna, esta
afirmacion es cierta a largo plazo; pero el
hecho de que en 1.999 se produjeron 51
victimas mortales en los incendios de los
tuneles del Mont Blanc y Tauern, que re-
presentan mds de la mitad de las victimas
mortales habidas en tuneles desde 1.949,
ha hecho que la conciencia social sufriera
un impacto brutal y se cuestionase la segu-
ridad en los tineles,

La posibilidad de que en un tinel se pro-
duzcan accidentes con un elevado nimero
de victimas radica, basicamente, en las con-
secuencias que se pueden derivar del incendio
de un vehiculo en el interior de un tdnel.

Estas consecuencias se ven magnificadas
por el propio tinel que, por un lado, produ-
ce un efecto horno que hace mucho mas
ripida la elevacién de temperatura tras el
incendio y, por otro, debido al elevado vo-
lumen de humos generado en el incendio,
que pueden afectar muy negativamente a
los usuarios implicados en el incendio.
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En el Cuadro I se muestran los datos mds
relevantes de los incendios ocurridos en los
tineles de carretera, desde 1.949, que de
alguna forma estdan documentados. Estos da-
tos se han obtenido a partir de informacién
procedente de la PIARC en 1.999, comple-
mentados con datos de otras fuentes.

De acuerdo con el contenido de este Cra-
dro el nimero de victimas mortales produ-
cidas por incendios en tineles de carretera,
desde 1.949 hasta 2.000, se eleva a 103; en
los 36 incendios documentados.

Esta cifra debe incrementarse con las 8
victimas mortales producidas tras el incen-
dio ocurrido, el 6 de agosto de 2001, en un
tunel de 8,5 km cerca de Graz (Austria).

Analizando los datos correspondientes a
los incendios de tineles ocurridos entre 1.949
y 2.000 se obtienen las siguientes conclu-
siones:

1) La totalidad de las victimas mortales,

en incendios en tineles de carreteras,
se han producido con posterioridad a
1978.

2) En 33 de los 36 incendios inventaria-
dos; es decir, en el 91,6% del total, se
han visto involucrados vehiculos pesados.

3) Los vehiculos pesados han origina-
do 100 de las 103 victimas mortales;
el 97% de las habidas en incendios de
tuneles entre 1949 y 2000.



D I S E N O
‘ e
Ne | ANO TUNEL LONGITUD N° DE CAUSA DEL PERSONAS
(m) |TUBOS INCENDIO AFECTADAS
1 1949 | Holland (N.Y. USA) 2.600 1 Camién con Disulfito de Carbono 66 intoxicados
2 11965 | Blue Mountain (USA) 1.302 2 Camiodn con aceite de pescado
3 1969 | Moorlet (Alemania) 243 2 Rueda de un camion
4 1974 | Chesapeake Bay (USA) ? ? Cisterna con gasolina 1 intoxicado
5.. | 1975 | Guadarrama (Espana) 3.345 2 Camion con resina de pino -
6 | 1976 | Porte d'ltalie (Francia) 425 2 Camion con fibras de poliéster 12 intoxicados
7 1978 | Velser (Holanda) 768 2 Camioén con flores y bebidas 5 muertos
5 heridos
8 1979 | Nihonzoka (Japén) 2.045 2 Colisién con camion con Ether 7 muertos
3 heridos
9 11980 | Kajiwara (Japon) 740 2 Camién que transportaba pinturas 1 muerto
10 | 1980 | Sakai (Japon) 459 2 Choque de un camion 5 muertos
11 ;1982 | Caldecott 1.028 3 Colisién con cisterna de gasolina 7 muertos
(California, USA)
12 11983 | Pecorile (ltalia) 602 2 Camion con pescado 8 muertos
13 [ 1983 | Frejus (Francia) 12.870 1 Camidn con plasticos 1 intoxicado
14 11984 | S. Gotardo (Suiza) 16.321 1 Camioén con plasticos
15 11984 | Felbertauern (Austria) 5.130 1 Averia de los frenos de un autobus
16 | 1986 | LArmé (Francia) 1.105 1 Incendio de un coche 3 muertos
17 11987 | Gumefens (Suiza) 343 2 Camién 2 muertos
18 | 1988 | Herzogber (Austria) 2.007 1 Camion
19 | 1990 | Mont Blanc 11.600 1 Trailer con algodén 2 intoxicados
(Francia/ltalia)
20 | 1990 | Raldal (Noruega) 4.657 1 Calentamiento del motor de un camion | 1 intoxicado
21 | 1993 | Serra Ripoli (ltalia) 442 ? Camidn con rollos de papel 4 muertos
22 11993 | Hoden (Noruega) 1.283 1 Choque de un coche con un camion
con plasticos
23 11994 | Castellar (Francia) 570 Camion con residuos de papel
24 | 1994 | Huguenot (S. Africa) 3.914 1 Caja de cambios de un autobus 1 muerto
28 intoxicados
25 1994 | S. Gotardo (Suiza) 16.918 1 Rotura de una rueda de un camién
26 | 1994 | Kingsway (U.K.) 2.000 Incendio del motor de un autobus -
27 {1995 | Pfander (Austria) 6.719 1 Chogue de un camion que 3 muertos
transportaba pan
28 {1995 | Hitra (Noruega) 5.645 1 Incendio del motor de un camion gria
29 | 1996 | Isola delle Femine 148 1 Cisterna con gas 5 muertos
(ltakia) 20 heridos
30 | 1996 | Ekeberg (Noruega) 1.563 2 Pérdida de gasoil de un autobus
31 | 1997 | S. Gotardo (Suiza) 16.918 1 Incendio del motor de un autobus
32 11997 | S. Gotardo (Suiza) 16.918 1 Incendio del motor de un camion 1 intoxicado
33 (1999 | Mont Blanc (Francia/ltalig) 11.600 1 Incendio de un camién con margarina | 39 muertos
34 11999 | Gleinalm (Austria) 8.320 1 Autobus
35 | 1999 | Tauern (Austria) 6.041 1 Camion con botes de pintura 12 muertos
36 | 2000 | Frejus (Francia) 12.870 1 Camion con televisores

4) Las causas mds frecuentes del inicio
de los incendios han sido choques. y re-
calentamientos de los motores de los
propios vehiculos pesados.

5) De las 102 victimas mortales produci-

tro incendios; pero no ha tenido victi-
mas mortales y solo se tiene constan-
cia de que haya habido un intoxicado
en estos incidentes.

das, 35 (34%) han ocurrido en tineles A|gunas lecciones obtenidas

monodireccionales; 63 (62%) en ti-
neles bidireccionales, y de 4 de ellas

tras los incendios de los tlineles

(4%) no se tienen datos suficientes, del Mont Blanc y Tauern

6) El Tinel de S. Gotardo, que es el tinel

bidireccional mds largo del mundo has- Delacioix (1.999, 2.001) y Eberl (2.001)
ta la inauguracion del Tanel de Laer-  han publicado excelentes y detallados tra-
dal (Noruega) en 2001, ha tenido cua-  bajos sobre las lecciones que deberfan te-

nerse en cuenta tras los accidentes de los
tineles del Mont Blanc y Tauern. Mds re-
cientemente Voelizer (2.001) ha presentado,
alos miembros del Grupo 6 de la PIARC un
excelente estudio comparativo de ambos in-
cendios: 'Fire and smoke control in tunnels.

A partir de esta informacion, a continua-
cién se sintetizan algunos de los aspectos
mds relevantes de ambos incendios.

Caracteristicas del trafico
Ambos tineles permiten un trafico bidi-
reccional; aunque de caracteristicas bastan-



te diferentes, tal como se indica en el Cua-
dro I1.

Puede afirmarse que la intertsidad de cir-
culacién en el Tunel del Mont Blanc era baja,
en términos absolutos; pero la proporcion
de camiones muy elevada. En el caso del
Tanel de Tawern la intensidad de circulacion
era elevada; pero la proporcién de camio-
nes, con ser importante, era solo algo supe-
rior a la normal.

Funcionalidad de los tiineles

El Tuanel del Mont Blane tiene dos carriles
de 3,5 m y sendas aceras de 0,8 m; por o
que su anchura til, a nivel de la calzada, era
de 8,6 m.

El Tinel de Tawern es algo mds ancho;
pues aunque también tiene dos carriles, és-
tos son de 3,75 m y las aceras son de 1 m. Su
anchura, a nivel de la calzada, es de 9,5 m.

Por lo que se refiere a la ventilacién hay
que senalar que habia diferencias impor-
tantes entre las de los dos tineles. En el Tu-
nel del Mont Blance, la ventilacion era del ti-
po seudo-transversal. con cuatro conductos
de aire fresco bajo la calzada y otro, rever-
sible, para extraccion de humos.

El aire fresco era impulsado por dos esta-
ciones de ventilacidon, una en cada boca, que
permiten insuflar 75 m¥/s por cada conduc-
to; es decir, un total de 600 m¥/s. El con-
ducto reversible podia extraer [50 m3/s, de
cada mitad del tanel.

En 1980 se hicieron modificaciones de la
ventilacion, en la parte francesa, para mo-
torizar la apertura y cierre de los conductos
y esto redujo el caudal maximo de la venti-
lacién. Una operacién similar se empez6 a
hacer en la parte italiana en 1998 y estaba
siendo finalizada. en marzo de 1999, cuan-
do ocurrié el incendio.

De acuerdo con Delacroix (1999); se pue-
de afirmar que: el caudal de evacuacion de
humos en las dos mitades del tinel era
inferior al exigido en la circular francesa de
1981 (80 m3/s-km) y nucho menor que ¢l
exigido en la nueva circular francesa 2000-
63 del 25 de agosto de 2000, que exige un
caudal de extraccion de humos de 110 m3/s
concentrado en 600 m de tinel.

El Tdnel de Tauern disponia de un sistema
de ventilacion transversal que, probable-
mente es el mds seguro y eficaz en caso de
incendio; aunque sensiblemente mas caro,
que el sistema semitransversal.

La ventilacion en los 6.400 m de tinel
estaba dividida en cuatro cantones; el can-
16n correspondiente a la boca Norte, que es
donde s¢ produjo el incendio, tenia 1.900
m de longitud y los otros tres [.500m. En~
los dos cantones correspondientes a cada
una de las bocas, el aire era impulsado y as-

N2 MEDIO DE  |PORCENTAJE .
VEHICULOS/DIA| DELTOTAL | MONTBLANC | TAUERN
Coches Cantidad 3.267 10.416 -
y motos (%) 74
Autobuses Cantidad 200
(%) 1
Camiones Cantidad 2.128 3.484
(%) 25
TOTAL Cantidad 5.473 14.100
(%) 100

pirado por sendas estaciones de ventilacion
situadas en las bocas. La impulsién del aire
en los dos cantones centrales corria a cargo
de unos ventiladores situados en una caver-
na; conectada con el exterior mediante un
pozo vertical, de unos 600 m de profundidad.

En cada cantén el mdaximo volumen de
aire fresco que se podia insuflar era de 190
m?/s por kilometro; mientras que el volu-
men aspirado podia llegar a 115 m¥/s, cada
kilémetro.

Seglin Eberl (2.001) de acuerdo con el
testimonio de testigos presenciales, el siste-
ma de extraccion de humos del Tinel de
Tauern permitié mantener su estratifica-
cién, en el tramo del accidente, entre 15
y 20 minutos. Este tiempo, durante el cual
la calzada no estuvo cubierta de humos,
permitié que salieran del tinel sanas y sal-
vas unas 80 personas.

Por lo que se refiere a las condiciones de
explotacién también hay diferencias apre-
ciables entre ambos tineles.

El Tunel del Mont Blanc, abierto al trifi-
coen 1.965, tiene 11.600 m de longitud; de
los cuales dos tercios estin en Francia y el
resto en [talia. De su explotacion, estaban
encargadas dos compaiiias; una francesa, Au-
toroute du Tunnel du Mont Blanc (ATMB),
y otra taliana, Societd Italiana del Traforo
del Monte Bianco (SITMB). Cada compaiiia
era responsable del trafico en una mitad del
tinel.

El Ttinel de Tuuern, que fue abierto al trd-
fico en 1.975. tiene una longitud de 6.400
m y su explotacion sélo dependia de un
tnico Centro de Control.

Causas del accidente

Como en la mayor parte de los acciden-
tes con un ndmero de victimas elevado, en
los dos incendios del Mont Blanc y Tauern
no deberfa hablarse de una tnica causa; ya
que estos sucesos fueron posibles por que
se concatenaron varias circunstancias des-
favorables.

En cualquier caso, ambos incendios se
iniciaron con la intervencién de un camién
que, en ambos casos, transportaba materias

susceptibles de una combustidn rapida: mar-
garina y harina, en un caso, y botes de pin-
tura, en otro. Esto hizo que la potencia ca-
lorifica liberada en el Tinel del Monr Blanc
tuviera un maximo comprendido entre 75 y
100 MW: mientras que la mdxima potencia
liberada en el incendio del Tunel de Tuuern
se evalta en 50 MW.

También es comtn la circunstancia de
que se acumularan vehiculos en el lugar
donde se inicié el incendio; en el caso del
Ttnel del Mont Blanc porque la estrechez
del tinel, la falta de visibilidad y el propio
camién incendiado impidieron el paso de
otros vehiculos.

Deteccion del incendio

Segiin Voerzel (2001) el proceso de de-
teccién del incendio en ambos casos fue
diferente; ya que en el Tdnel del Mont
Blanc, ninguno de los dos sistemas de de-
teccidn de incendios instalado en cada una
de las dos mitades del tinel pudo dar la
alarma a tiempo, tras haberse iniciado el
incendio a las 10:53 del dia 24 de marzo de
1.999. El incendio fue conocido, indirecta-
mente, por las sefales de los opacimetros y
por las imdgenes de las camaras de TV; aun-
que, en ambos casos, no se pudo precisar
su posicion. Una alarma de incendio fue
pulsada en el refugio 21, el anterior en el
que se detuvo el camidn incendiado, cuatro
minutos después de que el camion se hu-
biera parado.

Sin embargo, el Tunel de Tauern el siste-
ma de deteccion de incendios, constituido
por captadores colocados cada 8 m en el
falso techo, funciond perfectamente y el in-
cendio fue detectado y localizado antes de
que transcurrieran 2 minutos después de ha-
berse iniciado a las 4:50 horas del 29 de
mayo de 1.999.

Es de destacar que en el incendio del ta-
nel de Tauern los opacimetros no dieron nin-
guna alarma; ya que estaban situados lejos
del lugar del incendio.

Actuaciones inmediatas al incendio
En los apartados siguientes se presenta un
resumen de las actuaciones, inmediatas al



incendio, que se llevaron a cabo en relacién
con el cierre de los tuneles, transicion de la
ventilacion normal a la de emergencia, eva-
cuacién y acceso al lugar del incendio.

Cierre de los tineles

Segin afirmaron los operadores del
Tanel del Mont Blanc, en la boca francesa,
se pusieron los semaforos en rojo 2 minu-
tos después de pararse el camion; mientras
que, en la boca italiana, el tinel se cerré con
una barrera. A pesar de los semdforos en
10jo, tres coches entraron en el tinel por la
boca francesa.

El tunel fue efectivamente cerrado al trd-
fico nueve minutos después de que pene-
trard en ¢l el camién incendiado. En este
tiempo entraron en el tinel 29 vehiculos.
una moto, una furgoneta y 18 camiones; 4
de ellos pasaron al camién incendiado, los
otros 25 quedaron atrapados en el incendio.

Por el portal italiano, en ese tiempo, en-
traron varios vehiculos: algunos cruzaron
al camioén incendiado, y 8 camiones y va-
rios autobuses se pararon en el anchurén
22, 300 m antes del camién incendiado. To-
dos los coches pudieron dar la vuelta y salir
por la boca ilaliana.

En el caso del Tunel de Tauern el opera-
dor del Centro de Control, tres minutos
después de iniciado el incendio cerrd efec-
tivamente el tinel al trifico, poniendo los
semaforos de entrada en rojo.

Transicion de la ventilacién normal a
la de emergencia

En el proceso de transicién de la ventila-
cién normal a la de emergencia hubo dife-
rencias muy significativas en ambos tiine-
les; tal como se expone en los apartados
siguientes.

- Incendio del Tiinel del Mont Blanc.

Ya se ha indicado que en el Tinel del Mont
Blanc, los dos sistemas de deteccion de in-
cendios no proporcionaron sefiales para po-
der localizar el incendio y las cdmaras de
TV tampoco sirvieron de gran cosa, debido
a los humos que impedian la visibilidad.

El operador italiano no respeté los planes
de emergencia establecidos; pues mantuvo
el conducto reversible suministrando aire
fresco; en vez de utilizarlo para extraer los
humos del incendio.

En la parte francesa si se siguieron los
procedimientos establecidos para el caso de
incendio; pero los resultados no fueron bue-
nos, ya que los procedimientos establecidos
suponian aumentar la velocidad del aire ha-
cia la boca francesa, lo cual también contri-
buyé a avivar la propagacién del incendio.~

- Incendio del Tiinel de Tauern.

Aqui, el sistema de deteccién de incen-

dios funcioné perfectamente; pues el in-
cendio fue detectado y localizado antes de
que pasaran dos minutos desde su inicio.

El operador del Centro de Control tras
recibir la sefial de alarma del sistema de de-
teccién de incendios a las 4:50, enfocd las
camaras de televisién hacia el lugar del
accidente; pero no vié nada en particular.
No obstante, llamé a la Policia de Carreteras
que disponia de monitores que permitian
ver, simultineamente a los del Centro de
Control, el interior del tinel.

La Policia de Trafico confirmé al opera-
dor que se habfa producido un incendio y
aviso a las ambulancias. A continuacidn, se
cerré el tinel al trifico y se envid un aviso
de alarma a bomberos y ambulancias y, au-
tomdticamente, la ventilacion pasé a régimen
de incendio, extrayendo 218 m¥s de humos
del cantén en el que se produjo el incendio.

La eficiente actuacién del sistema de
ventilacién permitio mantener la estratifi-
cacion de los humos entre 15 y 20 minutos,
como ya se ha indicado.

Este tiempo, durante el cual la calzada no
estuvo cubierta de humos, permitié que salie-
ran del tinel sanas y salvas unas 80 personas.
Sin embargo, por razones inexplicables, dos
ciudadanos belgas permanecieron en su ve-
hiculo; ademds, el chofer griego de un ca-
mién volvié al lugar del accidente a reco-
ger unos documentos y alli murié junto con
los dos belgas. Un chofer alemdan muri6 as-
fixiado a 800 m del lugar del accidente.

- Evacuacion de los afectados

Hay que sefalar que en los dos ttineles no
existian galerias de evacuacion; el Ttinel de
Tauern no disponia de refugios, y en el del
Mont Blanc existian refugios con suministro
de aire freso, cada 600 m, con proteccién
contra fuego durante 2 horas.

Otra diferencia muy significativa entre am-
bos incendios estriba en su distancia a la
boca mds proxima; que, en el caso del Tu-
nel del Mont Blanc, fue de 6.550 m hasta el
portal francés y de 5.050 m hasta el italiano.
En el incendio del Tunel de Tauern, éste se
produjo a sélo 800 m del portal Norte; lo
cual facilité el escape de la mayor parte de
los implicados.

- Acceso a los incendios

A las 10:57 un vehiculo ligero de ATMB
con cuatro bomberos entré en el tinel por
la boca francesa, dos minutos después, otro
vehiculo de ATMB con dos personas le si-
guid; pero ambos vehiculos quedaron blo-
queados por el humo después de recorrer
unos 5,1 km. El Centro de Control ordend
a estas personas que se resguardaran en el
refugio del anchurén 17, donde fueron res-
catadas siete horas después.

RGN

A las 10:58, el Centro de Control francés
avisd a los bomberos de Chamonix, que lle-
garon al tdnel a las 11:10; es decir [ 7 minu-
tos después de la parada del camidn incen-
diado. Los bomberos entraron en el tinel
sin parar en el Centro de Control, y sin
darse cuenta de que, a pesar de ir seis bom-
beros en el vehiculo, solo disponian de cua-
tro aparatos auténomos de respiracién. Su
vehiculo no pudo recorrer mas que 3,7 km
debido al humo, y los bomberos, después
de intentar dar la vuelta sin éxito, se res-
guardaron en el refugio 12, que no estaba
presurizado, permaneciendo en €l 5 horas
hasta que fueron rescatados. El Jefe del
equipo de bomberos murié al poco de ser
rescatado.

A las 11:02, 9 minutos después de que se
parara el camién incendiado, el Centro de
Control italiano avisé a los bomberos de
Courmayeur. El primer vehiculo de los bom-
beros italianos entré en el tinel a las 11:11,
nueve minutos después de ser avisados,
pero tuvo que detenerse en el anchurén 22
a las 11:16 debido al humo. Tras intentar
llegar al incendio tres bomberos retrocedie-
ron y se resguardaron en el refugio del
anchurdn 24, pues el humo habia cambiado
el sentido del avance y se movia hacia la
boca italiana. Después de permanecer 3
horas en el refugio 24, fueron rescatados.

El incendio solo pudo ser extinguido pa-
sadas 53 horas desde su inicio; se produje-
ron 39 victimas mortales e importantes da-
fos a la estructura del tinel a lo largo de
unos 900 m.

En el incendio del Tunel de Tauern los
bomberos llegaron al tinel 15 minutos des-
pués de iniciarse el incendio; cuatro horas
después del inicio del incendio los bombe-
ros tuvieron que abandonar el lugar del
incendio; debido al fuerte calor y al peligro
de derrumbe del falso techo del tiinel.

Posteriormente, el fuego fue extinguido
por los bomberos hacia las 22:00: después
de transcurrir algo mds de 17 horas desde
el inicio del incendio, destruyéndose 16 ca-
miones y 24 coches y resultando afectado
el falso techo del ttinel en una longitud de
unos 1.000 m. -

Consecuencias de los incendios

En los apartados siguientes se resumen
brevemente las consecuencias que produjeron
los incendios de los tineles del Monr Blanc
y Tuuern: por lo que se refiere a las labores
de reparacion, interrupcion del wifico y
pérdidas habidas.

- Reparacion

El incendio del tinel del Mont Blanc afec-
t6 seriamente a un tramo del tinel de unos
900 m de longitud. Aunque, en varios pun-



tos, el revestimiento y sostenimiento que-
daron seriamente danados por el fuego y el
terreno natural quedé al descubierto; no se
produjeron problemas apreciables de esta-
bilidad.

Por el contrario, la losa de la calzada re-
sulté seriamente danada por el fuego y, con-
sécuentemente, en su reconstruccion se ha
centrado una parte importante de las repa-
raciones; tal como se ilustra en la Foto 1.

La ventilacion ha sido objeto de una re-
modelacién importante; de tal forma que,
cuando el tinel sea reabierto al trafico, po-
drd aspirar un caudal del 150 m3 en 600 m
de tunel.

Los refugios también han sufrido una
fuerte remodelacién, bdsicamente para unir-
los con los conductos de ventilacién: tal co-
mo se ilustra en la Fig. I.

También se estd haciendo una importan-
te remodelacién en las restantes instalacio-
nes del tdnel, poniendo un especial énfasis
en mejorar la sefializacién y las comunica-
ciones. En la Fig. 2 se presenta una imagen
virtual de un tramo de tinel, tras su reaper-
tura.

Por lo que se refiere a la fecha de apertura,
el Ministro de Transportes francés, anuncié
el pasado 2 de octubre de 2001 que el Tu-
nel del Mont Blanc serd reabierto a finales
de ano; es decir, pasados dos afos y 10
meses desde el incendio.

Actualmente, una de las mayores dificul-
tades para la reapertura del Ttnel del Mont
Blanc se concreta en la fuerte oposicion de
la poblacion préoxima al tanel al paso de
camiones por su interior. Por ello, se estd
barajando la posibilidad de regular el trafico
de camiones, adoptando un limite de 240
camiones por hora; en los dos sentidos de
circulacion

El Tanel de Tauern, fras el incendio, tuvo
que ser reparado en un tramo de unos 1.000
m; basicamente la reparacion consistio en
reponer el falso techo. en restaurar la cal-
zada y sustituir las trampillas de aspiracion
de humos, que ahora tienen unas dimensio-
nes de 2,3 m x 2,2 m, y estdn situadas a 48
m de distancia.

- Pérdidas estimadas

Ya se ha indicado que el incendio del Tu-
nel del Mont Blanc costd la vida a 39 per-
sonas, y el del Tawern a 12. Por otro lado,
las pérdidas materiales son dificiles de pre-
cisar en el caso del tinel del Mont Blanc:
pues todavia no se ha abierto al trifico y
cuando se abra no se conocen en que con-
diciones de trifico lo hara.

En cualquier caso, como una mera esti-
macidn orientativa, se puede indicar que las
pérdidas materiales se elevarin a mas de
107.000 MPTA, en el Tuinel del Mont Blanc

| Foto 1.-
Reconstruccién
de la calzada del
Tonel del Mont
Blanc.

L_sm03.2 I

y a unos 5.077 MPTA en el Ttnel de auern;
tal como se muestra en el Cuadro I11.

Posibles criterios a seguir en
la fase de proyecto

Como criterio general se admite que un
tinel debe mantener el grado de seguri-
dad vial de la carretera de que forma par-
te: lo cual, desde el punto de vista de los
conductores, supone mantener niveles simi-
lares respecto a los siguientes aspectos:

ierd

| Fig. 1.- Esquema
* de la uvnién de
los refugios del
tonel del Mont

hd Blanc a los
conductos de
ventilacién..
-
i
[
{
Fig. 2.~

Imagen virtval
del tonel del
Mont Blanc.

e Facilidad en la conduccidn.
* Sensacion de seguridad.
 Prevencion de situaciones peligrosas.

La consecucion de los niveles adecuados
de seguridad en estos tres aspectos estd muy
condicionada por las circunstancias que se
den durante la explotacion del tunel; pero
hay que tener presente que, a su vez, mu-
chas de estas circunstancias estdn total-
mente condicionadas por las soluciones
adoptadas en la fase de proyecto.

Por otro lado. hay que considerar que,



TUNEL PERDIDAS POR |COSTEDELA| TOTAL
FALTA DE REPARACION | ESTIMADO
INGRESOS (MPTA) | (MPTA) (MPTA)
MONT BLANC > 68.000 39.000 > 107.000
TAUERN 3.802 1.275 5.077

tras los accidentes ocurridos en los tineles
del Mont Blanc y Tauern, se han revisado
muchos de los criterios clasicos que definfan
la seguridad en los tineles de carretera.

Por todo ello, en los apartados siguientes
se presentan algunos criterios referentes a
los aspectos mds relevantes en la seguridad
de los tuneles de carretera que deberian ser
tenido en cuenta al redactar el proyecto de
construccion.

Tipologia del tiinel

Como regla general se admite que un td-
nel no debe suponer un cuello de botella en
la carretera de la que forma parte y, por lo
tanto, todos los tineles de autovia o auto-
pista deben corresponder a la tipologia de
doble tubo.

Bastante mds compleja resulta la eleccion
de la tipologia del tiinel en el caso de cal-
zadas bidireccionales; ya que, en este caso,
la decision de adoptar una tipologia bitubo
o la de un tlinel con varios carriles depende
del tipo de via de que se trate, de la inten-
sidad de circulacién, de la proporcion de
vehiculos pesados, del trazado y la longitud
del tinel, asi como del tipo de trifico que
vaya a recibir: urbano o interurbano.

Se puede simplificar notablemente el
problema recordando que, salvo el caso de
los falsos tineles, la mayor parte de los tu-
neles de carretera sélo tiene dos o tres ca-
rriles de circulacion; lo cual modula apre-
ciablemente la solucidn.

Como crilerio orientativo se puede indi-
car que un tinel, con dos carriles y trifico
bidireccional, se empieza a saturar con una
IMD comprendida entre 10.000 y 16.000
vehiculos.

Siel tinel es de tres carriles, con el central
reversible, la saturacion se empieza a produ-
cir con una IMD comprendida entre 20.000
y 25.000 vehiculos. A partir de una IMD del
orden de 25.000 vehiculos, la solucién mas
operativa consiste en plantear un doble td-
nel con dos carriles en cada tubo.

Seccion transversal

En el apartado 7.5.1. de la Norma 3.1.-IC
Trazado, editada por el Ministerio de Fo-
mento en 1,990, se definen las diferentes
secciones transversales que deben ‘ser utili-
zadas en el proyecto de taneles de carretera.

s

No obstante, en el articulo 7.5.1., se indica
que los nineles importantes serdn objeto de
un estudio especifico y lambién se seflala que
para poder adoptar una seccién distinta a las
normalizadas se deberd acompaiiar la co-
rrespondiente justificacion.

Como criterios de disefio para llegar a de-
finir una seccidn transversal, que resulte
satisfactoria para los usuarios, se pueden
seguir los siguientes:

1) Separar los dos sentidos de trdfico en
los nineles bidireccionales. Esto supo-
ne proyectar una mediana, a lo largo
de todo el tinel, adecuadamente pin-
tada y equipada con ojos de gato, o
una linea de pilotos iluminados para
reforzar el efecto separador.

2) Evitar el efecto pared. Para ello, es con-
veniente que en ambos paramentos
exista una acera y un arcén que per-
mita mantener el borde del carril de
circulacién a mas de 1,5 m de para-
mento del tinel.

3) Disminuir las interferencias entre ve-
hiculos ligeros y pesados. Estas inter-
ferencias son mds importantes cuanto
mayor ¢s Ja pendiente del tinel; por
ello, en estos casos, deberd estudiarse
la posibilidad de dedicar un carril es-
pecifico a la circulacidn de los camio-
nes en el sentido ascendente de la cir-
culacién.

4) Facilitar la informacion a los usuarios.
El cumplimiento de este objetivo pue-
de facilitarse si se dispone en la seccidn
transversal del tinel del espacio nece-
sario para albergar paneles de infor-
macién variable, con dimensiones ade-
cuadas.

5) Minimizar la afeccion al trdfico de los
veliculos averiados. Esto supone dis-
poner de un arcén de anchura sufi-
ciente; para lo cual, dadas las restriccio-
nes de espacio existentes en un tinel,
es de gran utilidad prever que las ace-
ras tengan los bordillos biselados para
que sean facilmente montables al es-
tacionar los vehiculos averiados.

Como ejemplo prictico de la aplicacién de
estos criterios, en la Fig. 3. se muestra la
seccién transversal adoptada en el proyec-
to del Tunel de Bracons que, con una lon-
gitud de unos 4.200 m y una pendiente uni-
forme del 1.7%, formara parte de la nueva
carretera entre Vic y Olot.

Revestimiento

Actualmente se considera que todos los
tineles de carretera deben estar revestidos,
y que el revestimiento no debe proyectarse
para desempenar un papel estructural a cor-
to plazo; si no para garantizar la durabilidad
del tinel en el tiempo y asegurar su funcio-
nabilidad durante la explotacién.

Tradicionalmente el revestimiento de los
tineles se ejecuta con hormigén encofrado;
aunque, a lo largo de la dltima década, cada
vez hay mas ejemplos de tineles revestidos
con hormigon proyectado, debido proba-
blemente a la excelente calidad y los bue-
nos rendimientos que se consiguen con ¢l
hormigén proyectado por via himeda.

En cualquier caso, una de las misiones
mds importante que debe asegurar el reves-
timiento es la impermeabilizacion del td-
nel. Ante este objetivo, el hormigén enco-
frado tiene una clara ventaja, en los tineles
de gran afluencia de agua, frente al hormi-
26n proyectado; ya que permite lograr una
estanqueidad segura, eficaz y econémica co-
locando una delgada limina de impermea-
bilizacion entre el sostenimiento y el reves-
timiento.

Por otro lado, hay que tener presente que
el hormigdn visto tiene una reflectividad ba-

jay, sobre todo, que se ensucia rdpidamente

a consecuencia de las particulas despren-
didas por los tubos de escape y es muy difi-
cil de limpiar. Ambas circunstancias explican
la tendencia reciente de colocar sobre el re-
vestimiento unas placas metalicas, con la
superficie tratada, que presentan una buena
reflectividad y se pueden limpiar facilmente.

En el mercado existen bdsicamente dos
tipos de chapas reflectantes; las fabricadas
con acero y las que se fabrican con alumi-
nio. A su vez, las de aluminio pueden tener
un tratamiento superficial con resina de po-
liester o estar vitrificadas.

Los distintos tipos de placas tienen dife-
rentes precios segun la calidad que ofrezcan
y, como normalmente sucede, las mds bara-
tas suelen tener un comportamiento en el
tiempo sensiblemente peor que las de mas
calidad. o

En la Foto 2 se muestra el estado de una
chapa metilica pintada colocada en un ti-
nel, que presenta un deterioro muy aprecia-
ble solo tres anos después de colocada.

Ventilacion

La ventilacion de un tiinel es esencial pa-
ra mantener en buenas condiciones la atmoés-
fera en su interior y, sobre todo, para con-
seguir minimizar los efectos de los humos
producidos durante un incendio.
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Fig. 3.- Seccion transversal adoptada para el Tonel de

Bracons.

En los apartados siguientes se presentan
los campos de utilizacién actualmente re-
comendados para los distintos tipos de ven-
tilacion existentes.

Aplicacion de la ventilacion natural

Con la ventilacién natural, la renovacién
del aire se produce al crearse, en el tinel,
una velocidad longitudinal del aire que es
funcion, basicamente, de la diferencia de
presién y temperatura entre Jas dos bocas.

La ventilacién natural, puede ser muy im-
portante en los tineles largos y con fuerte
pendiente; aunque esta ventilaciéon se ca-
racteriza por su gran inestabilidad, al de-
pender de las condiciones atmosféricas.

Por ello solo se conffa exclusivamente en
la ventilacién natural en los tineles de esca-
sa importancia. Por exclusion se puede afir-
mar que la /OS-98 admite la ventilacion
natural en los tineles que tengan una longi-
tud inferior a la indicada en el Cuadro IV.

Caracteristicas bdsicas de los incendios
en tiineles de carretera

Cuando se produce un incendio en un
tinel el hecho de que se trate de un recinto
cerrado facilita que la seccidn del tanel se
vea ocupada rapidamente por los humos

del incendio y que la temperatura aumente
rapidamente; favoreciendo, a su vez la pro-
gresion del incendio.

En el Cuadro V se presentan los pardme-
tros que caracterizan los incendios mas fre-
cuentes en los tineles.

Actualmente, en Europa, se acepta ma-
yoritariamente que el incendio tipo que debe
tomarse para dimensionar la ventilacién de
un tinel, por el que no se transporten liqui-
dos inflamables, es el que disipa una po-
tencia mdxima de 30 MW y una caudal de
humos de 80 m¥s.

Siel tinel va a ser autorizado para el trans-
porte de hidrocarburos inflamables, el in-
cendio de referencia que se suele tomar es
de una potencia maxima de 200 MW, con
una disipacion de un tercio de esta potencia
por radicacion y una produccion de humos
de 200 m¥/s.

Cuando se produce un incendio en un
tinel el objetivo inmediato es mantener la
estratificacién de los humos en la béveda
del tinel, durante el mayor tiempo posible,
para permitir el desalojo del tiinel por parte
de los usuarios.

Evidentemente la consecucion de este ob-
Jjetivo estd condicionada por la potencia del
incendio y el correcto funcionamiento de la

ventilacion. Tal como se ha indicado ante-
riormente; en el incendio del Tunel de
Tauern, donde se liberé una potencia del
orden de 50 MW, el buen funcionamiento
de la ventilacion permitié mantener la es-
tratificacion entre 15 y 20 minutos.

Aplicacion de la ventilacion longitudinal

En la ventilacién longitudinal la renova-
cién del aire se produce, al igual que con la
ventilacién natural, haciendo circular el ai-
re a lo largo del tinel; pero en este caso, la
velocidad longitudinal necesaria para renovar
el aire se consigue mediante ventiladores de
chorro. colocados a lo largo del tinel.

En el caso de que se produzca un incen-
dio, el objetivo consiste en conseguir qute el
aire tenga una velocidad longitudinal su-
perior a la necesaria para impedir el reflu-
Jode los humos e inferior a la que provoca
su desestratificacion.

Esta velocidad, denominada critica, sue-
le estar comprendida entre 2,5 y 4 m/s y
debe ser calculada para cada caso; pues
depende de las caracteristicas del tinel, del
incendio y de las condiciones atmosféricas.

La ventilacién longitudinal permite con-
trolar bien los humos de los incendios en
los tineles con circulacion unidireccional;

CIRCULACION LONGITUD MAXIMA | | TIPO DE POTENCIA | CAUDAL )
SENTID INTENSIDAD| DEL TUNEL (m) VEHICULO CALORIFICA | DEHUMO TEMPERATURA PROPORCION
° INCENDIADO DEL INCENDIO | PRODUCIDO MAXIMA DE CO (%)
ALTA 300 (MW) (m3s) ¢C) (ppm)
UNIDIRECCIONAL| MEDIA 500 * Automovit 5 20 200-400 200-400
BAJA 1.000 ¢ Autobus - camion 20-30 60-80 800 - 1.000 2.500 - 6.500
ALTA 100 * Cistema con
BIDIRECCIONAL MEDIA 200 prod. petroliferos 100 - 300 150 - 200 1.200 - 1.400 >6.500
BAJA 300 (*) Medida a 25 m del incendio, en la direccion de la ventitacion y a una altura de 1,5 m sobre
. la calzada.




en los que el sentido de circulacion debe
coincidir con el de la ventilacion. Sin em-
bargo. en los tineles con circulacion bidi-
reccional, la ventilacion longitudinal supo-
ne que, con gran probabilidad, parte de los
usuarios se verdn afectados por los humos
a partir de cierta longitud del ttinel.

“Lsa citada circular francesa 2000-63, esta-
blece los siguientes criterios para la aplica-
cion de la ventilacion longitudinal.

- Tinel unidireccional no urbano. Apli-
cable a tineles de hasta 5.000 m; por
encima de esta longitud se exige una
chimenea central para la renovacion y
extraccion de los humos.

- Tinel unidireccional urbano. Aplicable
a tuneles de hasta 500 m de longitud
para prevenir los efectos de una con-
gestion de trdfico. A partir de esta lon-
gitud, se admite si se dispone de chi-
meneas cada 500 m u 800 m; si se dan
condiciones especiales.

- Tiinel bidireccional no urbano. Si el wra-
fico no es débil la ventilacion longitu-
dinal sélo puede aplicarse en tineles de
menos de 1.000 m de longitud. En caso
de trifico débil se puede llegar a 1.500 m.

- Tunel bidireccional urbano. No se debe
emplear la ventilacion longitudinal.

Aplicacion de la ventilacion transversal
o semi-transversal

En la ventilacidn transversal, el tunel se
divide en cantones que se ventilan indepen-
dientemente. En cada cantdn existen dos
conductos, normalmente materializados por
un falso techo, uno de los cuales se destina
a impulsar aire fresco y el otro para aspirar
el aire viciado y los humos en caso de in-
cendio.

De esta forma la renovacion del aire no
se hace longitudinalmente; sino transver-
salmente al eje del tunel.

En la ventilaciéon semitransversal existe
un tnico conducto que, en condiciones nor-
males, se utiliza para insuflar aire fresco en
el tinel y. consecuentemente, el aire vicia-
do sale por el propio tiinel, como en el caso
de la ventilacion longitudinal.

En caso de incendio, la ventilacion se
invierte en el cantén donde se produce;
para poder aspirar los humos producidos,
de forma similar a la ventilacién trans-
versal.

Para mejorar la eficacia en la captacion
de humos durante un incendio, en el tunel
con dos plataformas de circulacion de la A-
86 en Paris, se esta estudiando la coloca-
cion de cortinas neumdticas que confinardn
y empujardn los humos producidos hacia
las trampillas de aspiracién; tal como se¢
ilustra en la Fig. 4.
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La ventilacién semi-transversal es sensi-
blemente mds econdmica que la transversal,
tanto de primera inversion como de explo-
tacidn, y, si se invierte correctamente la ven-
tilacién en caso de incendio. propoiciona
una seguridad similar a la transversal. De
hecho, la citada circular francesa 200-62,
no distingue entre la ventilacion transversal
y la semi-transversal reversible.

Evidentemente, todos los tineles que no
se puedan ventilar longitudinalmente deben
tener un sistema de ventilacion transversal
o semi-transversal reversible.

Deteccion y localizacion de incendios

Todos los tineles con un sistema mecd-
nico de ventilacion deben equiparse con un
sistema de deteccion y localizacion de in-
cendios especifico.

Después de las experiencias de los Tu-
neles del Mont Blanc y Tauern ha quedado
claro que los sistemas de deteccién indirec-
ta de incendios, como son los opacimetros,
medidores de CO y cdmaras de TV, sélo
pueden considerarse como sisternas redun-
dantes del sistema especifico de deteccion
de incendios, al que no pueden sustituir.

Dada la gran importancia que tiene la ac-
tuacion de los usuarios afectados por un
incendio en los minutos siguientes a su ini-
cio, resulta del maximo interés proyectar
equipos de deteccion de alta eficacia y que
detecten el incendio en el menor tiempo
posible. Actualmente, el mercado ofrece
equipos que puede detectar y localizar un in-
cendio en un tinel en menos de 1 minuto.

Evacuacion del tiinel

Por lo que se refiere a los conductores y
viajeros afectados por un incendio en un
tinel el criterio prioritario de actuacion
debe ser el de: Abandonar el tiinel lo antes
posible.

Si se fija como tiempo maximo de estan-

cia en el tinel tras un incendio el de cinco
minutos, suponiendo que una persona nor-
mal se pueda desplazar a una velocidad me-
dia sostenible de Im/s, resulta que en ese
tiempo podrd recorrer como mdximo 300
m desde el inicio del incendio; sin que se
vea afectada por el humo.

Esta conclusion, en caso de un incendio
de 30 MW, es probablemente optimista; si
se tiene en cuenta que, rapidamente, la at-
mosfera del tinel se volverd agresiva, ten-
drd poca visibilidad y se producird una con-
fusién importante entre los usuarios.

En este orden de ideas la citada circular
francesa 2000-63 establece que los tineles
urbanos tendrdn salidas de emergencia ca-
da 200 m: esta distancia serd menor en el
caso de tineles de 3 carriles con frecuentes
congestiones. En los tineles no urbanos las
salidas de emergencia s6lo son obligatorias
si la longitud del tinel supera los 500 m y
estardn situadas cada 400 m de tdnel.

Las salidas de emergencia deben estar co-
nectadas al tubo paralelo, en caso de que
exista, al exterior o a alguna galeria de eva-
cuacion, paralela al tdnel. También se con-
sidera razonable conectar refugios con los
conductos de impulsion de aire fresco; tal
como se ilustra en la Fig. [.

Los refugios no conectados con el exte-
rior, aunque estén presurizados y con sumi-
nistro de aire fresco, s6lo se consideran co-
mo opcion vilida en casos absolutamente
extremos.

Cierre temporal del tinel

Cuando se produce un incendio en un (u-
nel una de las primeras medidas que se toman
es cerrarlo al trafico. A este respecto, como
se ha indicado anteriormente, hay que recor-
dar que tras cerrar al trifico la boca de en-
trada del Tuanel del Mont Blanc, después de
declarase ¢l incendio del 27 de marzo de
1.999, tres vehiculos no respetaron los se-
méforos en rojo y entraron en el tinel. Pro-
bablemente esta actitud de los conductores
se debid a que no vieron los semdforos en
r0jo.

Por otro lado, hay que tener presente que
el cierre de un tinel al trifico es posible que
deba hacerse en malas condiciones de visibi-
lidad y. en ese caso, la cola de vehiculos que
se forme puede dar lugar a graves accidentes.

De acuerdo con esto, a la hora de proyec-
tar el sistemna para cerrar al trafico un tinel,
es aconsejable pensar en soluciones proxi-
mas a las empleadas en los cierres de los
pasos a nivel, combinando los semaforos ro-
jos, fijos e intermitentes, con sefiales actsti-
cas ¢ iniciando la sefializacidn del cierre a
una distancia de la boca del tinel superior
al km.



A titulo de ejemplo, en la Fig.
5 se presenta la solucién adopta-
da para la cierre del Tunel de L’
Epine (Francia), Picard (2.001). <"‘;'\

Transmision de informa-
cion a los usuarios

La transmisién de informacién
a los usuarios dentro del tinel es
de la mdxima importancia para
controlar la circulacién en con-
diciones normales, prevenir si-
tuaciones peligrosas y dar con-
signas sobre las actuaciones a
seguir, en caso de que se haya
producido un incendio.

Desde este punto de vista los
objetivos que, en la fase de pro-
yecto de un tiinel, deben tenerse
presentes para mejorar la seguri-
dad de los usuarios, se concretan
en hacer posibles las siguientes

rtncdt
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R actvation
actuaciones:
EXISTANT
* Recepcion de informacion
Actualmente la inmensa mayo-
ria de los coches y camiones tie-
nen radio, muchos usuarios dis-
ponen de teléfonos méviles y al- EXISTANT

gunos vehiculos estdn equipados
con GPS. No hay duda de que,
en los proximos afos, una buena
parte de ellos estardn localizados a
tiempo real a través de redes de comunica-
cion global.

Este escenario, totalmente real en los tra-
mos a cielo abierto, es muy diferente en la
mayor parte de los tineles por la dificultad
que plantea la transmisién de las ondas en
su interior.

Este problema se elimina de raiz insta-
lando en los ttineles un cable radiante, aco-
plado a los repetidores necesarios; opcion
que debiera, por su bajo coste, ser obligada
en la fase de proyecto de todos los tineles
relevantes.

» Emision de informacion escrita

La tecnologia actual ofrece la posibilidad
de enviar mensajes escritos a los usuarios
que circula por el interior de un tdnel, me-
diante paneles de seiializacién variable que
tienen una alta definicién y visibilidad.

Esta informacién es muy atil y eficaz si
se utiliza cuando hace falta y no se limita el
uso de los paneles de sefializacion variable
a emitir mensajes rutinarios, que poco tiene
que ver con las caracteristicas del trifico a
tiempo real.

La repercusién del coste de los paneles =
de sefializacién variable en el coste’ total del
tinel es muy pequedia y, dada su gran efica-
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cia potencial, en todos los tineles relevan-
tes beberfa preverse en la seccion transver-
sal el espacio necesario para su instalacion.

* Sefalizacion de las instalaciones

Tras el incendio del Ttnel del Mont Blanc,
Delacroix (1.999) puso un énfasis especial
en la necesidad de que las instalaciones de
los tineles relacionadas con situaciones de
cmergencia estuvieran adecuadamente sefa-
lizadas.

Este objetivo pasa por modificar e intro-
ducir nuevos pictogramas en la senaléctica
actual, por aumentar el tamano de las sefia-
les y por iluminar eficientemente los acce-
sos y el interior de los tineles.

En este sentido el manual sobre: Recoimen-
daciones para la Hluminacion de Carrete-
ras y Tiineles, editado en 1.999 por la Di-
reccioén General de Carreteras del Ministerio
de Fomento, resulta de especial utilidad; ya
que dedica un capitulo importante y muy
completo a la iluminacion de tdneles.

* Megafonia
Cuando se produce un incendio en un tinel,
la visibilidad se hace nula y, por lo tanto, la
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operatividad de las cdmaras de
TV y la sefializacion es de muy
dudosa eficacia.

Es ese escenario, es muy poco
probable que los usuarios afecta-
dos utilicen los postes SOS, si es
que los encuentran, para solicitar
informacién sobre las actuacio-
nes a seguir.

Segtn Huijben (1993), si se
abandona al ptblico a sus propios
recursos el tiempo de reaccidn
ante un incendio en un tinel estard
comprendido entre 5 y 7 minu-
tos. Por el contrario, si desde el
Centro de Control envian los men-
sajes adecuados, el tiempo de
reaccion se reduce hasta estar com-
prendido entre I y 3 minutos. Es-
ta diferencia. en la mayor parte de
los incendios en tineles, proba-
blemente supondrd que el resul-
tado sea la muerte o una afeccidn
ligera.

Por ello, para disminuir los efec-
tos nocivos de un incendio en un
tinel. se considera de la maxima
importancia contar con un sistema
de megafonia que permita trans-
mitir avisos de forma eficaz.

Sin embargo, conseguir un buen
sistema de megafonia en un tinel
no es fdcil, por dos razones bdsi-
cas:

1) La reverberacién en un tinel es muy
alta; pues el sonido rebota en los para-
mentos y béveda, normalmente muy
lisos, sin que sea absorbido.

2) Los ventiladores del tunel frecuente-
mente superan los 90 dB (A).

Los sistemas de megafonia no pueden te-
ner una potencia acistica desmesurada ya
que, por encima de 110 dB (A) se producen
danos en el oido humano, incluso con perio-
dos de exposicidn inferiores a 30 segundos
y una presion de sonido repentina superior
a 105 dB (A) produce sensaciones de temor
en los oyentes.

Por ello; se recomienda que el nivel mé-
ximo de presion actstica del sistema de meé-
gafonia, debe estar comprendido entre 100
ya 105 dB (A), medidos a una alturade 1,5
m sobre la calzada.

Manual de Explotacion

La 10S-98 indica que para los tineles de
Nivel Iy II; es decir para todos excepto los
cortos o de poco trifico que no requieren de
ninglin tipo de instalacién especifica, serd
preceptiva la redaccién de un Manual de
Explotacion que debe contemplar especial-
nmente los aspectos relacionados con:



» El control de la circulacién.

¢ El mantenimiento de las instalaciones
y de la obra civil.

* Las actuaciones en caso de emergencia.

Debido a la importancia que tienen para
garantizar una correcta actuacién en la
eventualidad de un incendio en un tinel, en
los apartados siguientes se presentan algu-
nos comentarios sobre los Planes de emer-
gencia y los Ensavos y Simulacros.

Planes de emergencia

Cuando se produce un incendio en un td-
nel las decisiones importantes hay que to-
marlas en pocos minutos y, en caso de que
las acciones que se tomen no sean las co-
rrectas, las consecuencias pueden ser real-
mente graves.

Las experiencias, obtenidas en varios in-
cendios recientes ocurridos en tineles, po-
nen de manifiesto que la probabilidad
de tomar improvisadamente acciones
apropiadas es nula y, por lo tanto, es
absolutamente imprescindible tener
previsto « priori las actuaciones que se
deben llevar a acabo; lo cual debe estar
materializado en el Plan de Emergen-
cld.

En el Plan de Emergencia de cada
tinel deben clasificarse los posibles in-
cidentes, que se estima puedan ocurrir
y. para cada uno de ellos, hay que esta-
blecer un protocolo de actuaciones en
el que se defina el orden de las tareas a
realizar, quién las debe efectuar y
quién es el responsable de su supervi-
sion. .

Los protocolos de actuacién deben ser

absolutamente simples y precisos de tal
forma que el operario del Centro de
Control que reciba el aviso de un inci-
dente sdlo tenga, tras comprobarlo, que
poner en marcha un mecanismo practi-
camente automadtico de actuaciones.

Ensayos y simulacros

La experiencia demuestra que, en caso de
incidentes graves, algunas instalaciones del
tinel no funcionan correctamente y que las
que si funcionan puede ser operadas de for-
ma incorrecta; tal como se ha expuesto an-
teriormente.

Por ello se considera de la mdxima im-
portancia y efectividad prever la realizacién
de ensayos y simulacros, que tiene por ob-
jeto comprobar el buen estado de las insta-
laciones de un tinel y ¢l correcto funciona-
miento de los planes de emergencia.

Dentro de los ensayos merecen una aten-
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cién especial los que se realizan sobre un
incendio real en el propio tinel.

Como precedente muy interesante hay
que recordar el ensayo realizado, por la De-
marcacion de Carreteras del Estado en As-
turias, en el Tunel del Padriin antes de su
puesta en servicio.

Este ensayo fue llevado a cabo el 26-03-
1992 y en él quemaron dos vehiculos, un
Seat 1500 y un Renault 8. En la Foto 3, se
muestra el inicio del incendio; y en la Foto
4, la salida de los humos por una de las
bocas del tubo del tinel en el que se hizo el
ensayo.

La realizacion de este ensayo permitid
detectar algunos comportamientos inade-
cuados de las instalaciones del tdnel, que
fueron corregidos antes de la puesta en ex-
plotacién del tinel, Hacar (1992).

Dentro del proceso judicial que se sigue
en Francia tras el incendio del Tunel del Mont
Blanc, se han tenido que hacer varios
ensayos de incendio a escala real para
tratar de reproducir las condiciones del
incendio en el tlinel.

Estos ensayos han sido recientemente
presentados, Brousse et alt. (2.001) y han
consistido en quemar varios depdsitos
de hidrocarburos y un camién similar al
que produjo el incendio; tal como se
ilustra en la Foto 5.

La realizacion de estos ensayos ha
permitido obtener conclusiones muy va-
liosas sobre las condiciones que se die-
ron durante ¢l incendio del Tinel del
Mont Blanc, y han demostrado que es po-
sible hacer ensayos de incendios, a escala
real, disipando una potencia mdxima de 8
MW, sin danar el propio tdnel.
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