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RESUMEN:

Histéricamente, los incendios en tuneles de carretera son unos de los principales riesgos
a los que se enfrenta esta infraestructura. Por ello, la normativa de aplicacion sobre
requisitos minimos de seguridad en tuneles de carretera, el Real Decreto 635/2006,
exige, entre otras instalaciones, en tuneles interurbanos de cierta longitud, la
implantacion de un sistema de ventilacion artificial que sea capaz de controlar el calory
el humo en caso de un incendio. En el presente TFM se ha estudiado la instalacion y el
disefio de un sistema de ventilacion mecanico, de acuerdo con los requerimientos
establecidos en las normativas y recomendaciones de aplicacién, a través del calculoy la
simulacién mediante modelos unidimensionales. Valiéndose de dichos modelos se ha
elegido el disefio mas adecuado de la ventilacién a través del estudio de la evolucién de

la masa del humo en funcidn del tiempo.

Por otra parte, el uso continuo de la iluminacién en los tuneles de carretera conduce a
consumos energéticos muy elevados, por dicho motivo, con el objetivo de mejorar la

eficiencia energética y en linea con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS)
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aprobados por la Asamblea General de la ONU y la correspondiente Agenda 2030, se ha
estudiado la implantacion de un sistema propio de produccidon de energia mediante
modulos fotovoltaicos. Se ha evaluado el entorno y la disponibilidad de espacio en zonas
cercanas a las bocas de acceso al tunel de estudio, identificando aquellos
emplazamientos 6ptimos para la generacion de energia eléctrica renovable, a través de

tecnologia solar fotovoltaica.

ABSTRACT:

Historically, fires on road tunnels are one of the main risks faced by this infrastructure.
As a result, the regulations of road tunnel’s requirements on minimum safety applied in
Spain (Real Decreto 635/2006), require the implementation of some ventilation system
capable of controlling heat and smoke in the event of a fire in interurban tunnels of
certain length, among other facilities. In this Master’s Thesis the installation and design
of a mechanic ventilation system has been studied, taking into account the requirements
given by the application recommendations and regulations, via calculation and
simulation of one-dimensional models. Using these models, the most suitable ventilation
design has been selected through the study of the evolution of the smoke mass based

on time.

Furthermore, the continuous lighting use in road tunnels leads to very high power
consumption. Due to this, the implementation of a particular energy production system
through photovoltaic modules has been addressed aiming to improve the energy
efficiency, according to the Sustainable Development Goals (SDG) approved by the
United Nations General Assembly and their corresponding 2030 Agenda. Moreover, the
environment and space availability in nearby areas to the studied tunnel entrances have
been assessed, identifying those optimal emplacements designated for the generation

of renewable electrical energy, through photovoltaic solar technology.

Palabras clave: Ventilacidon; fotovoltaica; tunel; eficiencia energética; seguridad.
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Glosario de signos, simbolos, unidades, abreviaturas, acronimos o términos

PIARC: Asociacion Mundial de la Carretera. Es una asociacion sin fines lucrativos creada en
Francia el 29 de abril de 1909, tras el primer Congreso Mundial de la Carretera, celebrado
en Paris el afio anterior, con el fin de agrupar a los organismos relacionados con las
carreteras en todos los paises, tanto del ambito gubernamental como territorial o local,
entidades publicas y privadas, empresas y a cuantos técnicos se interesasen a titulo

individual por las carreteras y vias urbanas.

ATC: Asociacidn Técnica de Carreteras: Fue constituida en 1971 con un doble objetivo:
acoger y suministrar apoyo al Comité Espafiol de la Asociacion Mundial de la Carretera
(PIARC) y constituir un foro de encuentro y colaboracion neutral, independiente y objetivo
entre la Administracién Publica, los profesionales y las empresas para debatir y tratar la

problematica de caracter técnico, econémico y social de las carreteras
CAMATT: Calcul Monodimensionnel Anisotherme Transitorire en Tunnel.

CETU (Centre d'Etudes des Tunnels): Centro de Estudio de Tuneles del Ministerio de
Transportes francés, adscrito directamente a la Direccion General de Infraestructuras,

Transportes y Movilidad.

ITT: instruccidn técnica de tuneles viarios urbanos de la ciudad de Barcelona

MARTE: Metodologia de analisis de riesgo en tuneles de la Red de Carreteras del Estado.
MMPP: Mercancias Peligrosas.

NFPA: National Fire Protection Association. Es una organizacion fundada en Estados Unidos
en 1896, encargada de crear y mantener las normas y requisitos minimos para la
prevencion contra incendio, capacitacion, instalacién y uso de medios de proteccién contra
incendio, utilizados tanto por bomberos, como por el personal encargado de la seguridad.
Sus estandares conocidos como National Fire Codes recomiendan las practicas seguras

desarrolladas por personal experto en el control de incendios.

PVGIS: Photovoltaic Geographical Information System.
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SSEE: Servicios de Emergencia Exterior

R.C.E.: Red de Carreteras del Estado

MITMA: Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana del Gobierno de Espafia.

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible

ONU: Organizacién de las Naciones Unidas

VSAP: Vapor de Sodio de Alta Presion.

VP: Vehiculos pesados
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1 Introduccion

Los tuneles constituyen una infraestructura imprescindible para el funcionamiento de la
economia de un pais, generando beneficios econdmicos y sociales, mejorando la
comunicacion entre zonas salvando dificultades orograficas, traduciéndose esto en: una
reduccion del tiempo de desplazamiento; mayor seguridad en la circulacién, y el

consiguiente ahorro energético.

En las ultimos 10-15 ainos, en Espana se ha incrementado la inversion en la construcciéon de
tuneles de carretera, asi como en la mejora y desarrollo de nuevas infraestructuras con
unos niveles mayores de seguridad, debido en gran parte a la dificil orografia del pais, con

una elevada y diversa presencia de macizos y cadenas montafiosas.

Incluso, en areas urbanas, se ha incrementado la construccidon de tuneles. Ante los retos de
movilidad que nos encontramos actualmente en las grandes ciudades, se esta potenciando
por las administraciones publicas la construcciéon de soterramientos en vias con alta
capacidad de trafico. Las ventajas son abundantes, destacando, la reduccion del impacto
ambiental (contaminaciéon procedente de los vehiculos y ruido que afecta a edificios

residenciales cercanos) y mejora de la conectividad entre barrios separados por dichas vias.

Ahora bien, se remarcan dos puntos en los que se debe hacer hincapié en los tuneles de

carretera:

- Laseguridad

- La eficiencia energética

En cuanto a la seguridad, en los ultimos 15-20 afios, se ha avanzado sustancialmente en
este aspecto, tanto desde las administraciones publicas con publicacién de normativas,
recomendaciones y legislacién encaminada a la mejora de la seguridad en los tuneles y por
otro lado, por parte de entidades privadas, con el desarrollo de nuevas tecnologias y
medidas alineadas con las politicas llevadas a cabo por los Estados, con el objetivo de la

reduccion del riesgo intrinseco del transito por el interior de un tunel de carretera.
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No obstante, resulta dificil predecir el comportamiento humano, que pudiera
desencadenar en accidentes en tuneles, asi como su comportamiento ante una incidencia.
Los usuarios pueden verse implicados en una situacién de riesgo, que, de no ser controlada,
podria llegar a tener consecuencias fatales. El mayor riesgo que nos encontramos en los
tuneles es la ocurrencia de un incendio. La experiencia indica que los incendios en tuneles
son accidentes de evolucién rapida y de graves consecuencias, por las altas temperaturas,
la gran cantidad de humos calientes y gases que se producen, siendo por tanto crucial una
respuesta rapida por parte de la unidad de primera intervencién de emergencia, y un
correcto funcionamiento de las instalaciones de proteccion existentes. Por tanto, se hace
esencial la existencia de medidas de seguridad adecuadas para evitarlo o en su defecto

combatirlo.

Los datos relativos a la accidentalidad muestran que la circulacidén por los tuneles es mas
segura que el transito por infraestructuras a cielo abierto. Sin embargo, su vulnerabilidad
es mucho mayor y las consecuencias de un accidente en un espacio confinado son mucho

mas graves que si se produjesen al aire libre.[1]

En cuanto al segundo punto mencionado, uno de los principales objetivos de la sociedad

es reducir el consumo energético en todo tipo de instalaciones debido al elevado coste

econémico y los elevados niveles de contaminacidn asociados.

Cada dia hay mayor sensibilidad en la sociedad sobre las condiciones ambientales que se
deben preservar en cualquier actuacion y de establecer medidas encaminadas a la
reduccion de consumo de energia y del cambio climatico en las distintas actividades diarias.
Esto implica una mayor concienciacion en relacién con el disefio y operacion de los tuneles

de carretera.

Los fabricantes de los diferentes sectores estdn continuamente invirtiendo en el desarrollo
de equipos y sistemas con el objetivo de maximizar el rendimiento y reduccion de los
consumos energéticos. En los ultimos afios, las administraciones publicas estan
intensificando y fomentando politicas de eficiencia energética, a través de diversos planes

y legislaciones.
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En particular en los tuneles de carretera, una vez que se encuentran en servicio, el coste de
explotacién es elevado, por lo que se hace imprescindible aplicar técnicas y tecnologias que
permitan optimizar costes y hacer asi mas sostenible el mantenimiento de estas
infraestructuras. Los equipos vinculados a la iluminacion de los tuneles representan la
mayor influencia en el coste operacional de los tuneles, por delante de otros sistemas como

la ventilacion, las comunicaciones o el control del trafico.

Salvo en tuneles con congestiones frecuentes, donde se deba encender el sistema de
ventilacion para asegurar unas condiciones ambientales dptimas, el sistema de iluminacion

es con diferencia el mayor consumidor de energia.

Es por ello, que se deben analizar alternativas y oportunidades de mejora, para obtener

una gestién mas eficiente.

En multitud de ocasiones, desgraciadamente, solo se analizan los costes de operacidn una
vez que el tunel se pone en servicio. Como bien se explica en el informe de la PIARC:
“Explotacion de tuneles de carretera: Primeros pasos hacia un enfoque sostenible” (2], el
coste de mantenimiento tiene un gran peso en las decisiones que se toman en la fase de
disefio/proyecto. Se presenta el siguiente diagrama la relacion entre el coste de

mantenimiento y el nivel de influencia sobre estos costes:

Coste acumulado

Fase de 'Fase de "Fase de
proyecto construcccion exploitacion

Figura 1.1. Relacion entre el coste de mantenimiento y la influencia de las distintas
fases. [2]
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Ante esto, se debe remarcar la necesidad de tener en cuenta en las fases iniciales, los costes
asociados a aquellos sistemas y equipos que se dispondrdn en el tunel, considerando el

ciclo de vida completo del tunel, y no solo centrandose en la construccion del mismo.

En base a los comentado en esta introduccién, tanto en los proyectos de tuneles de nueva
construccion como de rehabilitaciéon de los existentes, y la necesidad cada vez mas
apremiante de disponer de unas infraestructuras con mayor seguridad, mas cdmodas y
durables, con menor impacto ambiental y mas eficientes desde el punto de vista
energético, en el presente TFM, se estudiard la mejora de la seguridad y la eficiencia
energética en un tunel de carretera mediante la instalacion de un sistema de ventilacién y

una instalacién fotovoltaica.

En un primer lugar, se realiza un analisis de las principales normativas y recomendaciones
a nivel nacional e internaciones, en relacién con la seguridad y eficiencia energética en

tuneles de carretera.

Posteriormente, se realiza una introduccion y explicacion de las principales caracteristicas

del tunel a estudio.

Por ultimo, se llevara a cabo el estudio y diseno del sistema de ventilacion y de la planta

fotovoltaica de acuerdo con las normativas de aplicacion vigentes.
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2 Estado del arte

2.1 PROBLEMATICA DE LOS TUNELES
2.1.1 SEGURIDAD

Los tuneles de carreteras proporcionan unas ventajas y facilidades de comunicacién, que
se traducen principalmente, en mejores condiciones de seguridad y comodidad, mejora del

tiempo de recorrido y ahorro energético, reduciendo cierto tipo de riesgos viarios.

Pero, en el caso de que se produzca un incidente en su interior, también conllevan un
mayor riesgo para los usuarios respecto al resto de la carretera a cielo abierto. El incidente

mas peligroso que puede ocurrir en un tunel es la aparicion de un incendio.

Los incendios en tuneles son sucesos de baja ocurrencia, pero con graves consecuencias. A
continuacion, en la Tabla 2.1, se presentan los incendios con mayor mortalidad en los

ultimos 30 afios:

Tabla 2.1. Incendios con mas mortalidad en tuneles [3]

Tunel Consecuencias-

Ubicacion

(Longitud)

Evento/Circunstancia

personas

Newhall Pass. . .,
Interestatal 5 | California Incendio de camicn con 3 muertos
12/10/2007 Los Angeles (EEUV) 3§hr23:§mobrusi’c:]l)CI:a’chcc;;\s 10 heridos
(167 m) que porp
Melbourne Melbourne gigioignrzsltlzlce;::se
23/03/2007 Burnley . Amiones y *> | 3muertos
(3.400 m) (Australia) | Derivo en una explosidon
' 1000°C
Fuego derivado del
San Gotardo . 11 muertos
24/11/2001 (16.918 m) A2 (Suiza) choque (_—:‘ntre dos 19 heridos
camiones
A9 cerca de
Gleinalm Colisién entre dos 5 muertos
06/08/2001 (8.320 m) Graz_ coches 4 heridos
(Austria)
A10
Tauern Salzburgo- | Accidente de vehiculos. 12 muertos
29/05/1999 (6.401 m) Spittal 14 horas, 1200 °C 49 heridos
(Austria)
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Tur!el Ubicacion  Evento/Circunstancia Consecuenciass
(Longitud) personas
39 muertos.
Mont Blanc Francia- Incendio en camidn.
24 1 Multipl
/03/1999 | 11 600 m) Italia 53 horas, 1000°C titiples
heridos
Isola delle
Femmine. Palermo | Choque entre minibusy 5 muertos
1 1 .. .
8/03/1396 Palermo (Italia) camion cisterna 26 heridos
(148 m)
Pfander Colisién entre 1 camidn 3 muertos
10/04/1 Austri , .
0/04/1995 (6.719 m) ustria 2 coches y 1 minibus 4 heridos
Huguenot e Incendio en autobus 1 muerto
27/02/1994 f
/02/199 (3.914 m) Sudafrica con 45 pasajeros 28 heridos

El incendio ocurrido en el tunel de Nihonzaka (Mashimo y Mizutani, 1979) destruyd 173
vehiculos, con una duracion de extincion de mas de 11 dias. Fue, por lo tanto, uno de los

primeros incendios importante ocurrido en los tuneles de carretera.

A partir de dicha catastrofe, en Japdn, construyeron un tunel experimental para ensayos
de incendios, y establecieron, por primera vez, los principios basicos de la circulacién del
humo en un tunel. En Europa, al incendio del tunel de Nihonzaka, no se le dio la importancia
que requeria, pensando que un desastre de tal magnitud no podia ocurrir en la Europa de

finales del siglo XX.

No obstante, afios después, se produjeron varios incendios con catastroficas consecuencias

en tuneles de gran longitud: en abril de 1999 se produjo el incendio de un camién en el

tunel del MontBlanc (Francia-Italia), que transportaba margarina y harina, donde murieron

39 personas. El incendio duré 53 horas (practicamente se extinguid solo), alcanzandose
temperaturas de hasta 1.000°C, ardiendo en algunos puntos los 10 cm de mezcla
bituminosa en caliente del firme y produciéndose dafios en la calzada en 1,2 km. El tunel
se mantuvo cerrado al trafico durante tres afos por problemas juridicos y administrativos,
llevandose a cabo una remodelacién completa del mismo. En mayo de ese mismo afio, en

el tunel del Tauern (Austria) se produjo un incendio debido a un choque multiple de dos

camiones y tres coches. Los bomberos tardaron en apagar el fuego 15 horas, y se
alcanzaron temperaturas de hasta 1.200°C. La reconstruccion del tramo dafiado duré tres

meses. Murieron 12 personas.
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La conmocidn causada en Europa por estos accidentes fue enorme. Y para ampliarlo, en
octubre de 2001, un choque frontal entre dos camiones generd un incendio en el tunel de
San Gotardo (Suiza) con 11 muertos, provocado por un chofer en estado de ebriedad. La
mayor parte de las victimas del tunel fallecieron asfixiadas por el humo producido por las

gomas de los neumaticos.

Figura 2.1. Incendio en el tunel de San Gotardo (Suiza) el 24/10/2001 [4]

A pesar de lo que pueda parecer, la ocurrencia de estos grandes incendios no supuso un
fuerte impacto en los conceptos adquiridos en cuanto a la ventilacién como herramienta
de control de humos, ya que buena parte del conocimiento fundamental y los principios de
ventilaciéon habian sido ya adquiridos. Sin embargo, estos incidentes mostraron que la
ocurrencia de incendios de gran magnitud parecia mas frecuentes de lo esperado vy, sobre
todo, que no estaban asociados al paso de mercancias catalogadas como peligrosas. El
resultado principal fue la identificacién de la importancia de plantear la seguridad frente a
incendio de forma global siendo clave la identificacién de la necesaria integracién de todos

los elementos que intervienen (operacidn, usuarios, vehiculos e infraestructura).

Estos principios se reflejaron en la revision sustancial de las normativas nacionales e
internacionales de distintos paises, siendo el exponente principal en Europa la publicacion

de la Directiva Europea Directiva 2004/54/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 29

de abril de 2004 sobre requisitos minimos de sequridad para tuneles de la red transeuropea

de carreteras. En 2006, en Espana se realizd la transposicién de la citada Directiva

incrementando los requisitos exigidos y extendiéndola no sélo a los tlneles de la Red
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Transeuropeas sino a los tuneles de la Red de Carreteras del Estado, mediante el Real

Decreto 635/2006, de 26 de mayo, sobre requisitos minimos de sequridad en los tuneles de

carreteras del Estado.

Tras una breve descripcidn de diferentes sucesos ocurridos en tuneles con consecuencias
devastadoras, se puede concluir que el principal problema de seguridad que nos
encontramos en los tuneles es la existencia de un incendio en su interior. Los tuneles, al
ser cavidades muy aisladas del exterior presentan el problema de la dificultad de la
eliminacion del calor, el humo y las sobrepresiones, que se pueden llegar a generar durante
un incendio. Al margen de esto, existen ciertas conductas, que no ayudan precisamente a

reducir el nimero de victimas. A continuacion, se describen algunos de estos problemas

[5]:

- Efecto horno. La concentracién del humo y calor que se produce en el interior de
un tunel es debida a que no existe hueco alguno por donde pueda salir el humo y el
calor de una forma inmediata y natural. Esto genera el denominado "efecto horno",
que consiste en acumulacién progresiva del calor, que se traduce en un aumento
continuado de la temperatura.

- Alta radiacion: Las altas temperaturas dentro de un tunel, producto del efecto

horno generan grandes flujos de calor por radiacién. El ser humano no puede
soportar temperaturas del aire del orden de 80°C, ni radiacion de calor mayor de
2,5 kW/m?, incluso los bomberos bien equipados con equipos ignifugos no pueden
trabajar con radiaciones superiores a 5 kW/m?, lo que les impide, en muchos casos,
acercarse a un fuego bien desarrollado para combatirlo.

- Efecto cafidn. Este efecto se presenta, cuando se produzcan explosiones debidas,
por ejemplo, a un incendio. Imaginemos un camion-cisterna, que contiene un gas
presurizado, que por efecto del calor del incendio explota, debido al aumento de la
presion de vapor del gas que transporta. No es dificil imaginar que, existiendo solo
una cavidad lineal, ésta, se comportard como si fuera el caifién de una escopeta. Ello
es debido, a que la sobrepresidn generada por la explosion en el interior del tunel
solo puede liberarse hacia ambos lados a partir del punto de origen de dicha

explosion. Si tal explosion se produce, la sobrepresidn creada, serd mayor que si nos
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encontrdramos a cielo abierto, con lo cual, los dafios para las personas, debidos a
la onda expansiva, seran mayores que en un lugar a cielo abierto. También los
objetos proyectados por la explosion se concentrardn, debido a que seran
direccionados a través del tunel.

- Mayor concentracién de téxicos: En los incendios en tuneles se produce la

combustion de distintos tipos de materiales, como son los combustibles vy
lubricantes de los vehiculos, y sus componentes plasticos y textiles, ademas de la

propia carga que lleven, si se trata de vehiculos industriales.

Se produce una gran cantidad de CO por la combustion incompleta producida al
estar limitado el aporte de oxigeno, asi como una serie de gases toxicos derivados
de la composicion de los materiales que se queman, especialmente los plasticos y
los tejidos sintéticos, siendo los principales los acidos cianhidricos (HCN), el

clorhidrico (HCL), y el fluorhidrico (HF).

- Vias de escape reducidas. Por lo general, las vias de escape en un tunel son bastante

reducidas, por lo que bastan sélo algunas condiciones para un desenlace
catastrofico.

- Desorientacion de los usuarios. Otro problema muy importante, es la

desorientacion que se produce en las personas cuando pierden la visidn, debido a
la acumulacion del humo producido durante un incendio. Esta desorientacion
ocasionard, que no sepan hacia donde caminan o conducen, pudiendo generar
nuevos accidentes. Es importante remarcar lo rapido que se desarrolla un incendio
en un tunel, por lo que el tiempo disponible para su evacuacion es muy reducido.
Casos reales, demuestran que, el tiempo disponible para la evacuacién oscila entre
un minimo de 5-6 minutos y un maximo de 10-12 minutos, dependiendo de las
instalaciones disponibles y caracteristicas constructivas de cada tunel y de la
magnitud del incendio. Por lo tanto, salvo en el caso de que el tunel cuente con una
unidad de intervencion propia, los usuarios en el interior del tunel deben realizar la
autoevacuacion sin ayuda del exterior.

- Comportamiento ingenuo de los usuarios. Este comportamiento es muy grave, pues

ha sido motivo de varias muertes en incendios recientes. Hablamos de
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comportamiento ingenuo, cuando un usuario que esta viendo fuego en un vehiculo,
se detiene e incluso se baja de su vehiculo para contemplar mejor la escena, debido
a la curiosidad que suscita lo inhabitual. No estamos hablando de personas que
cogen un extintor para intentar tratar de apagar el fuego, sino de personas
“espectadoras”. Estas personas se ponen asi mismas en grave peligro, por el hecho
de permanecer en el interior del tunel y, ademas bloquean el paso a los vehiculos
que vienen detrds, con lo cual, también ponen en peligro a los demas usuarios. Los

usuarios, lo que deberian hacer, es evacuar inmediatamente el tunel incendiado.

La ingenieria especializada en tuneles es consciente de este hecho vy, por ello, se sigue
desarrollando herramientas de analisis, y trabajando en establecer criterios en proyecto y
técnicas de respuesta, con el fin de alcanzar y mejorar la seguridad. Es cierto, no obstante,
gue los problemas tedricos y practicos que plantea el estudio experimental y la modelacién
de incendios en tlneles son importantes y conviene tener presente cuales son las

posibilidades y limitaciones de las herramientas de que se dispone.

2.1.2 EFICIENCIA ENERGETICA

Otro punto de vital importancia en los tuneles de carretera es la mejora de la eficiencia
energética y la incorporacién de aspectos de sostenibilidad en todas las fases (disefio,

construccion y explotacion).

El coste de explotacion de los tuneles de carretera es elevado, por lo que se hace
imprescindible aplicar técnicas y tecnologias que permitan optimizar costes y hacer asi mas

sostenible el mantenimiento de estas infraestructuras.

Entre las lineas estratégicas de la Asociacion Mundial de la Carretera (PIARC) compuesta
por Comités especializados en diferentes materias, como el Comité técnico de tuneles de
carretera, se encuentra el desarrollo y difusiéon de conocimiento que permita mejorar la
seguridad, asi como la mejora de la eficiencia en las labores de explotacién o incluso en la

mitigacion de impacto al medio ambiente.
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En los ultimos afios, se ha podido visualizar la importancia que ha dado el Comité técnico
de tuneles a la sostenibilidad y la eficiencia energética con la publicacién de diferentes

informes, tales como:

- Manual de Tuneles de Carretera: mantener y divulgar informacién vigente relativa
a la explotacion sostenible de tuneles de carretera. [6]

- Explotacién sostenible de tuneles de carretera: mantener y divulgar informacién
actual relativa a la explotacién sostenible del sistema de tuneles y equipos que
incluya equipos de seguridad contra incendios, iluminacidn y ventilacion.[7]

- Seguridad integral en tuneles de carretera: mantener y divulgar informacién actual
relativa al disefio de tuneles para una explotacion eficaz, eficiente y segura. [8]

- Grandes infraestructuras subterraneas e interconectadas: Mantener y divulgar
informacién actual relativa a la optimizacién de las estrategias de operacién y

seguridad para grandes infraestructuras subterraneas e interconectadas.[9]

La aprobacion por la Asamblea General de la ONU en el afio 2015 de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) y la correspondiente Agenda 2030, hace necesario impulsar la

implementacidn de los objetivos en todos los ambitos, incluidos los tuneles.

Los ODS se vienen considerando en el desarrollo de numerosos proyectos de tuneles. Los
planteamientos suelen pasan por contemplar el impacto sobre el consumo energético,
aspecto que, por motivaciones puramente econdmicas, ya forma parte de los objetivos a

tener en cuenta en el disefio de los diferentes sistemas instalados en los tuneles.
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Figura 2.2. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Fuente: web oficial de la ONU

Recientemente, en la 22 Conferencia Internacional sobre Tuneles y el VIl Simposio Nacional
de Tuneles celebrado en octubre de 2022 en Granada, se hizo reiteradas menciones a este
punto y se instd a que: “en los futuros proyectos de tuneles asi como para la explotacion de
los mismos, incluso para los ya existentes, habrd que tener en cuenta los siguientes
pardmetros: transicion ecolégica, digitalizacion e integracion, mejora de la funcionalidad,
resiliencia y mejora de la disponibilidad, sostenibilidad, nuevas energias de propulsion,
vehiculos conectados y nuevas tecnologias, formando parte todo ello de una Estrategia de

Movilidad segura, sostenible y conectada.”.

A nivel nacional, el Gobierno de Espafia ha lanzado recientemente un plan de inversiones
de manera prioritaria, para la mejora en la gestién, seguridad y eficiencia de la red de
tuneles, a peticidn de la Comisidn Europea. Esta peticién responde a la exigencia europea
de aplicar unos requisitos minimos de seguridad en estas infraestructuras criticas (sélo en

la red de carreteras del Estado hay un total de 354 tuneles).

En la celebracion de la Conferencia anteriormente indicada, el Jefe de Servicio de la
Subdireccién General de Conservacién del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda
Urbana (MITMA) del Gobierno de Espafia, anuncié que en linea con los ODS vy
concretamente con el objetivo 9. Industria, innovacién e infraestructura, se estd

desarrollando por parte de la Direccién General de Carreteras un Plan para dotar a los
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tuneles de laR.C.E. de un de un sistema de iluminacion resiliente, un sistema de iluminacién
gue mediante una gestion digital e inteligente permita adaptar la iluminacién a las
diferentes situaciones con gran eficiencia. A parte, se indicé la iniciativa de instalacién de

huertos solares que provoquen la autosuficiencia del alumbrado de los tuneles. El objetivo

es que, en 2028, cuando terminen las actuaciones, la red viaria, que suma 26.400
kildbmetros y que supone un gasto de 30 millones de euros en energia, ahorre en un 50% su

consumo eléctrico.

Todas estas iniciativas y medidas ya tomadas se deben, en gran parte, al alto consumo

energético permanente que sufre un tunel de carretera.

Durante los ultimos afios, se han enfocado todos los esfuerzos en reducir el consumo
energético llevando a cabo diferentes actuaciones en las instalaciones de alumbrado. Entre

estas se destacan:

- Sustitucion del alumbrado compuesto generalmente por luminarias de VSAP por
tecnologia LED. En los ultimos afios, esta tecnologia ha experimentado grades
avances, ofreciendo fiabilidad y rendimientos superiores al VSAP.

- Seleccién de la luminaria éptima (aprovechamiento del haz de luz en las zonas
requeridas), y su distribucion y posicionamiento idéneo (altura, interdistancia y
orientacion).

- Incremento de la reflectancia de las superficies del tunel (pavimentos claros o
coloreados, hastiales pintados o con paneles reflectantes).

- Reduccién de los niveles luminicos en las bocas de acceso, mediante la instalacion
de bdvedas de transicion luminica para el aprovechamiento de la luz solar,
parasoles, atenuadores de la luz...

- Apagado de la iluminacion del interior del tunel mediante sensores de presencia
que conecte y desconecte el alumbrado en funcion del paso de vehiculos. Esta
actuacion esta en fase de estudio en diferentes tuneles. Esta solucién puede
generar grandes ahorros en tuneles con condiciones de poco trafico en horario

nocturno.
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Pero, hoy en dia, hay otras alternativas para la mejora de la eficiencia energética, y
conseguir ahorros de consumo en los tuneles de carretera, como es en el ambito de la

generacion de la energia eléctrica a través de energias renovables, por ejemplo:

- Instalacidon de médulos fotovoltaicos en las bocas de los tuneles.

- Generacion de energia edlica en bocas o en corrientes de aire en el tunel.

- Sistemas de almacenamiento y aprovechamiento de energia disponible (como
puede ser mediante el movimiento de agua entre bocas a distintas cotas).

- Carga de vehiculos eléctricos en inmediacién del tunel aprovechando la instalacién
eléctrica dispuesta.

- Aprovechamiento de la inercia térmica del tunel para climatizacion de edificios

cercanos.

Actualmente, practicamente ninguno de los tuneles de la R.C.E., dispone de suministro, ya
sea principal, alternativo o complementario, a través de energias renovables, por lo que
ante la crisis energética mundial actual, con las crecientes limitaciones de la capacidad de
los recursos energéticos, hacen que sea imperativo reducir el uso de combustibles fosiles.
Por lo tanto, el atractivo objetivo que nos deberiamos marcar es llegar a una etapa en la
qgue la infraestructura vial sea neutra desde el punto de vista energético o incluso se

convierta en un exportador neto de energia.

En el informe “Carreteras de energia positiva” [10], desarrollado por la PIARC en el afo
2019, se contemplan diferentes tecnologias para la generacion de energia renovable en las
infraestructuras, como las carreteras. En referencia a la energia solar, se mencionan

diferentes opciones de instalacion de maddulos fotovoltaicos, tales como:

- Instalado en la superficie de la carretera (paneles solares incrustados en la
superficie).

- Matrices solares integradas en otras estructuras, como barreras acusticas, edificios
o cubiertas de tuneles.

- Paneles solares instalados en otro lugar de la propiedad de la Administracion de

Carreteras.
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- Pequefias instalaciones de unos pocos paneles que alimentan columnas de

alumbrado, sefiales o equipos de control en carretera.

En linea con lo indicado, en el presente TFM, se estudiara la instalacién de maddulos
fotovoltaicos en un tunel de carretera como suministro complementario de energia al

tunel.

2.2 VENTILACION EN TUNELES DE CARRETERA

2.2.1 GENERALIDADES

La ventilacidon en los tuneles es necesaria tanto para su explotacion normal, como en
situaciones de emergencia. En condiciones de explotacion normal, su finalidad es
garantizar en el interior del tunel una atmodsfera limpia, respirable, no téxica y, en
condiciones ambientales dptimas. En situacion de emergencia se requiere la ventilacién
para adecuar el flujo del humo y de los productos de combustion, con el objeto de crear un
entorno mas seguro que permita la evacuacion de los usuarios y la intervencion de los

servicios de emergencia.

En condiciones de explotacién normal la ventilacion natural puede ser suficiente cuando el
flujo de aire generado por la circulacion de los vehiculos o por las condiciones
meteoroldgicas diferentes en las bocas del tunel proporcionan una ventilacidn suficiente

para mantener una calidad aceptable del aire.

La cantidad y composicién de humos varian sensiblemente en funcion de diversos factores
que determinan si las exigencias normales de ventilacién pueden ser alcanzadas por

medios naturales o si se requiere ventilacién mecanica, tales como:

- Longitud del tunel

- Pendiente (en el tunel y en los accesos).
- Altura o nivel sobre el mar.

- Composicion del trafico.

- Fluidez del trafico.

- Si es unidireccional o bidireccional.
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Estos factores determinan igualmente las exigencias aplicables a la ventilacion mecanica
en situacion de emergencia y en particular los riesgos originados por un incendio. En puntos
posteriores se analizara de manera exhaustiva los condicionantes a tener en cuenta en el

dimensionamiento de un sistema de ventilacidon.

2.2.2 COMPORTAMIENTO DEL HUMO

Cuando se inicia un incendio, la temperatura se va incrementando paulatinamente,
aumentando la cantidad de gases generados, los cuales por efecto de la flotabilidad se
elevan a la parte superior de la seccion del tunel. Si el incendio se produjese al aire libre, el
calor generado por el incendio se disiparia. Sin embargo, cuando el incendio se produce en
recintos cerrados, los gases acumulados en las proximidades del combustible, con una
temperatura elevada, emiten energia por radiacién la cual contribuye a gasificar el
combustible existente incrementando la temperatura del foco. Este proceso de
realimentaciéon del incendio por radiacion lleva a un incremento muy importante de la

temperatura en las proximidades del foco denominado llamarada (flash-over).

Sin embargo, la existencia de corrientes forzadas hace que modifiquen las condiciones
tipicas de los recintos cerrados. Asi, la Figura 2.3 muestra esta situacién del penacho
arrastrando aire vecino, asi como la interferencia con un viento lateral provocado por la
ventilacion natural o artificial y con una superficie de cierre del espacio superior que impide
el desarrollo vertical de la llama y el penacho; y provoca la formacién de un estrato de

humo con el techo que se extiende en horizontal hasta que se enfria y se mezcla con la

-~
ventilacién P
@
entrades | = < capafria
= <
fuego +

capa de aire limpio.

entraias

A (condicicnes iniciales) ages dhep

Figura 2.3. Esquema desarrollo del incendio en tuneles
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En la Figura 2.3 se bosqueja también el retroceso aguas arriba de la capa de humos (a veces
llamado recirculacién o, en inglés, backlayering) que intenta ser evitado en los tuneles de
un solo sentido de circulacién mediante aumento de la velocidad de soplado. El foco se

alimenta por su parte inferior, con corrientes de aire.

En funcion de las condiciones de la corriente de aire longitudinal existente en el tunel la
distribucién de la nube de humos se producird en mayor o menor medida aguas arriba del

foco produciendo el retorno (backlayering) de la capa caliente de humos.

Asi, cuando la velocidad del aire en el tunel es reducida, el movimiento del humo se
produce a ambos lados, pero en condiciones de estratificacion hasta que, debido al
enfriamiento por su contacto con las paredes y tras alejarse del foco, comienza a destruirse

la capa situada en la altura del tunel (Figura 2.4):

Figura 2.4. Velocidad reducida

Sin embargo, cuando la velocidad es algo mds elevada el proceso de desestratificacion se
incrementa aguas abajo del foco y aguas arriba se mantiene un cierto retroceso de la capa

de humos (Figura 2.5):

Figura 2.5. Velocidad mas elevada.
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Existe un determinado valor de velocidad longitudinal que produce la desaparicion o
reduccion casi completa del retroceso de los humos, si bien la situacién de
desestratificacion aguas abajo es muy importante. El valor de velocidad que produce este

efecto se conoce con el nombre de velocidad critica.

2.2.3 TIPOS DE SISTEMAS DE VENTILACION
2.2.3.1 INTRODUCCION

Como se ha adelantado anteriormente, la ventilacién de los tuneles puede realizarse tanto
por medios naturales como por sistemas forzados. La ventilacidon natural consiste en el
movimiento del aire generado por el efecto pistéon creado por el movimiento de los
vehiculos, debido a la diferencia de presidn existente entre ambas bocas, ocasionada por
la diferencia de temperatura en las bocas y por la diferencia de cota, y debido al viento
exterior. Los sistemas de ventilacion artificial se basan en ventiladores para producir una
corriente de aire, y pueden utilizar conductos y trampillas para distribuirla. A la hora del
disefio, independientemente de los equipos de ventilacién mecdnica proyectados, se
deberd de tener siempre en presente la existencia, con mayor o menor intensidad, de las

corrientes de aire naturales mencionadas [11].

Los sistemas de ventilacion se pueden clasificar en funcién de la direccidn del flujo de aire
respecto a la direccion del trafico, siendo longitudinal, si la direccion de la ventilacion sigue

el eje del tunel, y transversal, si resulta de forma perpendicular.
La ventilacién de los tlneles se basa en la aplicacion de uno de los dos siguientes principios:

- Dilucién del aire contaminado/humos, o

- Capturay extraccion del aire contaminado/humos.

En situacion de trafico normal, se emplean estrategias basadas en la dilucién del aire
contaminado, donde se busca mantener la calidad del aire y de la visibilidad por encima de

un valor limite.
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El informe de la PIARC sobre “Tuneles de Carretera: Emisiones de vehiculos y demanda de
aire para ventilacion” [12], presenta las tasas de emision actualizadas para el afio 2018 y
factores de correccién para obtener las predicciones de las emisiones hasta el afio 2035.
También se aporta el procedimiento para calcular las necesidades de aire exterior para el

diserio de la ventilacion de tuneles de carretera.

En cambio, en situacién de emergencia, la gestion del humo se consigue perfectamente
mediante la renovacion del aire, por ejemplo, mediante la extraccién del aire y de los
humos. Sin embargo, la dilucion puede incrementar la sostenibilidad, por ejemplo,
mediante la reduccion de la concentracion de gases toxicos. De esta forma el aire viciado
se reemplaza por aire limpio o libre de humo, que puede introducirse en el tunel utilizando

la ventilacion forzada o a través de las bocas.
2.2.3.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE VENTILACION

2.2.3.2.1 VENTILACION LONGITUDINAL

Los sistemas longitudinales impulsan el aire a lo largo del eje del tunel. El aire puede ser
introducido o extraido a través de un numero limitado de puntos, tales como las bocas o

los pozos de ventilacion.

El tipo de ventilacion longitudinal mas utilizado es el que se basa en ventiladores (jet fans)
ubicados en la clave o hastiales del tunel (por falta de galibo) con el fin de impulsar el flujo

de aire a través del mismo.
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Figura 2.6. Ventilacion longitudinal con ventiladores (jet fans) [13]
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Figura 2.7. Jet fans instalados en parejas en el tunel de Vielha (Alfons XIllI). Fuente:
elaboracion propia.
Una variedad del sistema de ventilacion longitudinal tradicional indicado anteriormente, es
el que impulsa el aire a través de un pozo de ventilacién. Tiene la particularidad de que sélo
posee uno o dos ventiladores o toberas, denominadas Saccardo, que son instaladas de un
modo concreto (Figura 2.8). Exactamente como se ha indicado, el objetivo es impulsar el
aire en un Unico sentido, obteniendo el aire del exterior a través de una tobera dotada de
un ventilador de grandes dimensiones, posicionado encima de la boca del tunel. Este aire
succionado, se inyecta en el interior del tdnel por la parte superior de este, a través de una
rampa que forma con el tunel un dngulo de unos 15 a 20 grados. El aire, tras recorrer todo
el tunel, es expulsado al exterior a través de otra tobera exactamente igual, o simplemente
por la boca del tunel si solo tuviera un pozo de ventilacidn. Estos ventiladores son
reversibles, permitiendo invertir el sentido del flujo de aire. Actualmente, este tipo de

sistema no se proyecta.
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Figura 2.8. Ventilacion longitudinal con inyector tipo Saccardo [13]
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Hay otra alternativa en la utilizacion de sistemas de ventilacidén longitudinales, que es

combinandolo con una extraccidn por el techo a través pozos intermedios.

Los ventiladores impulsan el aire limpio desde las dos bocas del tinel en sentido opuesto,
hacia la zona central, donde se situa el pozo de extraccidn, que comunica con la superficie.
La extraccion se consigue con un ventilador de grandes dimensiones colocado en el pozo

qgue impulsa el aire viciado hacia la superficie.

Figura 2.9. Sistema de extraccion masiva por un punto [13]

En los tuneles unidireccionales sin prevision de congestion, los vehiculos situados aguas
abajo del incendio, disponen de suficiente tiempo para abandonar el tunel, mientras que,
si el tunel es bidireccional o el trafico esta congestionado, la estrategias de ventilacion se

complica, ya que a ambos lados del incendio se dispone de vehiculos.

Por este motivo, practicamente todos los paises contemplan en su reglamentacion la
limitacidn del uso de la ventilacidén longitudinal para tuneles bidireccionales largos. En el
siguiente punto del presente TFM, analizaremos las prescripciones de las principales
normativas nacionales e internaciones sobre el sistema de ventilacion. Como adelanto, en
Francia se limita a tuneles no urbanos de hasta 800 m disponer de ventilacién longitudinal,
aunque se admiten hasta 1.000 m si el trafico es inferior a 1.000 vehiculos por carril y dia.
En Colombia, se permite en tuneles de hasta 1.500 m disponer de sistema de ventilacion
longitudinal. En Espafia, el R.D. 635/2006 sdlo lo autoriza para tuneles con trafico
unidireccional y no congestionado, aunque admite la posibilidad de aplicarla en otros casos
si se toman medidas de seguridad complementarias y se justifica con un estudio de

ventilacion y/o analisis de riesgos.
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2.2.3.2.2  VENTILACION SEMITRANSVERSAL

En los sistemas de ventilacion semitransversal, el aire es impulsado desde el exterior o
extraido de manera distribuida a lo largo de toda la longitud del tdnel, normalmente, en la
clave y separado del propio tunel por un falso techo conectado con las estaciones de

ventilacion.

Los puntos de inyeccidon o extraccion, suelen ser rejillas o compuertas telecomandas (Figura

2.10), colocadas cada cierta distancia a lo largo de todo el tunel.

Figura 2.10. Conducto de ventilacion en la parte superior de un tunel con rejillas de
ventilacion [14]
Para poder conseguir esta estrategia, se requiere de potentes ventiladores que sean
capaces de suministrar o extraer el caudal de aire limpio necesario, a través del colector

que alimenta el conducto de ventilacién donde se instalan las rejillas de inyeccidn.

La estrategia mds adecuada en este tipo de sistema en caso de incendio es abrir las
trampillas proximas al foco del incendio en modo extraccion, cerrando el resto. De esta
forma, se incrementa la eficacia de la extraccion, controlando la velocidad longitudinal del

aire desde el comienzo del incendio mediante ventiladores de chorro.
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N\

Figura 2.11. Ventilacidon semitransversal con trampillas exutorias operadas
remotamente [13]

2.2.3.2.3  VENTILACION TRANSVERSAL

Los sistemas transversales utilizan conductos para el aire fresco y otros de extraccidon para
el aire viciado. De esta manera se puede distribuir uniformemente el aire inyectado en el
tunel, como el extraido. Normalmente, el aire se inyecta por la parte inferior, cerca de la

calzada, pero en muchas otras ocasiones se inyecta directamente desde la parte superior.

La extraccion se realiza a lo largo del falso techo del tunel, suponiendo un punto favorable
de seguridad a la hora de extraer el humo en caso de incendio, al independizarlo de la zona

de circulacion de vehiculos.

|
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Figura 2.12. Sistema de ventilacion transversal con suministro y extraccion de aire
uniforme [13]

\H. aire contaminado
L aire fresco
11

Como se ha explicado anteriormente para el sistema de ventilacion semitransversal, se
dispone de rejillas/trampillas a lo largo de todo el tunel, controladas remotamente, que
permiten la extraccion puntual del humo. Para el control de la velocidad y sentido del aire,

se utilizan ventiladores ubicados en la clave del tunel, o mediante el empleo de Ia
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ventilacion de los cantones adyacentes (en tuneles de larga longitud con mas de un
cantén). Se consigue establecer una corriente de aire en la direccién necesaria mediante la
utilizacidn de diferentes regimenes de presién. En este Ultimo caso, es imprescindible llevar
a cabo un analisis exhaustivo de las condiciones externas existentes en las bocas, que
produzcan una diferencia de presién que haga que la inyeccién de aire fresco o la extraccién

pueda ser no suficiente.
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Figura 2.13. Ventilacidn transversal con trampillas exutorias operadas remotamente
Fuente: elaboracién propia.

A modo resumen y simplificando, se presentan en la siguiente imagen los tres tipos

generales de ventilacion explicados:

VENTILACION VENTILACION VENTILACION
LONGITUDINAL TRANSVERSAL SEMITRANSVERSAL

Figura 2.14. Tipos de sistemas de ventilacion [15]

2.2.3.3 ESTRATEGIAS DE VENTILACION EN SITUACION DE EMERGENCIA

A diferencia con el modo normal de explotacién, en el que las condiciones en el tunel
evolucionan de forma bastante lenta, éstas pueden cambiar rapidamente en el caso de un

incendio dando lugar a un deterioro de la situacidn en el tinel.
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El objetivo del sistema de ventilacion en caso de incendio es mantener a los usuarios del

tunel en la zona de aire fresco el mayor tiempo posible.

Segun la definicion de la PIARC, el sistema de ventilacion tiene los siguientes objetivos:

- Salvar vidas facilitando la evacuacién de las personas.
- Facilitar la operacion de rescate y extincion.
- Evitar el riesgo de explosiones.

- Limitar los daiios a la estructura y equipamiento del tunel.

En funcion del tipo de sistema de ventilacion disponible, la PIARC recomienda una
estrategia u otra. A continuacion, se explican las diferentes estrategias de ventilacién
recogido en el informe de la PIARC: Tuneles de Carretera: Estrategias de control de la

ventilacidon en situacion de emergencia [13]

Las estrategias explicadas a continuacion, se refieren a la fase de autoevacuacion, que es
la fase critica durante el incendio, al ser los primeros minutos desde el comienzo del

incendio.

Aparte del sistema de ventilacién utilizado, las estrategias de ventilacién a adoptar
dependerdn del tipo de tunel, y de las condiciones ambientales y de trafico existente antes

de que se produzca el incidente.

2.2.3.3.1 VENTILACION LONGITUDINAL

Se presentan las siguientes premisas recogida en el informe [13], sobre las estrategias a

adoptar en funcion del tipo de trafico existente antes de producirse un incendio:

- CASO A: Trafico unidireccional sin congestion. Impulsar el aire en la direccion del

trafico para prevenir o al menor minimizar el retorno del humo. Este caso se da en
tuneles de un unico sentido y donde no haya colas de vehiculos detenidos en el
interior. Al producirse un incendio, los vehiculos situados aguas abajo del foco (en
el sentido del trafico) pueden continuar su camino hacia el exterior del tunel. Por el

contrario, en el otro lado los vehiculos quedan retenidos en su avance.
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Figura 2.15. Tunel unidireccional sin congestidn. Ventilacion longitudinal

- CASO B: Trafico unidireccional con congestidon. Disponer de velocidades de la

corriente de aire relativamente bajas (ej. 1,2 + 0,2 m/s) en la direccién del trafico
con el fin de minimizar la propagacion del humo aguas arriba, permitir la
estratificacion del humo, favorecer la dilucion de gases toxicos y permitir la
evacuacion de las personas. Este caso se suele dar en tuneles urbanos de cierta
longitud o interurbanos con condiciones especificas (altos niveles de trafico,
singularidades geométricas de reduccién de capacidad) formandose colas que
afectan al estado del trafico. Es preciso diferencias dos etapas:

e Fase de autoevacuacion: en la que el objetivo de las actuaciones de
ventilacion serd mantener durante el mayor tiempo posible la estratificacion
de los humos lo que mejora las condiciones de evacuacion de los usuarios.
Esta estrategia deberd basarse en la reduccion de los efectos que ocasionen
la desestratificacion de los humos (reduciendo la impulsién de aire fresco al
tunel, evitando el arranque de aceleradores en las proximidades del foco y,
si es posible, reduciendo la corriente longitudinal del aire).

e Fase de expulsidn: en la que se busca una actuacién idéntica a la propuesta
para trafico unidireccional sin congestién. Esta fase implicara que los humos,
desestratificados, barreran el tunel desde el foco hasta la salida o punto de
extraccion mas préximo.

- CASO C: Tréfico bidireccional. La actuacion en caso de incendio resulta mucho mas

compleja ya que existen vehiculos ambos lados del foco. Deben mantenerse
velocidades de la corriente de aire relativamente bajas para evitar la inversion de la
direccién de la misma, salvo que las circunstancias hagan necesario elegir otra
medida (por ejemplo, fuego cerca de las bocas del tunel), permitir la estratificacién

del humo y posibilitar el escape de las personas en ambas direcciones.
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2.2.3.3.2  VENTILACION TRANSVERSAL O SEMITRANSVERSAL

- CASO A: Trafico unidireccional sin congestidon: En la direccidon del trafico, aguas

arriba de la zona de extraccidon del humo, la velocidad de la corriente de aire
impedira o reducira al minimo el retorno del humo. En el lado aguas abajo, se
establecera una velocidad pequefia de la corriente de aire hacia la zona de
extraccion.

- CASO B: Trafico unidireccional con congestion. Como consecuencia de las corrientes

de aire provenientes de ambos lados hacia la zona de extraccién, la velocidad
longitudinal sera nula en el centro de la zona de extraccién, en este caso, el objetivo
de la corriente de aire es mantener la estratificacion vy, si es posible, confinar los
humos en los alrededores de |la zona de extraccion.

-  CASO C: Trafico bidireccional: Como consecuencia de las corrientes de aire

provenientes de ambos lados hacia la zona de extraccidn, la velocidad longitudinal
serd nula en el centro de la zona de extraccidn, en este caso, el objetivo de la
corriente de aire es mantener la estratificacion vy, si es posible, confinar los humos

en los alrededores de la zona de extraccion.

Las condiciones ambientales cambiantes en el interior del tunel en el desarrollo de un
incendio, el comportamiento ingenuo de las personas y la gran variedad de tipologias de
tuneles hacen que se considere necesario analizar en particular cada tinel y en cada

momento, para establecer la estrategia de ventilacion idonea.

2.3 NORMATIVA SOBRE TUNELES
2.3.1 SISTEMA DE VENTILACION

En las ultimas décadas, se han producido muchos accidentes con danos graves en una serie
de tuneles. Esto, unido al envejecimiento progresivo que se viene apreciando en los tuneles
existentes, al aumento del volumen de trafico y, al cada vez mayor uso de los tuneles como
soluciones constructivas de menor impacto ambiental y éptima solucién econdmica, han
movilizado a la sociedad a exigir la adopcidn de decisiones politicas encaminadas a mejorar

la seguridad de estas infraestructuras y en consecuencia la seguridad de las personas.
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Asi en el ano 2004, el Parlamento Europeo y el Consejo de la Unidn Europea adoptan el 29
de abril la Directiva 2004/54/CE con el objetivo de garantizar un nivel minimo de seguridad
a los usuarios de la carretera en los tuneles de la Red Transeuropea de carreteras, de

longitud superior a 500 metros, tanto si estan en fase de proyecto como en construccion.

A continuacidn, se enumeran las principales normativas de aplicacién en Espafia y diversas
normativas de reconocido prestigio de diferentes paises con un elevado numero de
tuneles, que son ampliamente utilizadas y sirven de base para la toma de decisiones de

planificacion y proyectos en los respectivos paises:

1. Directiva Europea 2004/54/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 29 de abril
de 2004, sobre requisitos minimos de Seguridad para tuneles de la red
transeuropea de carreteras.

2. Real Decreto 635/2006, de 26 de mayo, sobre requisitos minimos de seguridad en
los tuneles de carreteras del Estado Espanol.

3. Decreto Foral 135/2006, de 23 de agosto, sobre seguridad de tuneles en carreteras,
y Decreto Foral 91/2012 de la Diputacion Foral de Bizkaia, de 24 de abril, por el que
se aprueban las Instrucciones Técnicas de Seguridad y Explotacién en Tuneles de
Carreteras de Bizkaia.

4. CIRCULAR 03/05 de la Direccion General de Carreteres de la Generalitat de
Catalunya sobre las especificaciones técnicas para el equipamiento de tuneles de
obras de carretera.

5. Instruccidn técnica de tuneles viarios urbanos de la ciudad de Barcelona (ITT).

6. Circular Interministerial N2 2006-20 del 29 de marzo de 2006 relativa a la seguridad
de tuneles de carreteras de Francia.

7. NFPA 502:2020 Road Tunnels, Bridges, and Other Limited Access Highways.

8. Manual para el disefio, construccidn, operacion y mantenimiento de tuneles de

Carretera del Ministerio de Transportes de Colombia (INVIAS).

A continuacidn, se incluyen los requisitos exigidos en cada una de las normativas citadas:
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1. Directiva Europea 2004/54/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 29 de

abril de 2004, sobre requisitos minimos de Seguridad para tuneles de la red

transeuropea de carreteras.

Esta Directiva obliga a los Estados miembros a transponerla a sus respectivos marcos

juridicos y marca ademas plazos para la adaptacion de los tluneles existentes de esas

caracteristicas.

En su anexo |, incorpora las medidas de seguridad y requisitos minimos a disponer en los

tuneles en funcion del trafico (vehiculos/dia por carril) y longitud del tunel. Hay ciertos

requisitos que depende su obligatoriedad de si esta permitido el paso de vehiculos de

MMPP o de la tipologia de tunel a la circulacion de vehiculos (unidireccional o

bidireccional).

En lo que se refiere al sistema de ventilacidn, exige lo siguiente:

Tabla 2.2. Requerimientos de la DE 2004/54/EC en relacién a la ventilacion. Fuente:

elaboracion propia

Apartado

Prescripcion DE 2004/54/CE

2.9.2

“En todos los tuneles de longitud superior a 1 000 metros con un volumen
de trdfico superior a 2 000 vehiculos por carril, deberd instalarse un
sistema de ventilacion mecdnica.”

2.9.3

“La ventilacion longitudinal se utilizard unicamente en los tuneles con
circulacion bidireccional o unidireccional congestionada si un andlisis del
riesgo conforme al articulo 13 muestra que es aceptable, o si se toman
medidas especificas, tales como una apropiada gestion del trdfico, una
reduccion de la distancia entre salidas de emergencia y la colocacion de
extractores de humo a intervalos.”

2. Real Decreto 635/2006, de 26 de mayo, sobre requisitos minimos de seguridad en

los tuneles de carreteras del Estado.

El RD 635/2006 es la transposicion al ordenamiento juridico espafiol de la Directiva

Europea, siendo en algunos casos mas restrictiva que la misma.

Establece los requisitos minimos de seguridad en los tuneles de carreteras del Estado, y en

concreto los equipamientos minimos a implantar segun la tipologia del tunel, que viene
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categorizada en funcién del tipo de circulacién (unidireccional o bidireccional), su longitud,

su situacién (urbano o interurbano) y su Intensidad Media Diaria (IMD) de circulacién.

Tal y como la Directiva Europea, los requisitos de seguridad afectan no solamente a la
infraestructura y equipamientos de seguridad sino también a lo referente a la Gestidn y

Explotacion del Tunel.

En lo que se refiere al sistema de ventilacidn, exige lo indicado en la siguiente tabla:

Tabla 2.3. Requerimientos del RD 635/2006 en relacidn a la ventilacion. Fuente:
elaboracion propia

Apartado Prescripcion RD 635/2006

“Todos los tuneles que requieran sistema de ventilacion artificial, de
acuerdo con el apartado 2.21, deberdn contar con su correspondiente
sistema de automatismo.”.

2.11.1
Segun el 2.21, todos los tuneles interurbanos de mds de 500 m y urbanos
de mds de 200 m deben disponer de sistema de ventilacion.
“El proyecto, la construccion y la explotacion del sistema de ventilacion
deberdn tener en cuenta:
el control de los contaminantes emitidos por los vehiculos de carretera
2.11.2

en un flujo de trdfico normal y denso,

el control de los contaminantes emitidos por vehiculos de carretera en el
caso de que el trdfico esté detenido a causa de un incidente o accidente,
el control del calor y el humo en caso de incendio.”

“La ventilacion longitudinal se utilizard unicamente en los tuneles con
circulacion bidireccional o unidireccional congestionada si un andlisis del
211.3 riesgo conforme al articulo 11 muestra que es aceptable, o si se toman
medidas especificas, tales como una apropiada gestion del trdfico, una
reduccion de la distancia entre salidas de emergencia y la colocacion de
extractores de humo a intervalos adecuados.”

“Los sistemas de ventilacion deberdan poder extraer el humo para un
incendio tipo con potencia minima de 30 MW y caudal minimo de humos
2.11.4 de 120 m3/s.

La ventilacion en las galerias serd independiente.”

2115 “En tuneles urbanos de longitud mayor que 200 metros es obligatoria la
instalacion de un sistema de ventilacion.”
211.6 “Los sistemas de ventilacion transversal o semitransversal se utilizardn

en aquellos tuneles que requieran un sistema de ventilacion mecdnica y
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Apartado Prescripcion RD 635/2006

para los que no se haya autorizado una ventilacion longitudinal de
conformidad con el punto 2.11.3. Estos sistemas deberdn poder extraer
el humo en caso de incendio.”

“Para los tuneles de longitud superior a 1.000 metros, de trdfico
bidireccional, con un volumen de trdfico superior a 1.000 vehiculos por
carril, dotados de un centro de control y de ventilacion transversal o
semitransversal, deberdn adoptarse las siguientes medidas minimas
211.7 relativas a la ventilacidn:

se instalardn reguladores de aire y humo que puedan funcionar
separadamente, la velocidad del aire longitudinal deberd controlarse
constantemente, y el proceso de control del sistema de ventilacion
(reguladores, ventiladores, etc.) deberd ajustarse en consecuencia.”

A continuacion, se enumera otras normativas de referencia autondmicas y municipales,

tales como:

3. Decreto Foral 135/2006, de 23 de agosto, sobre seguridad de tuneles en
carreteras, y Decreto Foral 91/2012 de la Diputacion Foral de Bizkaia, de 24 de
abril, por el que se aprueban las Instrucciones Técnicas de Seguridad y Explotacién

en Tuneles de Carreteras.

En base a la competencia exclusiva de la Diputacién Foral de Bizkaia en la planificacion,
proyecto, construccién, conservacién, modificacion, financiacién, uso y explotacién de
carreteras y caminos de su Territorio Histdrico, segun Ley 27/1983, de 25 de noviembre de
Relaciones entre las Instituciones Comunes de la Comunidad Auténoma y los drganos
forales de sus Territorios Historicos (LTH), la Diputacion aprobd el Decreto Foral 135/2006,
de 23 de agosto sobre seguridad de tuneles en carreteras que supuso, respetando la
normativa interna de obligado cumplimiento, la adaptacion de la Directiva a las
especificidades de Bizkaia y la extensidn de los requerimientos a todos los tineles de la red

foral de carreteras de Bizkaia.

En 2008, se aprobd, por Decreto Foral 134/2008, de 20 de agosto, las Instrucciones Técnicas
de Seguridad y Explotacidn en tuneles de carreteras, que permanecié en vigor hasta el

2012.
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Debido al continuo desarrollo de las tecnologias utilizadas en las instalaciones de seguridad
de los tuneles de carretera, y su necesaria adaptacion a los cambios tecnoldgicos y a la
adaptacion a las nuevas exigencias de la sociedad y a los nuevos habitos del uso del
transporte, asi como a la situacion econdmica existente, se aprobo el 24 de abril de 2012
el Decreto Foral 91/2012, por el que se determinan las nuevas Instrucciones Técnicas de

Seguridad y Explotacion en Tuneles de Carreteras.

Los criterios para la clasificacion de tuneles atendiendo a su nivel de riesgo son (a) la
longitud del tunel, (b) el volumen de trafico soportado o que se prevé que soporte el tunel,
incluyendo la probabilidad y frecuencia de congestion de trafico dentro del tunel, (c) el
sentido de la circulacién por tubo (Unico o doble) y (d) otros factores de riesgo relevantes,

como la pendiente del tunel o su trazado.

Los tres umbrales de longitud de tunel establecidos son:

- L1=500 m
- L2=350m
- L3=200 m

Y aparte, se establece un umbral para el nivel de servicio: NS1, que tiene en cuenta la

posibilidad de congestidn en el tunel en un plazo cercano.

A partir del nivel de servicio y su longitud, atendiendo a su nivel de riesgo, los tuneles se

clasifican en tres tipos: I, Il y lll, siendo los de clase | los de mayor riesgo:

Tabla 2.4. Clases de tunel. Normativa Bizkaia (DF 135/2006) [16]

Clase Criterio

| — Tuneles de longitud superior a L1.
— Tuneles cuya longitud esta comprendida entre L2 y L1 que supe-
ran el umbral NS1.

— Tuneles con otros factores de riesgo que hacen aconsejable su
catalogacion en esta clase.

Il — Tuneles de longitud superior a L3 que no son de clase .

— Tuneles con otros factores de riesgo que hacen aconsejable su
catalogacion en esta clase.

1} — Tuneles que no son de clase | ni ll.
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Se muestra en la siguiente tabla los requerimientos de la D.F. 91/2012 en el ambito de la

ventilacion:

Tabla 2.5. Requerimientos del D.F. 91/2012 en relacidn a la ventilacion. Fuente:
elaboracion propia

Apartado Prescripcion D.F. 91/2012

“En el ambito de aplicacion de la presente norma, y prescindiendo de
las ventajas y desventajas de otros tipos de ventilacion, se utilizara
Anexo IV. Ventilacion de Tipo Longitudinal, salvo que por las especiales
caracteristicas del tunel a estudio, el disefiador demuestre la necesidad
de ser utilizado cualquier otro tipo, pudiéndose utilizar otros sistemas
de ventilacion como longitudinal con extraccion intermedia,
transversal, semitransversal...”

TUNELES UNIDIRECCIONALES

Apartado 4.6

-Es necesaria la ventilacion sanitaria y de emergencia para tuneles de
Tipo | (tuneles de mds 500 metros o congestionables de mds de 350
metros).

- Se deberd analizar para tuneles de Tipo Il en funcion de las situaciones
de riesgo previsible y de la posible compatibilidad de la ventilacion
sanitaria y la de emergencia.

Anexo IV. . _— . .
- No es necesaria ventilacion en tuneles de Tipo lI.

Apartado 4.7 | TUNELES BIDIRECCIONALES

- Es necesaria la ventilacion sanitaria para tuneles de Tipo | (tuneles de
mads 500 metros o congestionables de mds de 350 metros).

- Se deberad analizar su implantacion en tuneles de Tipo Il en funcion de
las situaciones de riesgo previsible y de la posible compatibilidad de la
ventilacion sanitaria y la de emergencia y en tuneles congestionables
de mds de 350 m.

- No es necesaria ventilacion en tuneles de Tipo Ill.

A modo de resumen, se expresa la siguiente tabla:
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Tabla 2.6. Resumen requerimiento del D.F. 91/2012 en relacidn a la ventilacion [17]

Ventilacion Sanitaria Forzada Ventilacion de Emergencia
Tipo
Unidireccional Bidireccional Unidireccional  Bidireccional

Tipo | (L>500 m SI SI S| SI*

y congestionable

de L>350 m)
Tipo Il Se justificara su necesidad mediante calculos
Tipo Il NO NO NO NO

* Se analizara su implantacion en tuneles congestionables de L> 350 m.

Este Decreto, a diferencia de la Directiva Europea 2004/54/CE o del Real Decreto 635/2006,
incluye extensas instrucciones y especificaciones de gran valor sobre el disefio, puesta en

servicio y mantenimiento de los equipos que forman un sistema de ventilacién.

4. CIRCULAR 03/05 de la Direccion General de Carreteres de la Generalitat de
Catalunya sobre las especificaciones técnicas para el equipamiento de tuneles de

obras de carretera.

El 27/04/2005, la Direccidon General de Carreteras de la Generalitat de Catalufia, aprobd las
Especificaciones técnicas para el equipamiento de los tuneles, que figura en la Circular

03/05.

En aquel momento, todavia no se habia aprobado la transposicién a nivel nacional de la

Directiva Europea (el RD 635/2006).

Para la redaccion de estas Especificaciones, se tuvo en cuenta la propia D.E. 2004/54/CE y
la Circular interministerial n2 200-63 de 25 de agosto de 2000 relativa a la seguridad en los

tuneles de la red vial nacional de Francia (Ministerio del Interior, Francia).

Estas Especificaciones se aplican a los proyectos constructivos y a las obras en ejecucion y
de mantenimiento de los equipamientos de los tuneles de la red viaria de la Generalitat de

Cataluna.
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Los tuneles se clasifican en tres tipos segun su equipamiento: E1, E2 y E3, siendo los de

clase E3 a los que se les exige la totalidad del equipamiento indicado en la normativa:

- Tipo E1 (nivel de equipamiento bajo): tunel de reducida longitud.
- Tipo E2 (nivel de equipamiento medio): Tunel bidireccional o 2 tubos
unidireccionales.

- Tipo E3 (nivel de equipamiento alto): grupo de tuneles de 2 tubos unidireccionales.

Todos los tuneles objeto de estas especificaciones técnicas, deben tener como minimo un

nivel E1. En este nivel se exige disponer iluminacion, control de iluminacidon y semaforos.

Para los tuneles a partir del nivel de equipamiento E2, se exigen disponer de ventilacidn.

Se muestra en la siguiente tabla los requerimientos de la OC 03/05 en el dmbito de la

ventilacion:

Tabla 2.7. Requerimientos del Circular 03/05 en relacidn a la ventilacion. Fuente:
elaboracion propia

Apartado Prescripcién Circular 03/05

“Para cada tunel en particular deberd realizarse el correspondiente
estudio de ventilacion, el cual determinard el régimen de su explotacion
en situacion de normalidad, con congestion y en situacion de incendio
(localizado en varios lugares del tunel). También determinarda el tipo de
ventilacion mds adecuado para cada tipo de tunel: longitudinal,
transversal o semitransversal.

8.1

El principal objetivo de estas Especificaciones es unificar y establecer unos criterios
generales de cdémo debe ser el sistema de gestion de los tuneles y facilitar el
mantenimiento y el servicio, e integracién de la gestion de todos los tuneles de la red viaria
de Catalufia desde una unica aplicacion (multitinel), ubicada en el actual Centro de Control

de Carreteras de Vic.

En la Circular no clasifica a los tuneles segun trafico o longitud, Unicamente indica tres
niveles de equipamiento que debe disponer, haciendo especial atenciéon a las
comunicaciones con su Centro de control. Por ello, a la hora de decidir qué instalaciones y

equipamiento debe tener un tunel en funcidon de su longitud, trafico o tipologia, estas
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Especificaciones deben ser un complemento a la D.E. 2004/54/CE y no una sustitucidn de

la misma.

5. Instruccidn técnica de tuneles viarios urbanos de la ciudad de Barcelona (ITT)

El 20/03/2016 fue aprobada por la Comision de Gobierno del Ayuntamiento de Barcelona,
la Instruccidn técnica de tuneles viarios urbanos de la ciudad de Barcelona, por la que se
regula las condiciones que deben cumplir los tuneles viarios de la ciudad para garantizar la

seguridad de las personas, del medio ambiente y de las mismas infraestructuras.

Esta Instruccidon constituye una reglamentacion técnica para el disefio, construccion vy
explotacidn de los tuneles viarios en el municipio de Barcelona. Con estas especificaciones
técnicas se pretende conseguir una unificacidn de criterios en cuanto al equipamiento para
tuneles urbanos de nueva construccidn, y en la renovacion de los existentes. También se
pretende integrar la gestidn de todos los tuneles desde una Unica aplicacién implantada en

el Centro de Control de Tuneles.

En la redaccién de estas especificaciones técnicas se han tenido en cuenta especialmente
las especificaciones contenidas en la D.E. 2004/54/CE, en el R.D. 635/2006 y en la Circular
3/05. También se han analizado otros documentos, como las directrices estandar
elaboradas por la National Fire Protection Association, contenidas en la "NFPA 502:
Stantard for Road Tunnels, Bridges, and Other Limited Acces Highways", edicién 2014, o los

trabajos incorporados al proyecto de ordenanza de tuneles urbanos, revisado en 2013.

Los factores considerados en la normativa para clasificar a los tuneles son los siguientes:

- Longitud del tunel

- Circulacién unidireccional o bidireccional
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Tabla 2.8. Clasificacion de tinel. Normativa ITT Ayuntamiento de Barcelona [18]

LONGITUD DEL TUNEL (metres)
CIRCULACIO 100| 200 400 1000
Unidireccional A B C D
Bidireccional A* No es contempla la seva construccié en ambit urba

Se resume en la siguiente tabla los requerimientos de la ITT en el ambito de la ventilacién:

Tabla 2.9. Requerimientos de la ITT en relacion a la ventilacién. Fuente: elaboracion
propia

Apartado Prescripcion ITT - Ayuntamiento de Barcelona

Anexo 3. “En tuneles unidireccionales de longitud mayor de 200m, serd obligatoria

la instalacion de un sistema de ventilacion mecdnico dotado de sistema de

Apartado | control automadtico. En los bidireccionales siempre se instalard ventilacion
2.1 de tipo sanitario.”

Anexo 3.

“La aplicacion de cada tipo de ventilacion se realizard de acuerdo a la

Apartado , . . . . o
P tipologia de tunel, y a su longitud, segun se define en la siguiente tabla:

2.2

A continuacion, se incluye la siguiente tabla extraida de la ITT, donde se define el tipo de

ventilacion segun la tipologia de tunel:

Tabla 2.10. Tabla resumen requerimiento de la ITT en relacidn a la ventilacion [18]

LONGITUD DEL TUNEL (metres)
CIRCULACIO 100 200 1000
Unidireccional | Natural Longitudinal (*) Longitudinal (**)
Bidireccional Longitudinal No es contemplen
Sanitaria

(*) Para tuneles entre 500m y 1000m, la ventilacion longitudinal seré complementada por

un sistema de extraccion de humos independiente a la ventilacion, si un andlisis de riesgo
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determina que el tunel es intrinsicamente inseguro por congestion extrema, atascos, etc....
o bien longitudinal y la implementacion de medidas de seguridad compensatorias como
aumento de salidas de emergencia, sistemas de control de accesos para el cierre de tunel,

etc...

(**) Complementada por un sistema de extraccion de humos independiente a la ventilacion.

Los sistemas de ventilacion recomendados en la tabla anterior son los minimos necesarios.

Por lo tanto, siempre podran ser sustituidos por otros de mayor efectividad.

A continuacion, se citan otras normas internacionales de aplicacién a tuneles de carretera

de organizaciones de reconocido prestigio que se han revisado:

6. NFPA 502:2020 Road Tunnels, Bridges, and Other Limited Access Highways.

Normativa americana de gran prestigio, utilizada frecuentemente y a tener en cuenta en la

seguridad y proteccion contra incendios en tuneles.

Determina los requisitos minimos de proteccién contra incendios en funcién de la longitud

del tunel, siendo:

- (1) Categoria X: Cuando la longitud del tunel es inferior a 90 m.

- (2) Categoria A: Cuando la longitud del tinel es mayor a 90 m.

- (3) Categoria B: Cuando la longitud del tunel es igual o superior a 300 m.

- (4) Categoria C - Cuando la longitud del tunel es igual o superior a 1000 m se

aplicaran todas las disposiciones de la presente norma.

Sus principales requerimientos en lo que respecta a la ventilacién son:
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Tabla 2.11. Requerimientos de la NFPA 502:2020 en relacidn a la ventilacion.[19]
Apartado Prescripcion NFPA 502
1112 “Se requerird ventilacion forzada en tuneles de longitud superior a 1.000
. . mll
“En tuneles con trdfico bidireccional en los que los usuarios puedan estar
en ambos lados del foco del incendio, se deberdn atender los siguientes
objetivos:
-Se mantendrd la estratificacion de humos.
11.2.3
-La velocidad longitudinal del aire en el interior del tunel se mantendrad en
valores bajos.
-La extraccion del humo a través de aperturas en el techo o aperturas a
cota elevada en la(s) paredes son medidas efectivas y deberdn ser
consideradas.”
“En tuneles con trdfico unidireccional en los que los usuarios puedan estar
ubicados aguas arriba del incendio, se deberdn atender los siguientes
objetivos:
(1) Sistemas longitudinales
(a) Control del backlayering produciendo una corriente de aire en
direccion del trafico.
(b) Minimizar la ruptura de la capa de humo.
11.2.4 (2) Sistemas transversales o semitransversales reversibles
(a) Maximizar la tasa de escape en la zona de ventilacion que contiene
el fuego y reducir al minimo la cantidad de aire exterior que se
introduce por un sistema transversal
(b) Crear un flujo de aire longitudinal en la direccion del flujo de
trafico mediante la operacion de la zona de ventilacién aguas
arriba en el maximo de inyeccion y la zona de ventilacién aguas
abajo en el maximo de extraccidn.
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7. Circular Interministerial N2 2006-20 del 29 de Marzo de 2006 relativa a la

seguridad de tuneles de carreteras de Francia.

El 25 de agosto del afio 2000, se publico la Circular Interministerial francesa, la cual fue

anulada tras su actualizacion en el afio 2006, a excepcion del Anexo 2, que se mantiene en

vigor (Annexe n° 2.- Instruction technique relative aux dispositions de securite dans les

nouveaux tunnels routiers: Conception et Exploitation) [20].

La presente instruccion tiene por objeto definir las medidas de seguridad a adoptar en los

nuevos tuneles de carretera del estado francés, para permitir la proteccién y evacuacion

de los usuarios y la intervencidn de los servicios de emergencia en caso de incidente o

accidente, asi como para limitar las consecuencias de tal evento.

Es de aplicacion para tuneles con una longitud mayor a 300 metros. Para tuneles con varios

tubos, se aplica en cuanto un tubo supere esta longitud.

Tabla 2.12.

Requerimientos de la normativa francesa en relacion a la ventilacién.
Fuente: elaboracién propia.

Apartado

Prescripcion Circular Interministerial N2 2006-20

Anexo Il.

Apartado
3.2.2

Se requieren disposiciones para garantizar la extraccion de humo a partir
de las siguientes longitudes:

- 300 metros para un tunel urbano.

- 500 metros para un tunel no urbano con trdfico que no sea de baja
intensidad. Este limite podria alcanzar 800 metros, a condicion de
compensar la ausencia de extraccion de humos reforzando instalaciones
de evacuacion y de proteccion de los usuarios tales como nichos seguros,
galerias de evacuacion,...

El tunel de trdfico de baja intensidad se define como aquel cuyo trdfico
previsible en cada sentido, diez afios después de la puesta en servicio, es
inferior tanto a los 2000 vehiculos diarios de media anual como a los 400
vehiculos en hora punta. Para la apreciacion de esos criterios, los vehiculos
pesados se computan como 5 vehiculos automoaviles.

- 1000 metros para un tunel no urbano de baja intensidad de trafico.
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Ademas, en esta normativa, se define cuando usar y dimensionar, segun el caso, diferentes
aspectos como la eleccion del tipo de ventilacion, los sistemas de extraccion de humos y
criterios para su disefio, segun el tipo y dimensiones del tunel que consiga, en caso de
incendio extraer los humos y asegurar la evacuacion de los usuarios y la entrada de los
equipos de emergencia. Se fijan caudales de extraccidn de humos, separacion de aparatos

de extraccion, velocidad maxima y minima de extraccion de humos.

8. Manual para el disefo, construccion, operacion y mantenimiento de tuineles de

carretera del Ministerio de Transportes de Colombia (INVIAS).

En el afio 2021, se actualizé la normativa de referencia para los tuneles de Colombia, la cual
se publicé en 2015. Establece 5 Clases de Tuneles (Clases A, B, C, D y E) en funcién de la
longitud del tunel (m) y el volumen de tréfico “TPDA, Transito Promedio Diario Anual” por

carril.[21]

En base a la clase de tunel se sefalan aquellos en los que se han de disponer
obligatoriamente (asi como los opcionales) sistemas de ventilacidn y sus correspondientes

dispositivos de control.

- Clase A: Longitud mayor de 3.000 metros con transito promedio diario anual por
carril (TPDA) mayor a 100 vehiculos; o longitud mayor de 500 metros con TPDA
mayor a 10.000 vehiculos.

- Clase B: Longitud mayor de 1.000 metros y menor o igual a 3.000 metros con TPDA
mayor de 100 vehiculos y menor o igual a 10.000 vehiculos; o longitud mayor de
500 metros y menor o igual a 3.000 metros, con TPDA mayor de 4.500 vehiculos y
menor o igual a 10.000 vehiculos.

- Clase C: Longitud mayor de 500 metros y menor o igual a 1.000 metros con TPDA
mayor de 100 vehiculos y menor o igual a 4.500 vehiculos; o longitud mayor de 250
metros y menor o igual a 500 metros, con TPDA mayor a 4.500 vehiculos.

- Clase D: Longitud mayor de 250 metros y menor o igual a 500 metros con TPDA
mayor de 100 vehiculos y menor o igual a 4.500 vehiculos; o longitud mayor de 100

metros y menor o igual a 250 metros, con TPDA mayor a 4.500 vehiculos.
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- Clase E: Longitud mayor de 50 metros y menor o igual a 250 metros con TPDA mayor

de 100 vehiculos y menor o igual a 4.500 vehiculos.

Se presenta a continuacion el siguiente grafico extraido de la propia normativa, que ilustra

lo indicado:
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Figura 2.16. Clasificacion de tuneles viales por longitud y TPD en Colombia [21]

En lo que se refiere a la ventilacidn, la normativa recomienda el sistema de ventilacion a

instalar en funcion del tipo de tunel:
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Tabla 2.13. Tipo de ventilacién. Tabla 7-5 del Manual [21]

Trafico promedio diario

Longitud del tunel

Trafico anual/carril (m) Tipo de ventilacién
- <500 Natural
<4500y sm frecuencia <700 ——
de congestion
= ,
i It o 500-5.000 |Longitudinal
frecuencia de congestion
Trafico > 4 500 ;
o ) 24, y con frecuencia o
unidireccional 4o <on gestion 500 - 1.500 Longitudinal
B T — Semi transversal, transversal o
e y o 1.500 - 5.000 |longitudinal con punto de extraccion
de congestion -
masiva
) > 5.000 Aspiracion de aire de escape con
falso techo
- <500 Natural
<4.500 <700 Natural
<4.500 700 - 3.000 Longitudinal
Trafico <9.000 500 - 2.000 Longitudinal
bidireccional  [> 9.000 500-1.500 |Longitudinal
<4.500 >3.000 Semi transversal, transversal o
<9.000 > 2.000 longitudinal con punto de extraccion
>9.000 > 1.500 masiva

Tras un analisis exhaustivo de las principales normativas sobre seguridad en tuneles de
carretera, el siguiente paso es el disefio y estudio del sistema de ventilacion, aplicando los
requerimientos y recomendaciones indicadas. Antes de ello, se analiza en el siguiente
punto las referencias que hacen las diferentes normativas a la generacidén energética

mediante fuentes de energia renovable en los tuneles de carretera.

2.3.2 ENERGIAS RENOVABLES

En las diferentes normativas especificas para tuneles no se hace ninguna mencién a la
disposicion de sistemas de energias renovables como generacion de energia para el

suministro de las instalaciones del tunel.

La Unica excepcion, la encontramos en la Instruccidn técnica de tuneles viarios urbanos de

la ciudad de Barcelona (ITT), donde indica de manera abreviada los siguientes criterios

respecto a la eficiencia energética y autosuficiencia (apartado 1.7.1):
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“En los proyectos en los que la administracion lo determine, ya sea que por las facilidades
en el entorno o por la disponibilidad de espacio en la zona de las bocas, se promoverd incluir
en el proyecto la implantacion de sistemas propios de produccion de energia, ya sea a base
de paneles de generacion de energia fotovoltaica, o bien de otros sistemas de aportacion

de energia para generacion de energia eléctrica”.

Durante los ultimos afios, el Ayuntamiento de Barcelona, estd llevando a cabo diferentes
proyectos de instalacion de plantas fotovoltaicas en zonas cercanas a los tuneles, como

generacion de energia para las instalaciones de los tuneles. Se destaca:

- En el tunel de la Badal (Figura 2.17), compuesto de dos tubos unidireccionales de

longitud 2,2 km, ubicado en la ciudad de Barcelona, se ha instalado en la parte
superior de la boca sur, una planta fotovoltaica de 66 kWp de potencia, compuesta

por médulos monocristalinos de 275 Wp. Se estima una generacion de energia de

80,17 MWh/afio.

Figura 2.17. Tunel de la Rovira. Instalacion de planta FV en boca sur. Fuente:
https://ajuntament.barcelona.cat/

- En el tunel de Villa Olimpica, de longitud 814 m, ubicado en la Ronda Litoral de

Barcelona, se prevé instalar en una pérgola ubicada encima de una de las bocas de
acceso al tunel, 48 mddulos fotovoltaicos (Figura 2.18), resultando una potencia

pico de 21,6 kWp. Se estima una generacién de energia de 36 MWh/afio.
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Figura 2.18. Tunel de Villa Olimpica. Fuente: Proyecto de mejora del tunel

Si bien es cierto, que la mayoria de las normativas de obligado cumplimiento para tuneles,
(véase 2.3.1), han sido elaboradas hace mas de una década, donde el enfoque, como ya se
ha comentado en la introduccidn del presente TFM, era la seguridad en los tuneles, y donde

la generacién de energia eléctrica provenientes de energia renovables no era un punto a

debate.

Actualmente, aun no siendo exigido por dichas normativas, se estan llevando a cabo por
parte de los gobiernos, estrategias y planes de descarbonizacidon y mejora de la eficiencia
energética en los tuneles de carretera, entre los que se encuentra la instalacién de huertos

solares que provoquen la autosuficiencia del alumbrado de los tuneles.
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3 Caso de estudio

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se procedera al disefio de un sistema de ventilacién de emergencia
y al estudio de la instalacién de un suministro de energia complementario mediante

modulos fotovoltaicos en un tunel de carretera.

El tunel seleccionado para estudio es el tunel de Erinya, de 630 metros de longitud, ubicado
en la provincia de Lérida, en la comarca Pallars Jussa, en la N-260, entre los PKs. 314+411y

315+096.

Tunel de Erinya

Figura 3.1 Situacion. Tunel de Erinya

Tras el andlisis en el apartado 2.3, de las normativas nacionales e internacionales, se ha
podido establecer una primera aproximacion de los requisitos exigidos en el ambito de la

ventilacidn en un tunel de carretera, en funcion de sus caracteristicas.

En lo que respecta al uso de energia renovables, como suministro de energia, no hay una

legislacidn a nivel nacional que obligu