» ANALISIS

MEDIDAS DE PREVENCION

INCENDIO

EN TUNELES

Un siniestro en un tunel
requiere de medidas

de prevencién particulares
porgue presenta diferencias
importantes en relaciéon

a un incendio convencional.
La principal distincién consiste
en la geometria de

la estructura del corredor
que impide la disipacién

de humos y temperatura
hacia el ambiente, afectando
incluso a las personas que

se encuentran alejadas del
foco del siniestro, algo que
no ocurre en un incendio
convencional.
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Si COMO analizamos
las innovaciones (pagi-
na 22) y la prevencién
de riesgos (pagina 62),
resulta sumamente in-
teresante abordar los
incendios en tuneles. Estos ocurren con cier-
ta regularidad, basta recordar los ultimos
casos como Great Belt Tunnel (Dinamarca,
1994), Channel Tunnel (Reino Unido-Francia,
1996), Mont Blanc (ltalia-Francia, 1999),
Tauern (Austria, 1999), Kaprun (Austria,
2000) y Gotthard (ltalia-Suiza, 2001).

La caracteristica comun de estos sinies-
tros radica en la altisima pérdida econémica
gue generan, no tanto por los dafios direc-
tos en la estructura, sino por los largos pe-
riodos de paralizacion del tunel durante su
reparacion.

Adicionalmente, estos casos plantean un
nivel de complejidad radicalmente distinto a
los incendios “convencionales”, por lo que
las medidas de seguridad aumentan conside-
rablemente.

ZPor que un incendio

en un tunel es distinto

a uno “convencional” en
instalaciones no confinadas?
La principal diferencia se encuentra en que la
geometria de la estructura impide la disipa-
cién de humos y temperatura hacia el ambien-
te. En un siniestro convencional no confinado
los flujos de calor provienen principalmente de
las mismas llamas, y las temperaturas en la
zona de incendio son mayores mientras mas
cerca se esté de las llamas. Esto ocurre precisa-
mente porque buena parte del calor se disipa
al ambiente (Figura 1).

En cambio, la geometria del tunel, al impe-
dir esa disipacion ambiental de la energia,
permite que las temperaturas en las zonas en
altura lleguen a ser significativamente altas, y
por lo mismo los flujos de calor (en este caso
especifico, re-radiacion tanto de las paredes
del tuinel como del mismo humo) tienen dis-
tintas fuentes, acelerando la propagacion del
incendio. Estas altas temperaturas provocan
hasta el encendido del asfalto (Figura 2).

~200-300 °C
FIGURA 1.
Incendio
- convencional
. o en instalaciones
~700-800 °C no confinadas.




~1.400-1.600 °C

~1.600-1.800 °C

FIGURA 2.
Incendio
en un tunel.

El tema del control del humo tiene particu-
lares complejidades, la geometria del tdnel
(tanto disefo, tamafno y pendiente) afecta la
forma y tamano de las llamas que se produ-
cen y el modo de propagacion de los humos.
Ademas, el efecto de los sistemas de ventila-
cién y/o extraccién de humos requiere de una
rigurosa metodologia de disefio y célculo.
Existen experiencias donde los sistemas de
ventilacion y extracciéon estimulan el desarro-
llo del incendio en vez de controlarlo. La co-
rrelacion entre la generacion de humos vy los
sistemas de ventilacién/extraccion es suma-
mente compleja, siendo relevante tener en
cuenta que las llamas se deforman con la
ventilacion y que ciertos niveles las alargan
de una manera importante. (Figuras 3y 4)

La geometria del tunel, particularmente su
pendiente, influyen en la forma que toman
las llamas. Dependiendo de ella (y de la venti-
lacién), la forma de las llamas puede inducir
una propagacion mucho mas rapida.

El llamado “efecto trinchera” que se pro-
duce en determinadas condiciones de pen-

diente y ventilacion, se caracteriza por que el
tamanio de las llamas parece pequefo (como
en el caso inclinado de la Figura 5). Sin em-
bargo, la extension total de éstas es grande,
generandose una falsa sensacion de seguri-
dad al parecer un “incendio pequefio”, indu-
ciendo a errores a los cuerpos de bomberos.
Este fendmeno se registré en el incendio de
la estacion de tren subterraneo King's Cross
(Londres, 1987, 31 fallecidos) (Figura 5).

En resumen, la geometria caracteristica de
los tuneles afecta:

e La propagacion del incendio.

¢ El manejo de humo

¢ Los materiales de construccion.

e La evacuacion

¢ La efectividad de los bomberos.

Por ultimo, en tuneles extensos las distan-
cias de evacuacion aumentan, y es poco razo-
nable suponer que las personas al interior al-
cancen a salir, mas aun considerando la
rapida propagacién. Resulta conveniente la
habilitacién de zonas de refugio, y la existen-
cia de vias de evacuacion paralelas.

FIGURA 3:
Cortes

de llama
bajo cierta
ventilacion.
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FIGURA 4. Variacion de longitud de llamas bajo

distintas ventilaciones.

FIGURA 5. Incidencia de la pendiente del tunel

en la forma de las llamas (efecto trinchera).
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Qué es lo que interesa
proteger en los tuneles?

Las personas. Se debe disponer de sistemas
de alarma, que permitan detectar el incen-
dio tempranamente para impedir el acceso
al interior del tunel. Adicionalmente se re-
quieren medidas para las personas que que-
den dentro de la estructura, lo cual es espe-
cialmente importante en tuneles de gran
extension, donde la evacuacion se torna mas
dificil. La presencia de humos y la falta de
visién contribuyen a desorientar a las perso-
nas, provocando que sean mayores los re-
guerimientos sobre la efectividad de la sefa-
lizacion. Ademas, se necesita la presencia de
vias de evacuacién paralelas o refugios, de
modo de separar, al menos temporalmente,
a los ocupantes del incendio

El control de humos. Como se mencio-
no, actualmente éste es el tema mas com-
plejo a resolver, debido a que las particulari-
dades de las condiciones de cada tunel
condicionan a la eficiencia de estos sistemas.
Se requiere que éstos sean calculados y dise-
flados para los requerimientos especificos de
cada caso, dado que las soluciones “acepta-
bles” en un caso pueden volverse desastro-
sas en otros.

La estructura. Generalmente, se intenta
proteger las capas de revestimiento del efecto
de la temperatura. Sin embargo, estas altas
temperaturas suelen generar un alto gradien-
te térmico en estos revestimientos, lo cual in-
duce elevadas tensiones internas que gatilla
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el fenémeno conocido como spalling (“des-
conche”). Este efecto termina por afectar
gravemente a este revestimiento, pudiendo
producirse incluso la falla estructural.

Un caso: Tunel Mont Blanc
El Tunel Mont Blanc une a ltalia y Francia,
fue inaugurado el ano 1965 y tiene un largo
de 11,6 km. El 24 de marzo de 1999, se de-
claré un incendio que sélo pudo ser contro-
lado después de mas de 50 horas de trabajo,
ocasionando 39 muertos y un alto grado de
destruccion. El tunel fue reabierto tras 30
meses de trabajo, en septiembre de 2001.

El incendio se origind en un camién con
margarina y harina, cuyo conductor detuvo
el vehiculo a mitad del tunel al observar las
llamas. Los accesos se cerraron apenas dos
minutos después de que se activaran los
sistemas de deteccion, sin embargo, una
alta cantidad de vehiculos quedaron dentro
del tunel. El tunel contaba con refugios de
seguridad instalados cada corta distancia,
sin embargo, su efectividad fue nula consi-
derando que el incendio duré mas de 50
horas.

Algunas de las conclusiones obtenidas tras
una minuciosa investigacion fueron:

¢ Tanto la pendiente del tunel (7%), como
el tamafio que alcanzo el incendio, favorecie-
ron que la propagacion fuese muy réapida.

e | as decisiones relacionadas al control de
ventilaciéon (direccionamiento de los ventila-
dores) fueron inadecuadas, el humo fue en-

viado en la direccion de los bomberos, dificul-
tando las labores de extincién.

¢ | as medidas de proteccién (refugios) re-
sultaron absolutamente inefectivas y despro-
porcionadas al incendio producido (no hay
refugio que sirva para un incendio de 50 ho-
ras de duracion).

Tendencias actuales

Las lecciones aprendidas del incendio en el
Mont Blanc permiten definir una serie de
medidas tipo que actualmente forman parte
del estado del arte en la construccion de tu-
neles de gran extensién, entre ellas:

e Tener vias de evacuacion paralelas conec-
tadas por puertas contra fuego.

e Presurizacion de las vias de evacuacion.

e Las vias de evacuacion sirven para dar ac-
ceso a los bomberos a puntos intermedios en
el tunel.

En los ultimos anos, ha existido un fuerte
desarrollo y mejora de los materiales de
construccion, las vias de evacuacién y las
herramientas disponibles para bomberos.
Sin embargo, uno de los temas criticos, si-
gue siendo el manejo de los humos y la
ventilacién, por desgracia es imposible es-
tablecer sistemas Unicos que funcionen
adecuadamente en todos los casos. La com-
plejidad de la interaccién entre la geome-
tria del tunel, los sistemas de ventilaciéon y
el incendio hace que cada tunel deba ser
evaluado en forma Unica. m
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RAZONES PARA ELEGIR REHAU 1 perfes de ventanas de PVC

SOLUCIONES DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA SISTEMAS DEL FUTURO 2. Calefaccion y refrescamiento

por piso radiante

3. Sistema para instalaciones
de agua potable con PEXa
y casquillos corredizos RAU-HIS

4. Aspiracion centralizada
VACUCLEAN

5. Tuberfas de descarga
insonorizada RAUPIANO Plus

6. Energfa solar térmica REHAU
SOLECT

7. Geomallas refuerzo de asfaltos
ARMAPAL

8. Tuberfas térmicamente aisladas
RAU THERMEX

9. Sistema de captacion de energia

" geotérmica RAUGEO
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POR UN AIRE MAS LIMPIO.

Placas Cleaneo® para recintos interiores ayudan
a mejorar la calidad del aire, controlando
olores y contaminantes.

PLACAS DE YESO CARTON
PERFILES METALICOS
MASILLAS

CINTAS

HERRAMIENTAS

Imaginalo con CLEANEO ®, vivelo con Knauf

Cleaneo® acustico de Knauf, es una placa de yeso cartén con un compuesto de zeolita, que ejerce

un efecto de limpieza del aire, al ayudar a reducir los olores y particulas contaminantes en recintos interiores.
Perforada o ranurada permite al mismo tiempo, ofrecer excelentes opciones acusticas

y de disefio para todo tipo de edificaciones.
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