Diseno de galerias®™e escape
en tuneles de autovia

I. Introduccion

vando se trala de dis-

cutir las reglas de dise-

Ao de las galenas de
escape entre dos tineles de au-
tovia, s¢ encuentran pocos
pracedentes. En general, los
tuneles gue ne son recientes
no Benen dos tubes v el con
cepio era inaplicable. En los
tineles con dos wbes, v monos
de 500 m no se encueniran
galerias. v en los de longilud
superior a 500 m suele haber
pocas, En los (imos 15 anos
la situacion ha cambiado, v es
completamente  normal  la
construccidn de galerias de es-
cape conectondo los dos tubos
de los ineles de mas de 500
600 m de longiiud.
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Ln este articulo vamos »
examinar ¢l fema desde varios
puntos de vista, cifdendonos a
la obra civil y no retiriéndo
nos a las insialaciones, Hay
Cue decir, sin emoargo, que
aclualmente es imperalivo
que a5 galerias de escapo dis-
pongan de dluminacion e ins
talaciones de seguridad. v se
esta imponiende 2| conceplo
tle vna ventilacién suplemen-
taria que haga que en el inte-
rior de la galeria hava un
pporte de oxigens indepen
diente v una sobrepresidin res
|precio al tinel que evile la on-
trada de humo

2. Apartaderos
laterales

Los apariaderas laterales
(en inglés lavby; en lrances ga-
roge) permilen gque algunos ve-
hicelos aparguen lateralmente

sin periurbar al tratico. Obvia-
menle esta lunclon no es ne-
cesaria donde hava unos arce-
nes para una  parada de
emergencia. Lo aclual Morma
espafiola de lrazado prescribe
arcencs de 2,5 m a la derecha
S] 52 E{"rm}."l-"lr'lr'l S810s8 arcenes
Ccon una acera montable sera
posible aparcar casi todos los
tipos de vehicula sin perturbar
el trafice, v los apartaderos la-
terales resullan lnnecesarios
Pero, en Jos tuneles anliguos
con una platalorma de anchu-
ra reducida, los apartadergs
cumplea una tuncion de sequ-
ridad. y ademas tienen oiras
lunciones
+ [acilitan ¢l acceso a inslala-
clongs psnecilicas 'f:POZ-DS.
cavernas de ventlacion.
etc.)
+ FPermiten el cambio de sen-
tido,
* PFueden acoger postes SOS,
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otras instalaciones de segu-

ridad,

En Espana poce Wmeles Lie-
nen apartaderos laterales. Se
trata de tuneles con gran lon-
gitud, algo estrechas, v can un
iralico intense. Podemos citar
ios siauientes:

v Toneles de Guadarrama
{L=3 km), donde sirven pa-
ra conectar con la caverna
central de venlilacion en el
tinel ascendente (sur a nor-
12} v en las cercanias de las
bocas (1ML - 30 000 vehi-
culos.

« Taneles de Malmasin
{L=1.6 kin}, donde s cons-
truyeren como medida pos-
terior de sequridad. Se pro-
vectd ung en cada tonel
{Romana, 1989), en la par-
te central y frente a la gale-
ria cenlral gque permite 2l
pass de vehiculos entra am-
bos tineles. Esta disposi-
cion facilita Ias maniobras
(IMD ~ 50 000 vehiculos).

* Tuneles de Vallvidrera (L=3
ki, donde eslaban previs-
tog, ademas de las galerias,
pere separadas de ellas. Los
foneles de Vallvidrera, con
tres carriles (@ central re-
versible), sgportan un trafi-
oo infenso (IMD ~ 30 000
vehiculos),

o Taneles del Cadi (L=5 km),
donde estan sttuados muy
praximoes. El tinel del Cadi
no tiene arcenes pero hay
una lranja central entre los
carriles,

En general. los explotadoras
de los (Oneles satisfechos de
las apartaderos laterzles., si los
tienen, v ponderan su uiilidad
para las labores de conserva-
cibn. Sin embargo, su uso es
reducida, v los vehicuios que
los utilizan no superan el 25%
de los que se averian o acci-
dentan, porque resulla dilicil
conducir ¢l vehiculo en esas
condiciones hasta el apartade-
ro (Datos del Grupo de Trabajo
sobre Seguridad del Comité de
Tuneles de la AIPCR sobre los

Es imperativo que las
galerias de escape
dispongan de
iluminacion e
instalaciones de
sequridad

tineles de Chamoise en Fran-
cia, Fréjus entre Francia e lia-
lia v Oslo en Norugaa),

La dnico norma que hace
chligatorios los apartaderos la-
terales es la francesa (2000) v
especilica una distancia maxi-
ma entre gllos de 200 m. Los
conzidera obligatorios en los
tineles de mas de 1 000 m isi
no hay arcén lateral de emer-
gencia), tantos para los tineles
de sentido nico como de do-
ble circulacion, si bien permi-
te prescindir de ellos en los 10-
neles de doble sentida, 1o

urbanas v de bajo trafico. Las

dimensiones  tecomendadas
[FIARC, 1999} serian de 3 m x
12 m para vehiculos ligeros v
3 mex 29 m para vehiculos pe-
zadas (véase la figure 1)

3. Galerias de cambio
dg ;gntr’do

En los taneles con trafico in-
tenso, un cambio de sentido
puade ser peligrosa, Sin em-
bargo, se arguye que podria
permitir la salida de los vehi-
culos euando €] Wnel es de do-
ble zentido de circulacion v se
bloquea con un accidents o in-
cendin,

lLa Norma francesa requicre
urnas galerias de cambic de
sentido, con una distancia mia-
xima de 800 m, en los tineles
de dable zentido de circula-
cian. v en los onelzs gemelos
de sontide anico sin galarias de
comunicacidn, sea cual sea la
iniensidad de Iralico v con una

12-24m

Figure L. Esquemo de un aportadero fateral (FIARC, 1%95) Sin escalo

Fiouru 2. Esguerna de unag geferio de combo de senifdo (FIARC, 1999 Sin es

cala,
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longitud superior 2 1 000 m.
MARC {1999 las recomienvla
sélo en los tincles largos (mas
de 2 km) con muy poco trafico
MII=2 00073 00K vehiculos)
Sus dimensiones normales son
de 4 m lanchura) por 17 m
{prolundidad) o mas (Véase la
hagura 2)

Ln Lspana salo se han ins
talaclo en el timel de Somport,
que por su caracter binacional
debe cumpliv tambien la nor-
mulive fraacesa. Fero, en
conjunio. la utilidad de estas
galenias parece dudosa, por
ue &n caso de alasco de Ita
fico sera dificil que todos los
vehiculos completen la ma-
|l|l.1l_!'lr_1 @ U hl;"“ill_}":_} rgZoneg
ble después de que se produz
ca un incendio. 5in embargo,
podrian servir pars evacuar
leatamente un tanel cortado
por un accidente. un despiren-
dimiento, ele

Un caszo cspecial s el de
s Laneles noruegos. muchos
te les cualed Henen unas in-
tensidades de tratico muy re-
ducidas v muy poco equipa-
mignte de sequridad v control
Por ejemplo, el thnel de Laer-
dal. puesio recientemente @1
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Figure 3 Incendic experimental de un vekiculo ligero en un tinel de autopisic
ais

jo Mcnpoo. Tomods de PIAKEC, 19949

servicio, tiene 20 km de lon-
qillul (s en este momenio gl
tanel carrelero mas largo del
mundo) v una IMD de 2 000
vehiculos., Se han dispuesto
varios ensanches snunélricos
del tonel, que conliguran unas
alovietas de planta circular,
donde se pueda dar la vuelia
completa sin maniobras, lo
que permite evacoar el tinel.
si este se inlerrumpe por cual-
auier motive.,

Distancia entre las
galerias de escape en
los tuneles de
carretera

4.1. Datos basicos

Para determinar racienal-
mente la distancia entre las ga-
lerins de escupe, es preciso
conjugar dos datos. el tiempe
que transcurird basta gue <l
humio de un meendio seupe la
seccion entera del tanel, impi-
diendo la supervivencia, v la
velocidad de desplazamients
de las personas atrapadas en €l
mtarior del timel. Es evidente

que la distancia entre las gale
rias debe ser tal que permita
aleansarlos antes de Qque el hu-
mo ocupe toda la secaon del
tinel

Respecto  al comporta-
mien-to del hume en el incen-
dio. coexislen dos puntos de
visla hageramenie diferentes.
gue vemos a describir breve-
mente.

Duranie mucho tiempo {y
basandose on los dalos de unas
prughas japonesas publicadas
e lorma resumida) se ha cred-
do an la estrattficacitn del hu-
o en la parte sunerior de la
seccion del 1imel. Esa capa de
humo supertor se expandiria &
una velocidad horizonal entre
2y 2.5 m/s len ausencia de
iodo tipo de ventilacion, nclu-
50 naturall hasla una distancia
maximaz de gnos 300 m- dis

lancia gue s¢ alcanzaria en
unos 400 seaundos (unos 7
raniulaas) Ademds, la estratili-
cacion solo se mantendra (i
cluso en ausencia de movi-
mignto bewizontal del humo)
por un pariodo maxunao de al-
go menos de 10 minutos. Por
v Levvaton AU @ 5TA tecria, la
aestratificacion se mantendria
mientras la capa de humao no
alcansara una distancia hord
zontal de 800 m ni hubigran
transcurrido diez minutos des
de el comienso del incendio
La figura 3 muestira un ejem-
plo de estratiticacion del humo
20 uun "I:.'t"'!'lf_i Lk L"'fl,'*l.-'lI"'l."llll'llI
FPor devajo del humo queda
wing i_'ul_t'l-,l.ul de .sl'lq'. coOn una
altura lal que permile la eva
cuacion

Los ensayos de incendios
experimentales en el Memao
rio! Tunnel en los EE.ULL, han
demosirado gue. en ausencia
de ventilacion mecinica v en
un tinel de pendiente acusada
(3.2%). el proceso de estratifi
caciorn ¢s mas conluso, v el hiu
mo puede llegar a descender al
suela o partir de 3 v 4 minlos
{para un incendio de aran po-
tericia) o de 5 v G minutos (pa-



Ensayo Potencia termica (MW) La capa de humao El humo ar:u toda | Velocidad
n” T empieza a bajar ocupa loda o seccion | maxima del
Nominal | De punia {min) fmin) humo (m/s)
501 20 | 155 25 6 48 ,
502 0 ‘ 52.1 3 1 5.2 |

Figura 4. Comportomienio del humo on dos incendios exparimantalas an el Memaorial Tunne! (EE.UUL). Tomado de

PIARC, 109,

re urt incendio de potencia me
dia). Los datos se presentan gn
la figure 4 (lomada de PIARC.
1990}

LCste asunto no ha sido en-
savado sistemalicamente en
Espana: pero existen observa-
ciones alsiadas que conlirma-
rian la estratilicacion para los
mcandios en tuneles de gran
altura, pero no en loneles de
seccion muy esiricia,

Naturalmente en taneles
con ventilacion transversal v
absorcion de humos por ¢l te-
cha se dispone de mas tiempo:
pero la experiencia conlirma
gue hinalinente el hume llena
ioda la seccion,

Respecio o la velooidad 2 1z
que puade desplazarse una
persona on un tanel de carre-
tera, se admiten velocidades
entre 1 m/¢ v 2 m/s para una
persona normal valida. que dis-
minuyen a 0.5 m/s para una
persona discapacitada v hasta
0.3 m/s para un invidente (o
una persona con lus njos yen-
dados) Para valorar estas ci-
lras conviene recordar gue una
persona en buena lorma fisica
puede recorrer & kim en una
hora a paso vivo. lo que co-
rresponde a une velocidad de
1.66 m/s, v que la velacidad
del récord  mundial de lus
1 500 m lisus es aproximada-
menle 7 m/s

Comentando eslos datos,
Tetznar, Fuil v Thamm (200 1)
hacen notar gque la distancia
entre las galerias de escape (o
salidas de emergencia) pres-

crila @n la normativa alemana
iRabt. 1994} es de 350 m (pa-
ra 1oneles con ventilacion
natural o longitudinall v esta
basada en el conceplo de es-
tratilicaciom del humo. Estas
galenas son obligatorias solo
en los tineles de una longituel
supernior a /00 Asumiendo
una velocidad entre 1 y 1.5
m/s. un tiempo de moviliza-
cidn de 2 minulos v un inter-
vale posterior a 3 minulos, an
tes de gue el humo llene lodo
¢l tinel {a los 5 minutos del
vomienzo del fuegol una dis-
tancia realista de escape esla-
ria entre 180 v 270 m, que es
claramente infericr a la dis
tancla prescrita entre odalerias,
v podria planlear serios pro-
blemas en los tuneles de lon-

]

-

gitdes proximas a los 700 m
{por clemple. los amares citan
como peligresas longitudes de
imel de A00-600 m. donde
NG & consiruirian galerias in-
termediasi

Hay que tener en cuenta
dos consideraciones sunle
mentarias: hay un tHempo pre-
vio entre el comienzo del fue-
go v ¢l momento en que el
autamevilista, una vez recibi-
das v aceptadas las instruccio-
nes de abandonar el vehiculn,
inicia electivameniv la evacua-
cidn: por olra parte, la silua-
cion del fuego v el recorrido
del humo pueden ser desiavo-
rables, obiigando a que sea ne-
cesario huir no por la galeria o
salida mas proxima, sine por la
conlraria,
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Figtra b Sttuacion inicial de la simulacion de escape de un Hinel de oetepisia

(LI otras. 2001)
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Li. Kennedy v Harvey
{2001) han wilizade el progra-
ma SIMULEX para modelizas
la evacuacion de un inel da
carrelera a traves de galerias
de conexidn con un tinel pa-
ralelo, Los resultados. nalural-
mente, son «olo cualitatives.
pero pusden deducirse vunas
consecuenclos concretas muy
intaresanles El programa S
MULEX (Thompson v Mar-
chand, 1995) simula el escape
de la gente de un edificio com-
plejo hacia un punto seguro
Se modeliza # movimiento de
cada persona individual basan-
dose en dalos reales. v ha sido
razonablemenie validada por
SLE arlores,

El tinel modelizada tiene
dos tubas de sentido Gnico de
circulaciaon, de tres carriles ca-
da uno. Su longitud es de
1 000 m, v tiene galerias de
conexion entre tubos. De he-
cho se parece bastanie a los
tineles de Fl Pardo 2n la
M-40, de 700 m de longitud,
1,1mo 2.1 mde anchwa {dos
casos diferentes) v separacio-
nes de 125, 250, 375 vy 500
m (7, 3, 2 6 | qalerias). Hay
unas aceras elevadas de 20 em
de ancho v con tres escalones
de acceso a las galerias.

Ll tréfico supuesio tiene un
10% (e vehiculos pasados (1
parsena), un 5% de autohuses
(30 personas) v un 854 de co-
ches (2 personas) v microbuses
(4 a & personas). En total se
supanen 1 513 personas en ¢l
lunel. El nimero es alto. pero
necesario si se quiere obtener
una modelizacion de interés
practico

El tiempo de escape de un
individun es la suma de 4 tiem:
pos parciales.

* tiempo de reaccion inicial,
que se ha supuesto variable
en funcidn de la distancla al
incidente, desde 14 sequn-
dos & 60 m hasta 112 se
gundos a 1 000 m,

* jiempo de camino hasta la
galeria de escape {no se in

3 Revisn RUTAS
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Figura 6. Siwecion a los 14 seaundos en la simulocion de escope en un unel
de sutapistu (L v otros, 20011

1[_

dica la velocidad supuesta).
* liempo de espera en vola a
la entrada de la galeria de
escape.
¢ tiempo de recorrido de la
galeria hasta el oro tonel
Los resultados son intere-
santes. La figura 5 muestra la
slluacion inicial (tempo O) de
vehiculos v personas, v la fi-
gura 6 ia situacidn a los 147
segundos, cuando se ha inicia-
do va la evacuacién. Puede
observarse que la entrada de la
galeria es un punto singular
con aglomeracién. Se han sir
puesio galerizs de 1.1 m de
ancho. La figura 7 es una (a-

bla donde se recogen los Te-
sultades de las 8 simulaciones
Los tiempos de escape son cla-
ramenle menores en todos los
casos para una galeria de 2.1
m de ancho

Los mismos resultados se
presentan ¢n la figura 8. Los
tiempas totales de escape cre-
cen con la dislancia entre ga-
lerias, como es ldaica. Pera
una galeria ancha, a 500 m de
distancia, lmplica ¢l misma
tiempo quée una galeria estre-
cha. a 375 m de distancia. de
acuerdo con las consideracio-
nas del apartade anlerior_ el
chjetivo deberia ser un tiempo

i 1 100 125 7 428
250 3 753
175 2 .30
500 1 1503
2 2100 125 7 319
250 3 4:47
375 2 6:38
53 1 933

r!'-gum: 7 Tiempos totales de esvape para dicorsas simalociones varlando ¢f on-
cho ¢ s distancio entre galerios Je escape en un tanel dw carvatera (LT atros,
2001
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Figura 8 Histogrome de ios trenipus wiales de escape en funcidn de Ja distan
cla enire golerias v pare dos enchos distinies de galeria fLi y olros, 2001 )

tle escape inferior a 400 se-
gundos. lo que se conseguiria
con galerias anchas a 375 m
{distancia eslrictal, ¥ mejor con
galerias anchas a 250 m,

4.1. Precedentes

Tiene interés. v muchas ve
Cces s usa como justiticacvin.
caonneer las regqulaciones de los
paises de nuestro entorne. o
con unas condiciones que pue
dan asimilarse de alouna ma-
nera a las espanolas, Repasa
remos algunos casos.

Alemania

La norma RABT de 1995
especifica unas galerias de sa
lida de emergencia en cual-

Tine! en Oslo (Noruega)

quier tunel (de une o dos tubos)
de mas de 700 m de longiud,
con una ventilacidn natural o
longitudinal La distancia ma-
xima es de 350 m entre gale-
rias. Para los toneles con dis
positivos de extraccion de
humos {ventilacidon ransver-
sal}. no se reouieren galerias
de escape. Actualmente estas
dispasiciones ¢stan siendo re-
visadas en Alemania, v proba
olemente se reducira la disian
cia a 300 m.

Austria

Tras el desastre del Winel de
Tauern (1999), el Ministerio
Federal de Transparte, Inno
vacion vy Tecnolagio esta mejo-

Rutas Técnica

rando la sequridad de todos los
taneles de mas de 500 m de
longitud. La distancia maxima
enire galenas de escape 25 de
500 m.

Estados Unidos

|.a Narma NFPA-502 para
wineles de carretera recomien-
da las galerias de escape, pero
no especifica la distancia entre
ellas. Es frecuente que se pro
vecten los nuevos ineles con
distancias entre 100 y 200 m
{sobre tedo en un entorno ur-
banak.

Francia

Tras el desastre del tinel del
Mont Blanc {1997, se¢ han re-
visado a fondo, v de forma
muy constructiva. todas las
condiciones de segundad en
los idneles En este contexto
los Mimsterios de [nterlar v de
Infraestructuras, Transporle v
Vivienda han emitido una cir-
cular (25 de agosto de 2000]
sobre la seguridad en 1odos los
tineles. Las salidas de emer-
gencia son cbligatorias, con
distancias maximas de 200 m
en lodos tus taneles urbanos v
de 400 m en los tineles no ur-
banas ([aunque pueden existir
adapiaciones de la norma en
los taneles no urbance de po-
co trafice a partiv de 500 m de
langitud).

Cuandno la prefundidad del
tfinel es inferior a 15 m, se re-
gquiere una comunicacidon di-
recta con el aire libre. Si es
mayvor de 15 m, puede oplar-
se en tos lineles con dos tubos
por coneclarlos entre si, co-
nectar los escapies n una gdiu-
ria independiente o construir
refugios con proteccidm contra
incendics. Las dos (ltimas al-
ternativas (galeria general de
escape o refugios) son de apli-
caciém a los lmeles de un solo
lubo de dable sontlde de ¢ircu-
lacidn.

Suecia

En los tineles de Sodra Lan-
ker, en la citcunvalacion de Es-
tocolmo, Ia maxima distancia
entre qalerias de ¢scape es de
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100 m en los tinales principa-
les v de 120 m en las rampas
de acceso.

Suiza

Hay consensc eon aceptar
una distancia  maxima de
300 m entre las galerias de es-
cape; pero esta medida es muy
dificil de implementar en la
mayoria de los Lineles suizos
(con longitudes impaortantes v
grandes recubrimientos) qus
son de doble sentido de circu-
lacién, La distancia de 300 m
ha sida recomendada en el ano
2000 por un Grupe de Traba-
jo sobre Tuneles.

4.3. Recomendaciones

PIARC (199%) recomienda
gue s¢ gstablezcan unas gale-
rias e escape como comuni-
caciones enire los tubos {cuan-
do se trata de dos tubos de
santido Unico de circulacion), a
una galeria paralela al tinel
{cuando se trata de un solo {u-
bial, o al aire libre {en laneles
con poco recubrimiento).

No se dan cifras concretas
de distancia enire las galerias
de excape: pero e ciian, a mo-
do de gjemplo, las de la nueva
circular francesa (200 m 20 Ik-
neles urbanos v 400 m an -
neles no urbanos). Para tine-
les wrbanos se recomiendan
distancias enire 100 v 200 m

La Instruceion 105 98 dice
que “salvo justificacion en con-
traria. en tineles {de carretera)
paralelos de longiiud mavor de
1 km se construlrén conexio-
nes a distancias |...| adaptadss
[.. ] al tralica [.. | ventilacion y
sequridad”

De hecho, antes de que se
promuigase  la  Instruccion
105 98 ya so construian gale-
rias de conexidon en algunos
casos. Por ejemplo, en la au-
topista Campomanes-Laon
hay una galeria de conexion en
los taneles de Barrios {de
1 600 m de longitud), con una
distancia de BOO m; y tres ga-
levias de conesion on los 1ne-
les del Negrén (de 4 160 m de

M Hewesin HLT'AS

Fn los Hmeates de FI Pardo se han establacido galerias de escope con distancias
inferinores a 300 m

longilud) con una distancia de
1 040 m.

Teniendo en coenta los pun-
los examinados en los aparia-
dos anteriares, parece gue una
distancia de 400 m entre es
capes puede resultar excesiva
De hecho, la practica reciente
gspanola ha establecido gale-
rias de escape con distancios
inferiores 2 300 m {tineles de
Malmasin en Bilbao, tanel de
Vallvithrera en Barcelona, 10
neles de El Pardo on fa M40
en Madrid). Una buena cifra
setia de 200 a 275 m segim
la longitud toal del tonel.

5. Tipos de galerias
de escape en tlineles
de carretera

En muchos casos los gdlibos
prescritas son muy estrictos

Parece que una
distancia de 400 m
entre escapes puede
resullar excesiva

Por ejemplo la normativa nor-
teamericana especilica un an-
chode 1.1 m. cue en la prac-
lica es ¢l de un pasilla en una
vivienda privada,

La nueva normativo austria-
ca especilica que tadas las ga-
lerias deben tener Je dimension
apropiada para “vehiculos de
wrvicio , con un galibo de 3.4
x 3.6 m Pero cada 1 000 m,
la galeria debe tener capacidad
I:I:'JI::I CaMmiones.

La nueva normaiiva fran
cesa exige gue se disponga
AT -;!_-.'.ln-'.ri.-i apla para “wvehicu
los de emergentid " gada 800
m, como conexion entre los
dos lubos de un tngl dobile.
Las galerias para los pealones
deben tener como minimo una
anchura de 1,80 m v una aliy
ra de 2,20 m, la que permite
el paso de "maquinaria contra
incendicos”. En el caso de co
municaciones direclas can ¢l
exterior {luneles con menos de
16 m de desnivel yespecto al
ierreno) los escapes para pea-
IGnes r}llm‘lﬂl‘i fermar una an
chura minima de 1.40 v una
altura de 2,20 m. Las galerias
de conexion para vehiculos
grandes deben tener una cal-
zada de 3.50 m con una altura
litire ¢l 3,50 m en 1odo su an
cho El ancho total entre has-



r.I - \.
! 1 T
- ——— 4
7 e
4 Vi)
R e A
: = : " e :_ — ;:

Figura 9. Gulerias de sscape en ine timeies de £ Perdo en do M-40 (Modrid).
Hay una cun gilibo pora vehicuios lgerns v otra pora pesados (Ingearee.
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tinles debera ser al menos de
5 m.

En la prdctica debe tanerse
en cuenta que una galeria de-
masiado estrecha no es por
es50 mas barata v puede dilicul
tar la evaceacion. creando un
obstaculo en la entrada. Por la
tanto, conviene seguir la nor
mariva austriaca. dando a 1o-
das las galerias el gélibo apro-
piado para una ambulancia,
una grua, un tedo lerreno, ete:
v a una galeria (cada 700-500
m, como maximo), ¢l galibo
apropisdo para un camidn de
bombaros (esto es, una altura
libre praclticamente igual o la
minima det galibe del winel),

En general, las galerias se
espaciaran de larma regular
enire ellas, dejando en ¢l en-
torno del centro del tinel la
galeria de conexion con gilibo
grande, apta para coches de
bomberos. Esa galeria ancha
resultara Gnica pora los toneles
de longitud inferior a 1 500 m
Para facilitar su utilizacién, se-
rd conveniente establecer un
aparladero lateral en el otro
hastial del 1inel, enfrenie 2 ia
boquilla, que, permite el giro di-
reclo sin maniabras.

Puesto que la entrada de las
galerias ¢s ¢l punlo crilice pa-
ra la evacuacion, convendra fa-
cilitar el paso lilando su rasan-
te a la aliura de la acera del
tanel, que. si existe. debe ser

montable. Na debe haber nin
gun escalén en ledo el circuito
e wscape

Con los galibos recomenda-
dos, v teniendo en cuernla gue
las galerias son de calzada Gni-
ca, la soccidn tipa serd muy
apuntada, de anchiura menor
que su altura. Dado que la
conexion entre la galeria v el
tunel principal puede ser un
punio de debihdad menos re-
sisiente, ¢35 recomendable que
e utilicen =ecciones curvas
Los hastiales rectos son posi-
bles, pero probablemente las
cecciones curvas resull@ran
mas adecuadas. Y el coste, pa-
ra e@s5tas secciones reducidas,
@3 practicomente conslanle
con independencia del drea de
lz seccion,

6. Puertas.
Frq tecciones

Lz iendencia actuai &5 a €5-
tablecer puerlas con protec-
cion contra ¢l fuego v barra
antiparice. Si estas puertas es-
tan enrasadas con los hastlales
del tinel, su existencia no afec-
ta a la continuidad de las pare-
des, v muchos proyectistas
adoptan asta disposicion.

Sin embargo, si la pueria
esta ligeramente retranqueada
(por eiemplo, de 1 2 1.5 m}
respecto al hasial, enire la

Rutas Técnica

puerta y la cera del winel que-
da un pegueno vestibule que
facilita el flujo de las persaonas
que escapan. Ademds, ese ves-
tibule puede aprovecharse pa-
ra otras funciones (por ejem-
plo, poste S0S,  exdintor,
armario de contral, etc), La
norma francesa prescribie un
drea minima de 5 m®para un
vesiibulo presurizado interme-
dio enire el tinel v la salida de
EIMergencia

Las puertas deben ser laci
les de franquear desde el inte
rior del tinel hacia el escape.
Perc en el caso de galerias de
conexian entre tubos, la sahda
brusca de personas al tanel
donde no se ha producido &l
incidente puede causar acc
dentes v atropellos. PIARC re-
comienda que las puertas de
salida na puedan abrirse sin in-
tervencion del centro de con-
trol. una medida dificil de im-
clementar.

En las galerias con galibo
grande puede convenir colocar
dos puerias- una de al menos 2
m de ancho para el ascape de
personas v otra de grandes ci
mensiones para €l uso de ca
mMiGnes.

La nueva normaltiva france
sa €5 muy precisa respecto a
laxs puertas:
= En las comunicaciones di-

rectas con el exierior, las

puertas tendran una anchu-
ra minima de 0,90 m y una

altura minima de 2
* En las comunicaciones en-

tre tineles, las puertas de-

beran fener una anchura
minima de 1,40 m y una al-

tura minima de 2 m
s En las comunicaciones en-

tre tineles para pase de ve-

hiculos, las puertas tendran
una anchura minima de

3,50 m v una aliura minima

de 3.50 m Ademas, se

anadirdn unas puertas mas
pequenas, de al menos

0.9 m de anchura v 2 m de

allura, para ¢l paso de los

peatones

Hewosn HUTAS 58
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De forma general, las puer
1as permanecerdn cerradas,
para evitar el pasgo del humo:
pero deben poderse abrir por
los peatones que gscapan del
tinel. sin inlervencién del per-
sonal de control. Ademas, el
sentido de apertura sera siem-
pre del tinel hacia el interior
de la galeria de escape.

Los escapes deben estar se-
nalizados, Es normal wtilizar el
logotipe universal de un hom-
bre corriendo. huyendo de una
llama en el suelo detras de él.
Estas sefizles suelen ser las que
s¢ emplean en edificios; resul-
tan ¢t lamano reducido v pue-
den no ser percibidas fhacil-
mente. Pear ainn, se tiende a
colocarlas scbre la puerta a

una altura tal que el humo las
tapara en cuanta se establezca
la capa superior estratificada.

La experiencia demuestra
que los wsuarios lrecuenlemen-
te ignoran ls existencia de las
salidas de emergencia en los -
neles, incluso cuardo son usua-
riss habiluales de los tineles ur-
banos. Teniendo todo esto én
cuenta, es preciso provectar y
consirnr galerias de escape de
[orma que su entrada resulte
evidente, marcando su conlor-
no con colores contrastados v
visibles, v sedalizarlas con unas
sefales grandes. situadas algu-
nas a poca distancia del suelo.
El retranqueo de las puerias
con la creacion de un pequenco
espacio visible intermedio entre

SCEQAN | IPg
S ERREL BT
——

¢l tunel v la galeria de emer-
gencia. resulta apropiado para
gstos lines,

7. Ejemplos

A fitulo de ejemplo se pri-
senlan, en la figura 9 las gale-
rias de escape consltruidas en
los tinzles de El Pardo de la
M-40 de Madrid, v en la figu-
re 10 lag provectadas para las
mingles de LI Perddn en la lu-
tura auiovia Pamplona-Estella.

8. Referencias

INGEOTEC {19491). "Pro-
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