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1 RD 635/2006 establece para los tineles de la red nacional de carreteras
del Estado la obligatoriedad de cumplir determinadas condiciones en materia
de seguridad.

Entre los tuneles del territorio espafiol que se deben adecuar, estd el Tunel de Bou-
zas., en Vigo, de marcado cardcter urbano, que esta constituido por una sucesion de
tuneles de calzadas bidireccionales independientes separados entre si por tramos a
cielo abierto, siendo la longitud total del tramo de 608 metros.

Dada su tipologia, el Tunel de Bouzas se trata como tunel bidireccional urbano de
longitud menor de 1.000 metros y mayor de 500 metros con IMD por carril superior
a2.000 veh/dia, enclavado en el epigrafe 2.21.1.2.1 del RD 635/2006, lo que implica
que deberia contar con salidas de emergencia cada 150m; pero debido a su carécter
urbano, la realizacién de salidas de emergencia sin ocupar dominios privados es
practicamente imposible.

Esta circunstancia, junto con el elevado coste de ejecucion y mantenimiento que
supondria realizar dos salidas de emergencia, motivaron la realizacidon de un estudio
combinado de incendio y evacuacion, con la premisa de que los propios tramos a
cielo abierto generan zonas seguras a continuacién de ellos.
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Mediante tecnologia CFD y simuladores computacionales de evacuacion de per-
sonas se verifica que es viable para este tinel no ejecutar salidas de emergencia, sin
perder prestaciones en materia de seguridad. Una solucion orientada a prestaciones.

1. Introduccion

El Tinel de Bouzas estd compuesto por una sucesion de tramos cubiertos y tramos
a cielo abierto, con una longitud total de 749 metros. Es un tunel con trafico bidi-
reccional con separacion entre las dos calzadas por una mediana que de manera pun-
tual presenta columnas hasta el techo.

La longitud de los tramos cubiertos es de 65,70, 185 y 101 metros respectivamente,
separados por tramos abiertos de 91, 67 y 29 metros respectivamente.

De acuerdo con la clasificacion que se establece en el RD 635/2006 sobre requisitos
minimos de seguridad en tuneles de carreteras del Estado queda clasificado segtin
el apartado 2.21.2.2 , 1o que implica que, entre otros medios de seguridad, debe dis-
poner de sistema de ventilacion asi como salidas de emergencia cada 150 metros.

Debido a la tipologia del tunel, con numerosos tramos a cielo abierto, se puede
considerar que la ventilacion de cada tramo cubierto es independiente de los otros,
siendo la longitud del tramo mads largo inferior a los 200 metros, distancia a partir
de la que seria necesario un sistema de ventilacion.

Dado que el tinel en la actualidad dispone de un sistema de ventilacion mediante
6 jets en cada sentido, esto es, 12 ventiladores en total, se ha previsto la sustitucion
de los ventiladores actuales, que presentan un estado bastante deteriorado, con golpes
de vehiculos con exceso de galibo, por otros jets con las mismas caracteristicas de
empuje, pero con resistencia al fuego 2 horas a 400°C.

Este sistema de ventilacion seria insuficiente para el control de la ventilacion en
un tunel de 749 metros cubierto en su totalidad, pero la tipologia del Ttinel de Bouzas
con aberturas continuas, hace que la propia ventilacién natural sea suficiente para
asegurar unas condiciones ambientales adecuadas, si bien el sistema de ventilacidén
puede favorecer el control de ventilacion.

Respecto a las salidas de emergencia, se podria hacer una consideracion analoga a
la de la ventilacion: dado que el principal objetivo de éstas es permitir a los usuarios
alcanzar un lugar seguro en caso de incendio y las zonas bajo las aberturas propor-
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cionan unas condiciones de atmdsfera adecuadas en esta situacion, pueden conside-
rarse como zonas seguras, siendo la maxima distancia entre éstas 185 metros.

En el mismo Real Decreto 635/2006 se indica que las salidas de emergencia pueden
ser de tres tipos:

@ Salidas directas del tinel al exterior

@ Conexiones directas entre tubos del tinel

@ Salidas a galeria de emergencia

Asi pues, el Tuinel de Bouzas dispone como salidas de emergencia de las propias
bocas del tunel (2), las aberturas entre tramos cubiertos (3), y dos salidas que co-
nectan con el exterior del tinel.

El tramo cubierto de mayor longitud, de 185 metros, dispone en el hastial de la cal-
zada sentido Norte de una salida de emergencia a 25 metros de una zona abierta, por
lo que en esa calzada la distancia maxima entre salidas de emergencia seria de 160
metros. En el sentido opuesto no se dispone de salidas intermedias, de manera que se
sobrepasan por 35 metros los 150 metros maximos segun la clasificacion realizada.

Debido al elevado coste de ejecucion de una salida de emergencia y la escasa re-
percusion en el incremento de la seguridad que esta representaria, se considera que
no es justificable su realizacidn por su bajo ratio coste-efectividad, existiendo solu-
ciones alternativas.

En los siguientes apartados se muestra el analisis llevado a cabo para evaluar las
condiciones de seguridad del Tunel de Bouzas ante el evento de un incendio en su
interior, y comprobar si la evacuacion del tinel se realiza de manera satisfactoria o
son necesarios medios adicionales, por lo que se ha seguido una metodologia con-
sistente en considerar que el incendio se produce en el escenario mds desfavorable.

Mediante el anélisis conjunto de los datos procedentes del proceso de evacuacion
y de la generacién de humos y calor por el incendio se ha analizado hasta que punto
se ven afectados los usuarios del tinel.

2. Simulacro de incendio

La longitud de los tramos cubiertos es de 65, 70, 185 y 101 metros respectivamente
con separaciones de 91, 67 y 29 metros, por lo que el tramo que desde el punto de
vista de la ventilacién y evacuacion presenta mayor complejidad es el de 185 metros.
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Figura 2.a.- Vista aérea del Tunel de Bouzas

Segtin se muestra en la Fotografia 2.a, el tramo se encuentra situado entre una aber-
tura completa de 29 metros y otra con estampidores de 67 metros. Debido a la es-
tructura que ésta ultima presenta, se ha simulado el tramo cubierto de 185 metros,
la abertura de 67 metros, con estampidores, y el siguiente tramo de 70 metros.

Se ha supuesto que se produce un accidente con incendio en el sentido Sur, a 60
metros de la abertura de 29 metros, segiin se muestra en la Figura 2.b.

Esta ubicacion del foco del incendio permite analizar conjuntamente la propagacion
de humos a lo largo de 125 metros y considerar que quedaran usuarios bloqueados
detrds del foco.
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Figura 2.b.- Hipdtesis de accidente en Tunel de Bouzas
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Las condiciones iniciales de la simulacion son las que se producen con trafico
fluido de manera que la ventilacion tiene en cada sentido de circulacion la misma
direccién que los vehiculos.

Inicialmente el sistema de ventilacion se encuentra apagado, y no es hasta los 60
segundos (tiempo medio para deteccion del incendio, bien mediante cable sensor,
CCTYV o llamada desde un poste SOS) cuando se pone en marcha el ventilador mas
proximo al foco del incendio en el hastial derecho en sentido Sur.

Se ha supuesto que los vehiculos que circulen en sentido Sur quedaran bloqueados
por el foco del incendio y que los vehiculos en sentido Norte podran salir del tiinel
sin problemas.

2.1. Programa de cdlculo

Actualmente, para realizar cdlculos con la precision adecuada, resulta prictica-
mente imprescindible la resolucién de modelos tridimensionales, de volumenes fi-
nitos, mediante programas de calculo que utilizan los conceptos CFD
(Computational Fluid Dynamics).

Sélo con estas técnicas se pueden calcular las distribuciones, en el tiempo y a lo
largo de todo el tinel, de la temperatura y gases generados por el incendio. Estos
datos son imprescindibles para, combinados con los resultados de la simulacion de
la evacuacion, conocer si los humos o el incremento de temperatura pueden afectar
negativamente a los usuarios del tunel.

Se ha utilizado el programa de CFD Solvent, desarrollado especificamente para in-
cendios en tuneles y validado mediante los ensayos experimentales del “Memorial Tun-
nel Fire Ventilation Test Program”; realizados entre 1993 y 1995 en Estados Unidos.

El procedimiento de cdlculo que utiliza el Solvent, basado en el método de los vo-

limenes finitos, sigue los pasos siguientes:

1. Discretizacion del dominio computacional, el tinel es dividido en un niimero fi-
nito de volumenes de control o celdas. En cada volumen de control los valores
de las variables asociados al nodo interno prevalecen en el volumen y los aso-
ciados a los extremos de la malla prevalecen sobre las caras.

2. Discretizacion de las ecuaciones diferenciales. Las ecuaciones diferenciales de
la dindmica de fluidos son transformadas en ecuaciones algebraicas mediante su
integracion en cada volumen de control.
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Estas ecuaciones son:
Ecuacién de continuidad:

Cantidad de movimiento:

Z—: = ?— Vp +uV2 ;+( +p)V(V;]

Ecuacion de la energia:

% =VkvT)- Vv @,

Conservacion de los productos existentes en la atmdsfera del tinel:

%+VVCE =——V( 'Ci'V)-i-&

3. Solucion de las ecuaciones discretizadas. Los valores de las variables depen-
dientes son obtenidos resolviendo el sistema global de ecuaciones algebraicas
mediante métodos iterativos.

4. Solucion no estacionaria. En el caso de una simulacion no estacionaria, como
es el caso, una vez resuelto el sistema algebraico se incrementa el paso temporal
y el calculo se empieza de nuevo.

2.2. Descripciéon del modelo confeccionado

La confeccion del modelo de calculo comprende los siguientes pasos:

°
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Definicion de la geometria. Se genera el dominio de cédlculo especificando
el volumen fluido y los elementos sélidos.

Mallado. Se genera la malla acorde con las caracteristicas particulares de
cada geometria.

Condiciones de contorno. Se establecen las condiciones de contorno ade-
cuadas que determinan las superficies sélidas, entradas y salidas de flujo,
condiciones de presion en las bocas, etc.

Disefio del incendio. Se parametriza el incendio que se desea simular.
Condiciones iniciales y transitorias. Se imponen las condiciones iniciales
y transitorias, las cuales determinan el valor de las variables en el inicio de
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la simulacion y la transicidn de ciertos parametros a estados distintos (por
ejemplo, el crecimiento del incendio).

2.2.1. Geometria

El modelo se ha generado a partir de la seccion tipo del tinel. Dado que las zonas
que se pretende analizar son los tramos cerrados de 185 y 70 metros asi como la
zona abierta de 67 metros intermedia, se han modelizado exclusivamente estos 322
metros.

La zona a cielo abierto se ha simulado mediante tres aberturas de 15 metros, sepa-
radas 7,5 metros entre ellas. Asimismo, se ha representado la separacion entre los
dos sentidos del tunel, consistente en una New Jersey corrida con columnas a una
interdistancia de 10 metros.

Figura 2.2.1.a.- Mallado del modelo.

2.2.2. Mallado

El modelo confeccionado consta de 167.040 volumenes; dispuesto de tal forma
que es posible refinar el mallado en las zonas donde los gradientes de temperaturas,
velocidades y presiones sean mas acusados. Esto sucede habitualmente en la propia
zona del incendio y en las bocas del tunel.
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2.2.3. Caracteristicas del incendio

De acuerdo con el consenso internacional actualmente en vigencia, se considera
que las instalaciones de seguridad de un tinel deben ser capaces de garantizar la
evacuacion de los usuarios si se produce un incendio con una potencia calorifica
maxima de 30 MW.

Dado que por el Ttinel de Bouzas también circulan vehiculos de transporte de Mer-
cancias Peligrosas, la potencia de incendio puede ser mayor de 30 MW, por lo que la
simulacidn se ha llevado a cabo con un foco de incendio de una potencia de 100 MW.

" : Coeficiente - " - o
Dimensiones estequiométrico Poder calerifico | Flujo masico Rendimiento
(m) del fuel del fuel del fuel de la combustién
3x3x2,5 14,5 4,26x107 JIKg 2,1 Kgls 0.9

Cuadro 2.2.3.1.- Caracteristicas del incendio de 100 MW.

La potencia médxima del incendio, 100MW, se alcanza a los 10 minutos de su inicio
de acuerdo con los criterios adoptados habitualmente sobre curvas de crecimiento
de fuegos.

2.2.4. Condiciones de contorno

Como condiciones ambientales iniciales se ha supuesto que la temperatura am-
biente es de 13 °C y que la presion atmosférica es de 101.325 Pa.

Para tener en cuenta el efecto piston de los vehiculos al circular por el ttinel se han
impuesto en los extremos del modelo condiciones de sobrepresion de 5 Pa por las
zonas correspondientes a los carriles de entrada, asi como depresion en la zona de
los carriles de salida del mismo valor pero con signo negativo.

De esta manera, se ha simulado el comportamiento habitual de la ventilacion na-
tural en el tinel, que no muestra un sentido predominante debido a que los dos sen-
tido de tréafico estan separados tan solo por una barrera New Jersey con columnas,

En la zona correspondiente a la abertura con estampidores, se han impuesto con-
diciones de presion atmosférica, de manera que el aire/humos pueda entrar o salir
segun sean las condiciones de ventilacion.
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3. Simulacién del proceso de evacuaciéon

Para simular el proceso de simulacion se ha definido en primer lugar la carga ocu-
pacional existente en el mismo tramo considerado en la simulacién de incendio.

Posteriormente, se han calculado los tiempos de evacuacion mediante un programa
informatico, que, partiendo de una secuencia pre-establecida de abandono de los ve-
hiculos por parte de los usuarios, calcula la distribucién de personas a lo largo del
tunel y en funcién del tiempo.

En los apartados siguientes se presentan las hipdtesis admitidas sobre la carga ocu-
pacional, la secuencia de evacuacion, las caracteristicas del programa, el modelo es-
tablecido y los resultados obtenidos.

3.1. Carga ocupacional

Aunque estd prevista la instalacion de dispositivos para cortar el trafico de en-
trada al tunel evitando la retencidn del trafico en su interior, como situacion
mds desfavorable se ha supuesto que estos dispositivos no funcionan o no son
activados.

De esta manera, se ha considerado que ante el inicio del incendio, quedan
bloqueados todos los vehiculos que se encuentren aguas arriba de este, pu-
diendo tan solo salir aquellos que se encuentren entre el incendio y la boca
de salida.

En estas condiciones, la longitud del tramo bloqueado es de 60 metros en el interior
del tinel, y segun la prevision de distribucion de vehiculos en los 2 carriles, existiran
18 vehiculos, con una carga ocupacional de 36 personas.

3.2. Paradmetros de la evacuacion

De acuerdo con lo establecido en la norma NFPA 130, editada por la Nacional Fire
Protection Agency de Estados Unidos, la velocidad de los usuarios al abandonar el
tunel se ha establecido en 1 m/s.

Por lo que se refiere a los tiempos de reaccion de los usuarios, se ha supuesto el
fallo en los sistemas de deteccion del incendio, por lo que la evacuacion se ha rea-
lizado de manera progresiva y no de manera puntual, como sucederia en caso de
alertar mediante megafonia a los usuarios.
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Bajo este supuesto, se ha previsto la evacuacion progresiva, comenzando por los
usuarios mas proximos al foco del incendio, de manera que un primer grupo co-
mienza la evacuacién a los 60 s, el segundo grupo a los 80 s, y el tercero, el més
préximo a zona a cielo abierto, a los 90 s.

3.3. Caracteristicas del programa

Para calcular los tiempos de evacuacion se ha utilizado el programa STEPS (Si-
mulation of Transient Evacuation and Pedestrian movementS).

STEPS ha sido disefiado para simular los patrones de movimiento de las personas
tanto en condiciones normales como durante una evacuacion en edificios, centros
comerciales, estaciones soterradas y tuneles.

La base de célculo del programa utiliza las disposiciones de la NFPA 130 como
valores por defecto; permitiendo ademds introducir modificaciones. El programa ha

sido validado a partir de los ejemplos de calculo de evacuacidn contenidos en la
NFPA 130.

Ademads de definir la carga ocupacional y los pardmetros de evacuacion, la utiliza-
cion del programa STEPS exige confeccionar un modelo preciso del lugar en que
se pretende simular la evacuacion.

En la confeccidn de este modelo deben tenerse en cuenta los conceptos que se in-
dican a continuacidn:

- Planos y caminos: son los elementos sobre los que se desplazan las personas del
modelo.

- Bloqueos: representan cualquier elemento que no puede ser atravesado por las
personas.

- Formas: son geometrias que representan rampas y escaleras.

- Zonas: representan areas en las que se pueden medir pardmetros de evacuacion.

- Ttems: elementos bidimensionales o tridimensionales que no afectan a la simu-
lacion. Son incorporados al modelo a posteriori para obtener una visualizacion
mas realista.

- Salidas de evacuacion: cada elemento singular del modelo (puertas, escaleras,
rampas, etc.) es definido como una “salida plana” que adopta por defecto la
capacidad y velocidad de paso definidas en la NFPA 130.
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3.4. Modelo utilizado en la simulacién

El modelo utilizado en la simulacion refleja el tramo de 322 metros ttinel en el que
se ha llevado a cabo la simulacién de incendio, de acuerdo con las especificaciones
de la seccidn tipo.

Los hastiales del ttinel se han considerado como elementos de bloqueo, que se opo-
nen al trdnsito de los usuarios; mientras que se ha supuesto que éstos pueden circular
por las aceras, carriles de circulacién y arcenes del tunel. Asimismo, los vehiculos
suponen también bloqueos al paso de las personas.

En la Figura 3 .4.a se muestra parte del modelo de la simulacion y en la Figura 3.4.b
la vista de las aberturas intermedias que permiten la evacuacion de humos en caso
de incendio.

Figura 3.4.a Modelo del Tunel de Bouzas.

Figura 3.4.b Aberturas intermedias del Tunel de Bouzas.
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El accidente se ubica a los 60 metros de la entrada en el sentido sur, y se representa
por un paralelepipedo. Los vehiculos que se encuentren aguas abajo del incendio podran
salir del tinel sin problemas; los que se encuentren aguas arriba quedaran bloqueados.

Se considera que los usuarios completan la evacuacion al llegar al tramo a cielo
abierto bajo las aberturas, ya que se consideran zonas seguras.

4. Andlisis de las simulaciones de incendio y evacuacién

Los célculos realizados con los programas Solvent y Steps han permitido calcular la
distribucién de temperatura de los humos asi como las velocidades en funcion del
tiempo transcurrido tras el incendio junto con las ubicaciones de los usuarios en cada
instante.

La Figura 4.a muestra las temperaturas y la velocidad longitudinal a los 60 segun-
dos del inicio de la simulacién de incendio, y muestra claramente como los humos
se propagan de manera estratificada en el sentido del trafico debido tanto a la velo-
cidad longitudinal inicial como a la pendiente del tiinel, que es positiva hacia la zona
de estampidores.

Q=MW &EOD~

0 25 80 75 100 125 150 175 200 225 250 275

300 325 Q@
DISTRIBUCION DE VELOCIDADES [M/S] |

Figura 4.a.- Distribuciéon de temperaturas y velocidades ent = 60 s
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En ese instante, segun las hip6tesis de calculo se inicia la evacuacion de los usuarios
que se encuentren en el tinel. Las Figuras 4.b se muestran varias vistas de la se-
cuencia de abandono de los vehiculos préximos al accidente.

Figura 4.b Vistas de la simulacién de evacuacion t=60s

La evacuacion completa de los usuarios se llevaria a cabo en un periodo inferior a
los 2 minutos, segin se muestra en la Figura 4.c, en la que se muestra la evolucion
temporal de la carga ocupacional.
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Figura 4.c Evolucion temporal de la carga ocupacional

En la Figura 4.d se muestra la distribucién de usuarios a lo largo del tramo del
tunel simulado con STEPS en distintos instantes. A los 90 segundos del inicio del
incendio el usuario mas proximo al foco se encontraria a 30 metros del foco, y a 40
metros diez segundos mas tarde. En todo instante, los usuarios se encontrarian en
zonas libres de humos, por lo que podrian llegar a la zona a cielo abierto en condi-
ciones 6ptimas.
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Figura 4.d. Distribucioén de los usuarios en el interior del tunel

En la Figura 4.e. se muestra la ubicacién de los usuarios a los 90 segundos del ini-
cio del incendio.

Figura 4.e. Distribucién de los usuarios en el interior del tunel a los 90 segundos

Alos 120 segundos la evacuacion de los usuarios ha finalizado y, segtin se muestra
en la Figura 4 .f, las temperaturas de los humos no presentan valores criticos aguas
arriba del foco. Se puede apreciar como los humos comienzan a invadir los carriles
sentido Norte.
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Figura 4.f.- Distribucion de temperaturas y velocidades del aire en t = 120 s.

En este instante, el ventilador situado en la seccidon del incendio lleva encendido
un minuto, lo que sumando a la mayor produccién de humo provoca que las veloci-
dades longitudinales en la seccion del carril en el que se encuentra el foco del in-
cendio sean mayoritariamente positivas, superando en algunos sectores los 3 m,/s,
hasta los 180 metros, seccion en la que se encuentra el inicio de la abertura, lo que
provoca que la velocidad longitudinal se reduzca a valores préximos a cero.

En el sentido norte los vehiculos podrian salir libremente, y, dado que desde el cen-
tro de control se habria detectado la existencia de un incendio, se cortarian los ac-
cesos para evitar la entrada de nuevos vehiculos, de manera que no existirian
usuarios en situacion de riesgo en el tunel sentido norte.

Complementariamente, los usuarios ya habrian completado el proceso de evacua-
cion, recorriendo los 60 metros de distancia hasta la zona abierta. En ninguna fase
del proceso de evacuacidén los usuarios habrian estado en zonas con humos, mini-
mizando asi los riesgos en caso de incendio.
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La Figura 4.g, de temperaturas y velocidad a los 180 segundos muestra claramente
como los humos generados por el incendio, cada vez a mayor temperatura se propa-
gan hasta la seccion abierta, pero una vez alcanzada ésta no contindan propagandose
hasta la siguiente zona, quedando el tinel sectorizado. Asi pues, inmediatamente
antes de la abertura se alcanza una temperatura de 45°C, siendo a una distancia de
15 metros de tan solo 13°C.

Temperalure

Figura 4.g.- Distribucion de temperaturas en t = 180 s.

Desde los 240 segundos en adelante, la simulacidon no presenta variaciones signi-
ficativas, si bien las temperaturas siguen incrementdndose debido a la mayor poten-
cia que va adquiriendo el foco del incendio, que hasta los 600 segundos no alcanza
los 100 MW.

En la Figura 4.h, en el instante t = 600 s, con el incendio plenamente desarrollado
se aprecia como entre el foco del incendio y la abertura la temperatura estd en la
seccion longitudinal por encima de 80 °C, pero como una vez rebasada la abertura
las temperaturas siguen siendo las ambientales.



SIMULACION COMPUTACIONAL DE INCENDIOS Y EVACUACION
PARA TUNELES. TUNEL DE BOUZAS: UNA SOLUCION ORIENTADA A PRESTACIONES

Figura 4.h.- Distribucion de temperaturas en t = 600 s.

5. Conclusiones

El tramo analizado es el més desfavorable en caso de incendio desde el punto de
vista de la ventilacion, debido a una abertura con estampidores, como desde el de la
evacuacion de los usuarios, debido a que es el tramo cubierto de mayor longitud.

En la simulacién realizada se ha considerado un incendio de 100 MW, potencia su-
perior a la utilizada habitualmente, debido a la posibilidad de que se produzca un
accidente en el que se vean involucrados vehiculos de transporte de Mercancias Pe-
ligrosas.

Los resultados muestran como los humos avanzan hacia la abertura, llegando a ésta
a partir de los 120 segundos, debido tanto a las condiciones de presién impuestas
para simular el efecto de circulacion de vehiculos, como a la pendiente positiva.

Una vez se alcanza la zona de estampidores, los humos calientes salen al exterior
sin alcanzar la siguiente zona cubierta. Esto deja claro codmo cada tramo puede ser
analizado, en términos de ventilacion, como independiente.

Bajo este punto de vista, de sectores de ventilacién de hasta 200 metros, la aplica-
cién de la especificacion del R.D. 635/2006 respecto a la distancia de 150 metros
entre salidas de emergencia, no parece justificada, menos aun cuando el andlisis de
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propagacion de humos en caso de incendio muestra como el tinel presenta, en as-
pectos de ventilacion, una ventaja estructural frente a tineles de misma longitud cu-
biertos completamente, que hace que sea mucho més seguro.

De acuerdo con la simulacion de evacuacion, esté se realizaria en un tiempo redu-
cido, inferior a 2 minutos, sin que los humos afectasen a los usuarios, por lo que no
es necesario realizar salidas de emergencia adicionales.

Por otra parte, aunque este tinel queda clasificado como bidireccional, dada su ti-
pologia con mediana con columnas, en caso de accidente tan solo quedaria blo-
queado, bajo una hipdtesis muy desfavorable, un sentido de circulacién, de manera
que los vehiculos que estuviesen en el otro sentido podrian evacuar el tinel en con-
diciones de seguridad en su propio vehiculo.



