TUNELES PARA CARRETERA

Por LUIS CABALLERO DE RODAS Y COLMEIRO,

Ingenicro de Caminos,

U Presenta el andar wi estudio de cardeter. general “sobre el tema del epigrafe, desde el puwnta
e wista de las necesidades de la maderna cireulacion, v por ello. dedica cierta amplitud o los
problemay de thaninacion v wentilacion v insiglaciones de segiridad,

Consideraciones generales.

lLos thneles en carreteras, en si, no. constituyen
ninguna novedad; desde hace muchos afios existen
varios en servicio; si nos concretamos a [Espafa,
podemos citar’ el de Lizarraga, en la carretera de
Alsasua a lBstella; los del Enmascarat, en la de
Alicante a Valencia; algunos en la de Jaca a Sallent;
ahora se a abierto a la circulacién uno de 200 m, en
el Barranco de Aguas, proximo a Alicante; existe
el de Viella en la del Valle de Ardn, ete, Todos ellos,
excepto el tltimo, son de peguefia longitud y su
eéxistencia- se debe. a la necesidad de resolver. un
problema de orden puramente técnico de trazado.
T.a mayoria son tineles de contrafuerte, no s ad-
" misible una cota de 30 m. de desmonte; surge cl
tanel como ¢l viaducto, por necesidades constructi-
vas, sin-tener en cuenta la cantidad de: usuarios: €l
‘trafico ; podriamos decir que ante el paso de una cres-
ta se Ja horada.por no haber otra solucién préactica,
El perfeccionamiento de los vehiculos que utili-
zan las carreteras, su aumento en nimero y capa-
cidad de carga, asi conto su velocidad, las han con-
vertido en un sistema arterial de transporte esen-
cial; tanto, que el ferrocarril ha visto interrumpido
su sestear de monopolio por una competidora peli-
grosisima, la carretera; s¢ ha defendido con -armas
numerosas. Ta pretendida ‘‘coordinacion de trans-
portes” es realmente la “sumision” al ferroviario
del otro, existe coordinacion (o puede existir) cuan-
do dos potencias iguales tratan en igualdad de con-
diciones y no es ese el caso de la ‘competencia ca-
rretera-ferrocarril, La cuestion de transportes por
carretera. depende de la Direccion General de Fe-
rrocarrilés; agn no hemaos podido averiguar si alguna
ez se ha justificado el ‘nombre de “Construccion,
eaplotacion y estadistica” que se le-da.a una de las
Secciones: de la Direccién -General -de; Carreteras,
Pero. la fuerza de los, hechos es irrefrenable y
hoy existe, no sélo en; Jispafia,-én- todo.el‘_n,n.md'o an
sttaficos. viario’ imparttantisimo; ENo: exige: mejoras
-deifirme, de trazadory de perfil; en; el:primer+aspec-
{to!'se ha; conséguido: mucho;: si ibiehse;: presta una
-aténcion preferéntera da supérficie-de rodadura, .sin
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que merezea lamisma la resistencia total del firme,
su espesor y- st cimiento; el tamafo de los vehicu-
los impone radios minimos de-las curvas al propio
tiempo que Ja velocidad; finalmente, el criterio en
los perfiles Jongitudinales varia en absoluto; de las

‘multiples pequefias rasantes se pasd a las largas,
“que permiten en los motores un régimen continuo,

IEl aumento de trafico ‘en las poblaciones y sus
accesos crea problemas -de cruce de circulaciones
que s6lo se resuelven situindolas a distinto nivel;
de ahi los pasos subterrdneos, modelos los de la cintu-
ra de Paris, La necesidad de la continuidad de paso
én cualquier circunstancia, la preocupacién- por la
comodidad y rapidez de la marcha por carretera ha-
cen pensar en los taneles de divisoria, s decir,
surge el tanel como conclusion de unas premisas
sentadas ‘por la realidad, facilitada por el progreso
ingenieril, algo asi como la traccion eléetrica en los
ferrocarriles, o

No deja de pesar otra circunstancia, especial-
mente en los téneles urbanos, la menor vulnerabi-
lidad ante ataques aéreos y la mayor facilidad de
hacerlos ingtiles para el paso en una retirada, ma-
xima en los subfAuviales, Acaso sea una mera coin-
cidencia, ‘pero el auge del tinel en carretera apare-
ce al mismo tiempo que las centrales y fabricas sub-

Cterraneas, las exploraciones de simas terrestres |y

grandes profundidades maritimas, Ante las amena-
7as, ¢l hombre trata de esconderse én lugar seguro
0 que estima serlo, no sabemos'si la humanidad se
oculta o trata dé ocultarse avergonzada de contar
entre sus miembros algunos capaces de repetir, por
su cuenta, el papel que estd reservado a la Divinidad
desde los tiempos biblicos, la destruccidn total de las
ciudades, '

Sea por la causa que sca, 0 por varias, hay una
tendencia subterrinea, en lo que mos concicrne en
la carretera; hay que tener presente que se hace el
tinel. para los usuarios, y no_hay que olvidar que
enfran. en _juego en la circylacion subterranea fac-
tores, no técnicos, sino humanos, pero que son de
primer orden, -porque . un tonel de carretera debe
permitir una circulacion rapida,. codmoda y segura,
Conducir -un coche tres kilémetros, por ejemplo,
por un pasillo.cubierto, de siete métros de ancho,.es




un suplicio chino, al que se swnah una clerta depre-
sion de animo y un retardo en los reflejos muy im-
portantes, lixiste una sensacién de ahogo que sélo
se combate con una ventilacion perfecta combinada
con un acondicionamiento del aire puro, que se intro-
duzca en el tinel para mantener. un grado conve-
niente de humecad; no se soportan bhien los ruidos,
se tolera el del coche propio, no los de los ajenos;
las sensaciones actisticas varian como el logaritmo
de la necesidad de las vibraciones (ley de Fech-
ner). La visién no es perfecta, es preciso evitar la

atmésfera neblinosa que actia sobre la zona cen-

tral de la retina la de vision mas clara; todo esto,
‘que dard lugar a una ampliacion mas adel'mtc da
“idea de que (,I proyecto de un tunel para carretera
es mucho mas complicado de lo que parece a pri-
mera vista,

Iis preciso tener en cuenta todos esos factores
que imponen una iluminacion adecuada, una ventila-
cién que asegure la respirabilidad de la atmosfera
del tinel y las disposiciones e instalaciones de co-
modidad y seguridad complementarias; todo ello se
trata en puntos separados a continuacion.

No terminaremos esta nota preliminar sin citar
un caleulo hecho para el tinel del Mont Blane, que
se proyecta con dos circulaciones, Si un vehiculo se
‘para por averia, los que le siguen han de detenerse;
seran treinta coches los que hay parados, a los cinco
minutos sube el nimero a 45, antes de cerrar la
via al trafico; resultado, que en 200 m. hay 15-20
autos que pxodmen goo litros de C,O, por nnnuto,
lo que exigiria introducir en ese tramo 2250 m,® de
aire puro pata que la proporeién de gas toxico no
pase de 1/2 500 (4 / 10000) Como 1'15 instalaciones
prevlstas no suministrarian, mas que 450 m? de
aire puro, el porcentaje de C,0. seria de 20/10 000,
muy toéxico,

IEste ejemplo pone de relieve la 1mportancm de
las instalaciones de seguridad, ventxlamon e ilumi-
nacién del tinel (la oscuridad aumenta la depresion
pmcolomca), asi que lo que sigue no es una exposi-
cién académica, es algo fund'lment'll IEs preciso ir
al proyecto ‘de tinel con la mira puesta en su fun-
¢idn, via de trdfico: el problema constructivo no
presentard nada nuevo, se han ejecutado ya en to-
“dos los terrenos, se sabe hastante y se dispone de
maquinaria cada vez mds perfecta, Primero el pro-
blema de trafico, luego el agujero.

I. Determinacién de la seccion.

T.a determinacion de la seccion de un ttnel para
carretera es una-cuestion sumamente compleja por-
que influyen en ella muchos factores; pero en cual-
quier caso, hay uno que es preciso fijar ante todo, el

‘ntimero de vias de circulacién, conocido el galibo

exigido, tendremos, ya una de las dimensiones funda-
mentales de aquélla, su ancho; que en el caso de Iis-
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paxm serd go,so Xn -+ 2a), alendo n-el nimero: de
vias y a el ancho de las’ aceras, en # precisamente
esta el problema,

- Si nos concretamaos a tuneles de carreterd fran-
ceses, porque es el pais. que tenemos més cerca (y

porque son los que LOHOLLO), tenemos los siguientes
datos:

St Cloud-autopista del Qeste = dongitud, 854 m.

~

Nimero de circulaciones ,..,,, 3

Galibo transversal .,.,.........., 3,00:m. (por circulacion),
. Numero de vehiculos/mes ... 1000000
Maximo en un dia-,,..iveern - 46000
Maximo vehiculos/hora ....... 5000

Croiy Rousse-Acceso a Lyon = longitud total, 1 780,21 .

Numero de circulaciones ...... 4
Galibo transversal ,........ooo 3,00 m, (pox circulacion).
Maximo caleulado/hora ,,,... 4000 vehiculos,

Mont Blanc (en proyecto)==longitud, 12,000 .

Numero de circulaciones .,,,., 2
Galibo. transversal ... 3,00 m, (por circulacion),
Méaximo - calculado/hora .,,,,, 360 vehiculos,

Hemos citado el ltimo a- titulo de informacion,
ya que su-longitud excede de lo previsible en Espafia,
Considerando tan sélo los,dos primeros, vemos que
hay un factor comin, €l rendimiento por via de circu-
lacidn, mil vehiculos. En el tanel de St, Clond, tres
de las vias pueden ser de salida de Faris (los bdbd-
dos) o de entrada en la capital francesa (oa lunes);
sin embhargo, hay taponamiento porque el ntimero de
automdviles que han pasado (1 0oo/hora y via) no es
el de los que querrian pasar, Iin el tinel de Lyon,
hoy por hoy no ]ny problema, se ha establecido con
una dmplm pl‘@\’lblOﬂ

En la actualidad no hay ningin tramo de ca-
rretera en Hspafia por el que transiten 5000 co-
ches por hora ni mucho menos; no se llega tampo-
co a los 1000, rendimiénto de una via, pero un
tinel es una obra definitiva, superdefinitiva, si se
nos permite la palabra y, por tanto, su proyecto se
ha de estudiar con gran amplitud, siquiera ello su-
ponga un gasto ele\r'xdo de primer establecimiento.

IEl gz’tlibo transversal de 3,50 m, adoptado en
Iispafia es muy suficiente (en Francia se toma de
'3,00 m, para los coches ligeros y de 3,30 para los
camionesy; por tanto, hay cierta comodidad para
circular en coche y a velocidad relativamente eleva-
da. En los taneles se suele limitar a 60 Km./hora
(Croix Rousse, Mont Blanc). La capacidad de tra-
fico de cada via de circulacion se calcula:que varia
de 1200-2000 vehiculos hora.

Si tomamos la primera cifra supone un coche
cada tres segundos, como los 60 Km./h, son 16 me-
tros/1", en.cada 50 m. hay un vehiculo; longitud
que penmte frenar si se wa con la mamma aten-
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cidn, el - aprovechamiento dptimo de una via de
circulacion  supone. que  fodos los usuarios pueden
mantener los 60 Km./h, constante en el tinel, no
parece prudente ni practico reducir la posibilidad
de marcha a una direccién ante un trafico impor-
tante - posible, y en-todo caso, para los efectos de
calculo, no es aconsejable contar con una velocidad
superior a 40 Km,/h,

El tinel de dos circulaciones, en cuanto a trafico,
es equivalente a dos de una, porque es imprescindi-
ble prohibir salirse de la fila; la solucion solo es
aceptable en casos de trafico muy reducido, hay que
pensar que un tunel se amplia dificilmente,

Tl ideal es el tinel de cuatro circulaciones, ya
que se pueden clasificar los traficos en las dos direc-
ciones, pesado y ligero, las dos vias de cada sentido
estaran separadas por un hordillo y cada una de
ellas, seflalada en el pavimento. Los adelantos se
hacen  sin peligro. En caso de un trafico extraordi-
nario de guerra, la capacidad es de 2 000-2 400 ve-
hiculos hora; es decir, de 200 000 toneladas/dia por
lo menos. Una averia que inmovilice un camion es
un incidente, no un accidente, En ese caso cual-
quier pavimento se hace frigas; con cuatro circula-
ciones se pueden haces reparaciones en dos de ellas,

2 circulaciones
3 " |

- ) Y-

sin interrumpir el servicio y conservarlo en huen
estado, Como hemos anotado al principio, es la
solucién ideal y, ademds, la curopea en thneles de
superficie, no hajo el agua; casoen el que un aumen-
to de seccidn supone un gasto enorme,

En un tinel hajo montafia, al pasar de dos circu-
laciones a tres, en cuanto a gastos de construccion
supone un aumento de 33 por 100, pero pasar de
tres a cuatro sélo cleva el coste en 20 por 100 (ci-
fras aproximadas); es decir, crece el coste mds
despacio que la capacidad del tanel, cosa natural
puesto que cada vez la via que se afiade es un por-
centaje mis pequefio de la seccion total,

Como una primera aproximacién y mds que nada
para tener relaciones, vamos a suponer que el gasto
de iluminacign es proporcional al ancho del tanel, y
que el de ventilacién crece como la relacion de los

cubos del trifico. Tendremos asi:

Thuminacion para dos vias oo, ceen 1K
» para tres VIRS o T P
» para cuatro vias ... e e 2 »

Como al pasar de dos a tres circulaciones no su-
ponemos que las tres vayan a plena carga, sino que
la central es suplementaria para cruces y adelantos,
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calcularemos que el trafico aumenta 50 por 106 de
una via, 'Llegamos a las cifras siguientes:

2 circulaciohycs. 2000 vehiculos hora-ventila-

CIOM ivririiiriii e, 1 Kw,
3 circulaciones, 2500 vehiculos hora- ventila~

CION L1viviievi e e 2,00 ?
4 circulaciones, 4000 vehiculos hora- veritila-

S0 T PP < | »

Aun como idea se ve que las cuatro circulaciones
son un ideal muy caro, Insistimos, la ley de semejan-
za aplicada no es completamente legitima, pero para
la presente nota puede ser suficiente, Claro es que
‘la ventilacién § es para el gasto maximo de tréfico,
y- cabe proceder por partes en la instalacion de gru-
pos, sea en el ntimero de pozos (o galerias) de aduc-
cién: de aire, sea en su ntimero y potencia en cada
uno de aquéllos.

7 1000 Lux
: / Refuerzos .

. / enle entrada

- < 600 Lux

h-]

1>

Eu Alumbrado

:> | 3004k o, base

. 5/ ///\\ 150 Lux
\_ 90Lux

vehiculos/hora, hay. que ir-a las cuatro circulacio-

nes con todas sus consecuencias:.La’ solucién. de
tres, como definitiva, no-parece satisfactoria ::al:aire
libre $e improvisan lds circulaciones suplementarias
que se quiera a poca costa ‘(relativa y en. general);
en un tanel, no, pero smmpre el fmfwo p'rewuble
manda,

llummacnon. '

No olwdcmos -de que aqm se tmta de tuneles
de longitud del orden de un -kilémetro y supeno—
res; en ellos ha de instalarse-iluminacion propla ya
que no es posible cruzarlos a oscuras, ni‘se puede
admitir que los vehiculos utilicen los faros. Il pro-
blema del alumbrado de un tinel no es sencillo, como
no lo es el-de su vcutlhuon del que luego trata-
remos,

( Regimen maxiiro
" lempaciaro N
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Figura 1 - ]

lllementos mds competentes, con mas datos, pue-
~den afinar las cifras y sobre todo una casa especia-
lizada; dadas la longitud del tdnel, su seccién y- el
trafico, podra cifrar muy 'Lpl‘O\llTl(lddmCiltC el gasto
de ventll_'mlon y el de iluminacion,

La solucién de tres circulaciones ofrece - posibi-
lidades de adelanto que es preciso reglamentar seve-
risimamente en evitacion de acciclentea,'puedc ser-
vir ‘también para orientar el trdfico por dos de
aquéllas en las puntas o' para chsnﬁcwr los velncu-
los, pero no serd nunca completa,

En resumen, estimamos que dado el caracter de

un ttnel, obra practicamente no modlﬁcmble debe -

estudiarse a fondo su tréifico probable, y si en un
plazo previsible se puede suponer una punta de 2 000
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Hay que tener en cuenta el Lunuomumento del

“ojo humano, son’ vulgares los fendmenos de des-

lumbramiento al pasar de la oscuridad a la luz y de
ceguera en el trénsito contrarip, cualquiera de ellos
Iny que evitarlo a los conductores de vehiculos en

~el cruce de un tdnel, Se desprende inmediatamente

‘de ello que el alumbrado no debe ser uniforne, sino

decreciente de las bocas a' una zona central en la
que se tomard como tipo una; mtensmlad aceptahle
para’ iluminacién’ urbana  noctiirna; ‘por, ejemplo,
15 lux, Una distribucién razonable ‘de intensidades
de alumbrado es lo que se dibuja en la figura 1." y
que corresponde al tunel de la Crow Rousse, en
Lyon
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tes a las diferentes circunstancias exteriores, dia
claro, nublado, noche y alumbrado reducido en caso
de emergencia; la longitud de los escalones, 50 me-
tros, no es caprichosa, El iris, diafragma regulador
de la luz que incide en la retina necesita tres segun-
dos para sus oscilaciones miximas, a Go Km, por
hora; el espacio recorrido en ese tiempo es precisa-
mente 50 metros,

Pero hay mds; no es prudente pasar de 150000
lux a los 1 000 del primer tramo iluminado, a cuyo
fin se matizard la luz mediante cos tramos de §0 me-
tros de longitud de tanel artificial translucido, cons-
tituidos por elementos resistentes de hormigén ar-
mado y placas de vidrio, Aun asi, que parece que
se han tenido én cuenta todas las circunstancias,
hay una cuestion final; la del trazado de las entra-
das al tnel, que deben ser en curva y de tal modo
que desde su centro no se vean las hocas, 0 sea cl
exterior, se evita asi un- efecto -de contraluz mo-
lesto, No olvidemos que en los subterraneos se pro-
duce una depresion fisioldgica que retarda los refle-
jos, asi que hay que disponer las cosas. de modo que
el espiritu de los conductores esté lo mis libre de
preocupaciones permanentes innecesarias que sea po-
sible, , ~

La continua .visién del exterior, asi como’la exis-
tencia de una -atmdsfera opalina, dan lugar a una
vision defectuosa en la retina; hay dos zonas, la
central de imagen clara y la periférica que la da
confusa, La primera es la Gltima que aparece al
enfocar un ohjeto o adaptarse a un cierto grado de
iluminacién y la que primero se pierde, Iisto, natu-
ralmente, hay que evitarlo,

Respecto a cdmo se debe realizar el alumbrado
del timel, tenemos un ejemplo moderno de ello, el
de la Croix Rousse, .Se emplean tubos fluorescen-
tes; sistema, por otra parte, cada vez mas extendico
para toda clase de iluminaciones, Se dispondrd un
cordén continuo de tubos a lo largo del tinel que
se reforzard en las zonas de las entradas; puede
colocarse el cordén de minimo doble a unos 45° de
la clave de la béveda, que se doblard con otros dos
a 20° aproximadamente, cel mismo punto; el estu-
dio de esta cuestién debe ser hecho por una casa
especializada, a la que se le entregara el grifico de
iluminacién, asi.como los datos referentes a color
y naturaleza del revestimiento del tinel y su pavi-
mento; Se proyectaran todas las instalaciones des-

“de los transformadores, lineas con cables Pyrotenax
con protectores de timica, grupos de reserva, red de
distribucién (doble) hasta los menores detallés, La
finica advertencia que cabe hacer es que los tubos es-
tardn en resqlte sobre la héveda, se ha demostrado

- pricticamente que la visién es mas clara, los objetos
(en este caso vehiculos) no tienen cerco osctiro,

Procede dar cifras aproximadas de potencia ne-
cesaria y' cpnsumo'nfmal‘de energia, En el tinel de
la Croix Rousse el alumbrado estd asegurado por
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un - grupo de 6o Kw. para el general y dos de

110 Kw, en cada boca. para los. refuerzos; total,
280 Kw. y el consumo anual puede calcularse en
¢l 2 000 horas del maximo, o sean 560000 Kw./h,
Como - una- aprorimacién para tambeos, se pueden
tomar (560000 ! 1 752X 14,50) Kw./hora/m.? =
= 22,7 Kw,/hora/m,* Puede afinarse teniendo en
cuenta los distintos grados de iluminacién en las
entradas; tendremos ast (Croix Rousse):

2 entradus == (Superficie, 14,50 XVS'OO) m.2
Consumo, 440 000 Kw./h, :
[dem por.m,? =440 000: 4350 =100 Kw./h,

Zona general = 1752.X 14,50 m,2 = 25404 m 2,
Consumo, 120 000 Kw./h,
Idem por m2=4,_8 Kw./h,

Por consiguiente, el consumo de¢ energia para
alumbrado en un tinel cualquiera, revestido con pie-
zas claras de gris brillante, serd:

(100 X 300 X a, Kw.,/h.4+1. a. 48 Kw.,/h,=
= (30000 + 4,8 1) a,
L = longitud total del tiinel,
¢ =ancho total,

T2} cdleulo del consumo por metro cuadrado, hien
se nos alcanza que no es exacto, pero es sencillo de
aplicar, v da un orden de magnitud supuesto el

escalonamiento  de intensidades como indica el
grafico, ‘

II. Ventilacién.
En un tanel para carretera no debe existir nin-

gn punto de su seccién en la que el porcentaje
de CO. gas toxico rebase a 2,5/10000; pero si se

‘quiere una atmosfera clara y limpia, hay que ir a

t/10000 C,O. El problema estriba, por consiguien-
te, en inyectar aire puro, extraer el viciado o am-
has cosas a la vez, de modo que la condicién de
porcentaje maximo 1/10000 de CO, se cumpla,

Ta produccidon de 6xido de carbono es intensa
por la combustién de la gasolina, 500 litros de ga's
por litro de combustible, Para el Hollan Tunnel
se tomaron las cifras siguiente de produccién de
C.O, por minuto y a una velocidad de 16 Km,/hora,

TUPISIOS v vt ireerierrine e, 28 1
Camiones ......... v, 7001

Cifras exageradas porque la velocidad es muy
pequefia y con los motores actuales la produccion
de C.O./minuto es menor, puede calcularse que el
resultado -real de un caleulo con esa base es-2/3 del
tedrico; es decir, que si se fija como mixima la
proporcién de 2,5/10000 de gas. téxico, la que se
obtiene es poco diferente de 1,5/10000. No pre-
tendemos ‘calcular aqui la -ventilacién de un: tinel
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tipo, es cuestion muy complicada, influyen multiples
factores, el problema ha de ser sometido a especia-
listas (especialistas de verdad). Para el tinel de la
Croix Rousse se acudio a M, Fortier, profesor de
Mecanica de fldidos de la Facultad de Paris, hoy
el Ingeniere Encargado de aquél, Mr, I, Olivier, ha
Hegado a un método de calenlo resultado de sus
estudios; en caso preciso se le pedirian datos, que en
breve apareceran en forma ‘de trabajo completo en
los “Annales des Ponts et ‘Chaussées”,

Consideramos Util exponer los sistemas de ven-
tilacion existentes, ya que de ello se deducen ense-
fianzas y constituyen datos para enjuiciar una pro-
puesta que se formule, Resumiremos la hase {un-
damental de todo sistema de ventilacion del modo
siguiente:

Condicion necesaria: Introducir en el tdnel una cantidad
tal de aire puro que, en los momentos de mayor tran-
sito y sean las que sean las circunstancias atmosféri~
cas del exterior, sc pueda producir una dilucién de
1/10 000 del C, Q. producido,

Condicion suficiente: Bn todos los puntos de una seccién
. cualquiera del tinel, el porcentaje de C. O. no debe
rehasar 1710000,

Sistema eficaz: Tnsuflacion y distribucion de aire puro,

Sistema de ventilacidn, longitudinal, — Bl siste-
ma mds sencillo de ventilacion de un tanel es el
natural, es decir, prescindir de la ayuda. mecénica,
tal como ocurre en los de ferrocarril. Se deduce por
la ausencia de gasto y es tentador en el caso en el que
las bocas estdn a muy distinto nivel; parece que el
tanel ha de funcionar como una chimenea, pero
éstas, a veces, no fran; si el transito justifica el
tinel, os' necesario el tiro forzado, la ventilacion
mecinica,

Iin el tinel de St, Cloud se emplea el sistema de
ventilacion lineal, mediante un pozo central por ¢l
que se extrae el aire.viciado, las caracteristicas de
aquél son las siguientes:

Longitud v, 850,00 m, ‘
.Ntimero dé vias de circulacién 3
Galibo transversal por via ... 3,00 m,
Diferencia de nivel entre las .

hoeas .ovvivivnnen 81,30 — 59,43 = 21,87 m,
Punta de trafico ..., 5000 Qchiculqs/l1ora.

Los estudios, realizados demostraron que en el
trafico mdximo bastaban cinco minutos para elevar
el porcentaje de C.O. en el timel a 4/10000, ya
molesto y peligroso si por cualquier incidente la per-

manencia en esa atmoésfera se prolonga un poco, Por:

otra parte, se aprecid que los periodos en los que
la velocidad del aire en el subterrdneo era inaprecia-
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ble (igual o menor a 0,25 m,/1") son muy [recuen-
tes; por tanto, se acudié a la ventilacidn artificial,
que se designa por cl Ingeniero Jefe de Seine et
Otse, como longitudinal simplificada,

Se ha dispuesto un pozo aspirador de aire vicia-
do en el centro del thnel, el ventilador aspirador se
mueve por un motor eléctrico (hay otro de reserva)
que puede desarrollar potencias de 12, 20, 52y
125 CV,, con lo que cl acoplamiento de la ventila-
cion al transito es suficientemente flexible; la hélice
gira a velocidades comprendidas entre 30-80 revo-
luciones por minuto, y el aire aspirado varfa de 200

~a 600 m* por segundo; la velocidad mdxima del

aire es de 2,70 m,/1”, que no molesta en-absoluto,

Bl resultado practico es mediano; hajo el pozo
la atmosfera estd muy cargada, huele demasiado a
gas-oil; no se respira bien, se nota que se estd en
un tinel, Hay instalados unos analizadores automd-
ticos del aire que transmiten a unos indicadores el
porcentaje de C.O. Los indicadores estan duplica-
dos, uno en la sala de mdiquinas del ventilador vy
otro en la oficina del tinel, situado en la. entrada
lado derecho. T.os indicadores, 'si’ el porcentaje de
C.0. llega a un limite peligroso, ponen en movimien-
to una- sefial de alarma y se corta el trafico por el
tanel, lo "que sucede algunas veces, naturalmente
cuando aquél es mayor y mayor es la perturbacidn,

Por lo expuesto se ve que la ventilacion lineal
puede cumplir la condicién necesaria, no la suficiente,
y ademds no hay que fiarse del tiro natural.

Sistema de wentilacién semitransversal, — B aire
limpio entra todo a lo largo del tinel (o sale el vi-
ciado), el circuito se cierra por la seccidn del mismo,
Se ha utilizado: -

Ln el tanel de T.verpool bajo ¢l Mersey,

In el tanel de Pasadena (U.S.A.) bajo un canal
maritimo  (Houston),

Tl sistema necesita una gran potencia, puesto
que el suministro de aire fresco se hace por una con-
duccion andloga al dispositivo de riego de un tanque
y hay que tener una presién relativamente elevada
para vencer todas las pérdidas de carga y asegurar
un suministro constante a lo largo de todo el tinel,
El funcionamiento del ‘sistema consiste, en esencia,
en elevar la presidn interior del tinel, lo que pro-
duce un escape por las hocas (o hocas y pozos); las
pérdidas de carga son dobles o triples de las que
existen en el sistema transversal, del que nos ocu-

_ paremos inmediatamente,

Para terminar con el sistema semitransversal, ci-
taremos la tentativa de extraer el aire yviciado en
lugar de inyectar aire puro, no. es viable: en las pro-
ximidades- de las hocas se aspira aire puro, que no
pasa al centro, se llega a demostrar que el porcen-
taje de C.O. crece segtin .una ley logaritmica de
cero a infinito, - desde las hocas .del timnel al centro,
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Sistema de wventilacidn {ransversal, — Es el mas
moderno y se ha empleado en los siguientes tii-
neles:

América; ‘I'anel de Nueva York,

» » de Oakland,
» » de Boston,
» . » de Detroit,
Furopa: » de Amberes,.
» »  de Rotterdam,
» » de Lyon,

Il fundamento del sistema es el cierre del cir-
cuito de ventilacién en todas y cada una de las sec-
ciones del ttnel, se insufla aire puro y se extrae el
viciado; es el sistema que cumple las condiciones
necesaria y suficiente, ademas el mds eficaz, De los
tineles en los que se emplea hemos visto con todo’
detenimiento el de la Croix Rousse (Lyon), cuya sec-
cién esquemdtica se ve en la figura 2,%: los conductos
de ventilacion van en la parte superior de la seccion
porque: ha sido posible la construccion de pozos si-
tuados como indica la figura 3.5 Kl aire puro se
suministra por la parte inferior, el viciado se aspira
por la superior; a ese fin hay dispuestos unos bueo-
nes que en realidad suponen una funcién continua;

Conductos de ventilacion

Aire pure

-¢l resultado es magnifico, la-atmosfera en el tinel es

perfectamente clara, no se nota la estancia en sub-
terraneo.

A titulo de informacién presentamos secciones
de otros tineles (figs. 4.4) en las que se pueden ver
diferentes soluciones de las canalizaciones de aire
puro 'y viciado,

Respecto a potencia precisa podemos sefialar que
en el tinel de la Croix Rousse, la maxima es de
550 Kw,, los motores pueden dar una escala de po-
tencias, mediante poleas de diametro variable y co-
rreas de seccidn trapezoidal, Una disposicion muy
interesante es la adoptada para evitar la duplicidad
de motores y ventiladores en cada pozo, es la que
permite que aun con un pozo fuera de servicio la
ventilacion es eficaz: resulta mds econdmica que la
duplicidad de mecanismos, La punte de trafico pre-
vista es de 4,000 vehiculos hora, Sefialemos la coin-
cidencia de la capacidad caleulada por via de circu-
lacion: 1000 vehiculos hora,

Finalmente insertamos unas reglas de proporcio-
nalidad que pueden dar idea, por tanteos, de las po-
tencias y secciones necesarias en un momento dado
(6rdenes de magnitud),

En un tinel dado se pueden aplicar las leyes de
semejanza en cuanto a los regimenes de movimiento
del aire, sea utilizando como parmetros el trinsito
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o la cantidad de aquél suministrado., Por tanto, es
atil (y senci‘llo) reducir el calculo a la situacién de
ventilacién mdxima (o trafico maximo),

Las pérdidas de carga del aire en los conductores
es proporcional a su longitud, sensiblemente al cua-
drado de la seccion, las ocasionadas por turbulencia
en los |>untos singulares lo son exactamente al cua-
drado de la vclomdad

Si las secciones de los conductos de aire son igua-
les en dos tuneles, las potencias necesarias estdn en
la relacion del cubo del trifico para longitudes
iguales,

Se aprecia inmediatamente el interés que hay en
seccionar el tinel a los efectos de Ja ventilacion, ved-

moslo con unos nimeros; sea un tunel de 3000 ni.
de longitud ; lo dividimos en seis'secciones de 500 m.;
la potencm que hay que instalar en cada acometida
de aire serd, no la sexta parte, sino (©, 5‘1 1 3%) #: 0,01
por exceso, o sea 10 veces menor que la que ofrece
la slm.ple operacidn aritmética; por ello es factible y
ccondmico disponer las cosas de tal modo que aun
¢on 5§ sccciones en funcionamiento se pueda circular
en lugar de doblar seis motores y seis ventiladores,
Aquella solucion, unida a una existencia completa de
piezas de recambio reduce las interrupciones al mi-
nimo; el problema del seccionamiento del ttinel solo

puede resolverse en el terreno y en cada caso la so-

Jucion serd distinta,

—
A
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Figura 4.
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Iy.. Payimento.

El p'wnnento”d'é un. tinel debe ser, por su ca-
mctex como éste, definitivo; de ordinario, y salvo
caso de guerra o0 maniobras militares, admitido que
'splo utilicen el tanel vehiculos con neumdaticos, caben

dos soluciones para pavimento: hormigon v1l)mdo Yy

adoquin’; cualqulera de ellos es practicamente eterno,
no pemamos en tipos de firme a hase de hidrocarbu-
ros porque su color-negro es el menos apropiado para
un ‘lugar donde la iluminacién cuesta mucho dinero,
Colocados. en T ispafia, no vacilamos en estimar e
'mejor el adoquin #osaico sobre hormigon; requiere

mas. mano .de obra que el vibrado, pero su ejecucmn

es corriente aqui,

- Por otra parte, el pawmeuto de mosaico es inde-
])endxexltc de 1la mhc ad del cemento; hemos visto,
ademas,. que tanto en-el tinel de St, Cloud como-en
el de la Croix Rousse se ha utilizado ese tipo, y ‘el
primero estd a la entrada de la autopista del Oeste,
cuyo firme es de hormigén; la experiencia ajena
aconseja no tratar de introducir novedades ;. el cami-
no trillado serd mas vulgar pero es més seguro, It
despiezo del niosaico puede hacerse individual para
cada via de circulacién en arcos, parece que es lo
mas adecuado,

V. Revestimiento insonoro.

El ruido es uno de los agentes que mds alteran
los estados fisiologica y psicologico del hombre; en
un taller el obrero no oye su maquina, le aturden las
de los demds; aun suponiendo que nada mas fuese
molesto hay que Suprimirlo 0, por lo menos, atenuar-
lo; que cada conductor oign su coche, pase; pero
hay que imaginarse lo que son 6o ¢ 70 vehiculos en
un tanel,

il problema esti resuelto de un modo comple-
tamente satisfactorio mediante un revestimiento de
elementos de hormigén moldeado con cdmaras absor-
hentes. de ondulaciones sonoras de distintas frecuen-
cias, 1000, 3000 y 8000, por ejemplo; csas cdma-
ras estdn en comunicacién con ¢l témel, Bn la Croix
Rousse hemos podido comprobar el magnifico resul-
tado de ese revestimiento; situaclos en el andén (de
1,00 M, escaso) se ve avanzar una moto y no se la
oye, sélo se perciben las explosiones del escape en
un recorrido de 20 m, antes y después de pasar fren-
te a nosotros,

En cualquier tinel hay que hacer lo propio, y
como en los casos de la iluminacion v ventilacion se
recurrird a especialistas,

@?CTVUBRE\.ELI"Q&(? T R AU

‘YI. lnstalacnones de segurldad

Son IlQCCS'\I‘lOS muchos servicios: telefono, apar-
taderos, refufuos halizamiento y extincién de incen-
dios; nos ocuparemos tan solo de los dos tltimos,
los otros se han de proyectar de modo que cumplan
su mision, sin escatimar gasto; ha de haber comu-
nicacién a.lo largo de los puestos de servicio en el
tinel, con las casas de maquinas, oficina téenica en
el mismo. y TPolicia son servicios de socorro para
vehiculos y personas (no olvidar caretas antigas)
debe poder apartarse uno de aquellos que sufra una
averia, acogerse el personal de servicio o los pasaje-
ros de un coche averiado, etc,, planteados los pro-
blemas generosamente; con sentido de la realidad,
su solucién no ofrece dificultad alguna ni es preciso
dar reglas,

BALTIZAMIENTO INTERIOR,

2] tdnel, que es un punto singular de la carrete-
ra, en el que el trdnsito ha de regularse pe1 fectamen-
te, requiere un balizamiento interior analogo al block

system de los ferrocarriles a fin de que en cualguier

momento se pueda reducir la velocidad de los vehicu-
los, ordenar su detenciéon o cortar el paso por el
subterraneo, A este fin se colocardn sefiales lumino-
sas en las dos hocas y cada 200 m, en su interior
tendran tres apariencias: amarilla, paso libre; verde,

- precaucion; roja, alto; el funcionamiento serd de

mando manual y doble; la situacién de las sefiales
se repetird en un cuadro en la casa de maquinas o
en la oficina (o en ambos lugares), La corriente cléc-
trica de este circuito serd suministrada por una ba-
terfa de acumuladores; en ningtin caso se puede ad-
mitir que haya interrupciones de servicio,

I31 personal de vigilancia, desde un punto dentro
del tanel podrd maniobrar las sefiales; en vista de
incidentes o accidentes en el trdnsito, la situacién de
aquéllas se repite en un tablero de la casa de ma-
quinas; reciprocamente desde clla se puede seccionar
el tanel y la maniobra queda repetida en el puesto
central de vigilancia,

SERVICIO CONTRA INCENDIOS,

liste es un servicio para el que todas las previ-
siones son pocas y hay que considerar dos aspectos:
extincién y auxilio a los usuarios,

Para el primer servicio, en todos los refugios y

apartaderos habra extintores de gran capacidad a.

disposicién de los usuarios, protegidos’ como es cos-

629




tumbre a fin de que quede constancia e su uso; na-
turalmente los extintores han de ser revisados cons-
tantemente con objeto de que no suceda’el tener que
usarlos y que no funcionen. El'servicio de extintores
debe ser complementado con una conduccién de ‘agud
a presion a lo largo del tinel con sus corresponclientes
hidrantes, sitvados a la distancia preéiszi para ser
utilizados con las mangas de que se disponga; el su-
ministro de agua estard asegurado por un deposito
que siempre estard lleno, En la Croix Rousse la tu-
berfa es de 125 mum, de didmetro, B
Para enjuiciar la magnitud de las precauciones
"‘necesarias citaremos un caso ocurrido en el “Tolland
Tunnel”: arde un cami6n; para tratar de localizar
el humo, se extrae airc viciado en el tramo del in-
cendio, suspendiendo la inyeccion del puro, y en los
contiguos se opera al revés; no obstante, fodo el Hi-
nel se llend de humo y hubo que entrar en él con
mascaras a sacar a los usuarips, Entendemos que
. todas las medidas de previsién son pocas; es necesa-

rip apartarse del criterio de tomar. pocas o ninguna,
en espera de que ocurra una catastrofe y entonces,

~en caliente, pasarse de rosca en matena 'de mstala-

ciones contra-incendios,

18l auxilio a los usuarios debe ser répido y ehcaz
en caso de accidente ordinario; una ambulancia con
preferencia de paso basta, con su complemento deé
botiquin en las bocas, Si imaginamos un caso de
incendio, hay que considerar la situacién de los co-

ches que van tras el que arde y la de los que se de-
tienen de la fila que va en sentido contrario, acaso
puedan maniobrar y salir, pero no es facil que ante
la espectacularidad de un incendio todos los conduc-
tores y pasajeros conserven la serenidad suficiente
para maniobrar con orden; lo mis probable es que
la precipitacién tapone el thnel; es preferible prohi-
bir aquélla y que los equipos de socorro con caretas
'1nt1gas para ellos y los usuarios sean los que orga-
nicen la extincién y el s'xlvamento, pero siempre con
medios -suficientes,
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