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Resument La creciente sensibilidad social por la seguridad esté impulsando el avance tecnolégico en materias
tales como la Ingenieria de Seguridad Ante Incendio, para dar asi respuesta al incremento de la exigencia de los
reglamentos de seguridad.

En el caso de los tineles esto se plasma en los sistemas de seguridad ante incendio, y en particular en el sistema de
venlilacién en caso de incendio, sistema clave para garantizar la evacuacion de las personas. El avance en el
grado de exigencia conlleva la necesidad de verificar la prestacién de estos sistemas mediante ensayos reales.

Se presenta en este arficulo una innovacion tecnolégica inédita en Espafo, el “Ensayo de Humo Caliente Limpio de
LABEIN ®", ensayo que por primera vez permite verificar la seguridod ante incendio del tinel sin dafiarlo, ni
ensuciarlo, y sin obstaculizar el desarrollo de los trabajos en el tinel, o el réfico en caso de tineles en servicio,
dado lo reducido del tiempo de ensayo.

Como muesira de la validez y relevancia de dicho ensayo, se presenta el ensayo llevado o cabo por LABEIN en el
tinel de Lezarri de la autopista A-1 (Eibar-Vitoria) impulsado por la Diputacién Foral de Gipuzkoa.
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Abstract: Technological progress in Fire Safety Engineering is being propelled by increasing public awareness
regarding safety factors and the need to respond to ever more siringent safety regulations.

With regards to tunnels this response may be seen in fire safety systems and, porticularly, the ventilation system in
the case of fire. This being a key system to ensure safe evacuation in the case of fire and, here, the more stringent
codes require that these systems be verified by real testing.

The present article presents the “LABEIN Clean Hot Smoke Test ©”, an innovative time-saving test which verifies the
fire safety of a tunnel without damaging or dirtying the same ard without impeding work in the tunnel or restricting
troffic in the case of operative tunnels.

By way of example of the relevant and satisfactory performance of this test, the arficle refers to testing carried out
by LABEIN in the Lezarri tunnel on the A-1 motorway {Eibar-Vitcria) ot the request of the Guipuzcoa local authority.
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La seguridad ante incendio en tineles El incendio en el tinel

La Sociedod se muesha especialmente sensible a los temas re- Ante situaciones con incendio en el interior del tinel, la
lacionados con la seguridad en infraestructuras piblicas o semipi- primera medida consiste en facilitar la evacuacién de las
blicas, y éste es el caso de lo seguridad de los tineles ante incen- personas mas proximas al lugar del incendio a través de los
dios. Agravada por las recientes catastrofes que se han produci- itinerarios de evacuacién existentes mediante el confinamien-
do en tineles europeos, Mont Blanc, Tauem, San Gotardo, ... to de la nube de humos durante un tiempo suficiente que
Se admiten comentarios a este arficido, que deberén ser remitidos o Ja Redoccidn de la ROP crtes del 30 de obril de 2005. Recibido: enero/2005. Aprobodo enerc/2005
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permita mantener condiciones ambientales compatibles con
la vida, para proceder a continuacién a la extraccion o en
su caso, al barrido del humo, y facilitar asi las labores de
extincion.

Para atajor los efectos del humo, siendo importante el di-
sefio del sistema de ventilacidn, lo es mucho mas la defini-
ciéon de las Pautas de Actuacién de dicho sistema en caso
de incendio. Recibe el nombre de Pauta de Actuacién, la es-
frategia secuencial de operacién sobre el sistema de ventila-
cién que responde y resuelve una determinada situacién de
incendio.

Ensayos en tuneles

Por las méltiples variables que influyen en él, es muy dificil
conocer el comportamiento real de un escenario de incendio.
El objetivo del ensayo de incendio en un tinel es la verifica-
cién de la Seguridad Ante Incendio, relafiva al control de hu-
mos del tinel, mediante la redlizacion de una prueba que
permita validar las Pautas de Actuacién del sistema de ventila-
cién.

El hecho de realizar ensayos de incendio en tineles, bien
sean foneles ya en servicio, o tineles de obra nueva, es una
necesidad ineludible, ya que es la Gnica manera de:

* Verificar de forma real las prestaciones del sistema de
“Control de incendios” del tunel en las condiciones mas
préximas posibles a un incendio real”.

» Validar el diseio del sistema de ventilacion y sus pautas
de actuacion en caso de incendio.

» Formar a los equipos de seguridad, extincién y rescate.
* Mostrar a la sociedad una apuesta decidida por la se-
guridad de una infraestructura que despierta una sensibili-
dad especial en los usuarios.

Ensayos en tineles en Espaiia

La cusencio de una normativa especifica en Espaia que
regule la realizacién de ensayos en tineles para verificar su
correcto disefio en caso de incendio, hace que los tineles se-
an, en muchos casos, puestos en servicio sin una prueba real
y tangible de su correcto funcionamiento en materia de seguri-
dad ante incendio.

Junto a este vacio reglomentario hay que aradir que, ex-
ceptuando el ensayo de humo caliente limpio, los ensayos que
se han realizado hasta la fecha conllevan unos costes en pro-
teccidn de instalaciones, estructura y limpieza que los hace in-
viables; son destructivos y por tanto llevan implicito un coste
en tiempo y dinero dificil de abordar.

Como alternativa al ensayo destructivo se encuentran los
ensayos de humos limpios: el ensayo de humo caliente y el en-
sayo de humo frio.
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Ensayo de Humo Caliente versus ensayo
de Humo Frio

El ensayo de humo caliente es el (nico capaz de repre-
sentar las condiciones de humo equivalentes a las del in-
cendio real, yo que en este coso la temperatura de los ga-
ses hace que se estratifiquen en el tinel debido a la dife-
rencia de densidades entre dichos gases y el aire circun-
dante.

La diferencia de temperaturas y conceniraciones entre
los humos calientes producto de la combustién, el aire con-
tenido en el tinel y el aire frio exterior determinan el movi-
miento de los humos. La velocidad de movimiento de los
humos considerando las variables anteriormente descritas,
recibe el nombre de velocidad critica.

Esta caracteristica de los humos es esencial para poder
representar los fenémenos més peligrosos para la vida que
se producen en los incendios en tineles.

La difusién térmica y mdsica de los humos producidos
en el incendio en el aire contenido en el tinel, puede lle-
gar a producir el efecto conocido come “Back Layering”,
que es el retroceso de los humos en sentido contrario al de
la velocidad dominante en el tunel [1][3].

El humo retrocede si la velocidad del aire impulsado
por el sistema de ventilacion es menor que la velocidad cri-
tica. En estas condiciones el humo puede enfriarse y caer,
lo que produciria lo asfixia de personas que teéricamente
estarian a salvo por encontrarse en una zona segura
aguas arriba del incendio.

Otro efecto critico que se produce en un incendio real
es el incremento del “liro natural” que produce la acelera-
cién de la velocidad de movimiento del humo en el interior
del tdnel [1].

El factor clave en el control de los humos es por tanto
su velocidad critica ya que una vez conocida, actuando

3

Fig.1. Esquema del fenomeno de “Backdayering™ Pora ura velocidod del aire irferior o la velocidad critica,
el humao caliente en ol techo del turel se difunde agues arriba.
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Foto 1. Ensoyo en

sobre el sistema de ventilacién para conseguir una veloci- el sistema de ventilacién del tonel segin la Pauta de Actuo- ::'ot‘:;‘:l:("ll
dad de aire adecuada, es posible conseguir que los humos cién prescrita. Trorierri, Punta de
se muevan con un sentido y velocidad determinados, o in- Cumplido el objetivo principal, el ensayo persigue dos incendio.
cluso que se detengan para facilitar la evacuacién si la ve- objetivos operativos diferenciadores:
locidad critica es igual a la velocidad del aire limpio im-
pulsado por el sistema de ventilacion. * Rapidez: este ensayo se ejecula en un tiempo muy re-
Por el contrario, el ensayo de humo frio, producido por ducido, 8 horas, permitiendo a su conclusién la inmedio-
botes de humo a temperatura de generacion de 40°C, no ta continuidod del uso del tonel.
podré representar el fenémeno de “Back-layering”, o retro- * limpieza: no se produce deterioro ni suciedad alguna
ceso de la nube de humos por el efecto de la difusidn tér- sobre la estructura e instalaciones del tonel, lo que posi-
mica porque dicho humo no ascenderd ni se estratificara. bilita su inmediata opertura al tréfico tras el ensayo.
Por ello ese ensayo no serd valido en ningin caso para ve-
rificor las Pautas de Actuacién ante incendio. El disefio del ensayo ha requerido complejas simulacio-

nes numéricas, contrastadas con distintos pruebas reales de
equipos profotipo; asimismo con el objeto de calibrar el

El “Ensayo de Humo Caliente Limpio LABEIN ®” equipo de ensayo ha sido preciso llevar a cabo una prueba

real en un tonel, prueba que previamente se ha simulado

El objetivo de este ensayo es generar un caudal de go- mediante técnicas CFD (Computational Fluid Dynamics). Esta

ses limpios a temperatura similar a los producidos en un in- prueba se realizd en el falso tinel P-11 del corredor del Txo-

cendio real, consiguiendo asi su estratificacién y verificando rierri en Vizcaya (ver Foto 1}, a peticion de la “Diputacion
el comportamiento de dichos humos cuando se acita sobre Foral de Vizcaya”.
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Contenido del ensayo

El ensayo se basa en un equipo generador de humos ca-
lientes, y sus protocolos de desarrollo, calibracién y utiliza-
cién. El caudal de gases limpios e incoloros, a temperatura
suficiente para provocar la estratificacién, procede de la
combustién de un combustible liquido. Estos gases son au-
mentados, controlados en temperatura y hechos visibles, me-
diante la utilizacién de humos trazadores, generando asi un
caudal total equivalente al incendio de un vehiculo ligero.

La curva de incendio tipo de un coche segin [ 4 ] es la
representada en fig. 2.

Esta curva equivale al incendio de un coche con un po-
der calorifico de 7.000 Mjul.

En el ensayo se genera un caudal de gases equivalente
al producido en el incendio de un coche que alcanzo, a 7
metros de altura, un flujo volumétrico aproximado de 20
m*/s durante 40 minutos, sobre una duracién total del enso-
yo de 50 minutos. La potencia del incendio es de 2,2 MW
{Energia equivalente o la puesia en juego en el incendio de
un furismo durante 1 hora [4]).

El ensayo permitiria, si asi se precisaran, potencias ma-
yores en funcidn de los obijetivos de la verificacién.

El ensayo del tinel de Lezarri (Bergara)
de la autopista A1l

Ei dia 30 de Octubre de 2003 tuvo lugar en el Tinel de
Llezarri, de la autopista Al Eibar-Vitoria, sito en Bergara
{Guipizcoa), un ensayo cuyo obijetivo era la verificacién de
la Seguridad ante Incendio, relativa al control de humos, de!
citado tinel.

El presente ensayo ha sido impulsado por el Departa-
mento de Infraestructuras Viarias de la Diputacién Foral de

Gipuzkoa por su especial sensibilidad a la seguridad de los
usuarios de los tineles de su adscripcion, técnicos de este
departamento coordinaron la definicién y ejecucién del mis-
mo. Participaron también el Servicio Foral de Prevencién, Ex-
tincién de Incendios y Salvamentos de la Diputacién Foral
de Gipuzkoaq, la UTE Gallastegi, e Idom.

Preliminares

El objetivo de las pautas de actuacién es fijar las decisio-
nes a tomar desde el centro de control para garantizar la
evacuacidn de los usuarios durante un accidente en el inte-
rior del tinel.

La velocidad inicial de portida del ensayo es de 2,5
m/s, y se ha determinado tomando como base los estudios
Intensidad Media Diaria {IMD) de tréfico, suministrados por
la Diputacién Foral de Gipuzkoa.

En el escenario de incendio se considera tréfico bidirec-
cional o congestionado, situacién excepcional en la que
quedan usuarios atrapados a ambos lados del punto de in-
cendio.

Simulacién CFD para el diseio del ensayo

El céleulo medionte CFD (Computational Fluid Dynamics)
permite predecir el comportamiento y desarrollo del incendio
que se quiere ensayar; para ello se estudian dos casos tipicos:

* Régimen estacionario con el objetivo de delerminar las
protecciones necesarias de los elementos auxiliares insta-
lados en el tonel (cable radiante, cable fibrolaser, ban-
dejos de cables, luminarias, altavoces, eic.). Este caso
considera el desarrollo méximo del incendio y por tanto
supone la situacién mas severa para los elementos antes
citados.

Fig. 2. Curva de
generacion de
calor pora un
coche.
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Ensayo de Humo Callente Limplo. El ensayo de Incendio para la verificacién de la seguridad de los toneles

Foto 2: Ensayo en el Tonel de Llezarri, Autopista A-1. “Back-ayering” aguas arriba del punto de incendio.

» Régimen transitorio con el objetivo de estudiar el

100e-02
movimiento de los humos a lo largo del tinel (o am- 9 58e+01
bos lados del punto de incendio) con diferentes velo- 9 186+01
cidades del aire en el interior del mismo, permitira ve- 8740401
ifi . 8.32e:01
rificar y ajustar tonto el ensayo como las pautas de 7 506+01
actuacién definidas. 7 470401
7 050+01
En lo simulacién de CFD se han considerado las si- 6 83001
guientes hipétesis. ,  G2e0t
I § 78e+01
' 5376+01
* Potencia de incendio 2,5 MW, ligeramente superior 4 4 95e-01
a la del ensayo. 453¢+01
» Velocidad del aire dentro del tinel 1 m/s {veloci- 4116401 Veiocidad 1 m/s
dad minima d doa | ta) 369e+01
ad mini e acuverdo a la pauta 3 276+01
» Temperatura ambiente en el interior del tonel 15 °C 28%0+01
 Caudal minimo de aportacién de humos trazadores. 2426401
(Puede ser aumentado un 50 % permitiendo la dismi- 2°°°‘g1
- 1580+01
nucién de la temperatura de los humos en 50 C).
Estas hipétesis son conservadoras. Fig. 3. Perfiles de temperatura (*C) en los paredes del turell.
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el T270E730,13 de fOS ;;‘séé.a;fux, 80°C

< Plano perpenthcular al gje
_enelcentro gel noenda

Fig. 4. Perfiles de
temperctura de los
gases en un plano
longitudinal que pasa por

eje del tinel y oiro slano
perpendicular a este situgdo en el
centro del incendio

Resultados de la simulacién CFD

Temperatura méxima de gases en la proximidad del te-
cho del tinel (punto mas critico): 96°C.

En lo zona de las bandejas de cables y luminarias la
temperatura no supera los 54°C.

longitud afeciada por la temperctura limite para los ca-
bles de la clave del tunel, diferenciomos:

Cable radiante: T Limite 60°C =-12m / + 5m

Cable fibrolaser: T2 Limite 45°C = -10m / + 5 m

Considerando los resultados anteriores y las caracteristi-
cas de los materiales, y equipos presentes en el tonel se re-
comendd Gnicamente la proteccidn del cable radiante en
una longitud de <13 m y + & m, y del cable fibrolaser en -
11 my+ 6 m respecto del punto de incendio, con un mate-
rial de las caracteristicas siguientes:

Reaccién o fuego MO
Temperatura méxima de trabajo: 200 ¢C
Conductividad | = 0,042 W/m%

Exposicion general

El tonel de Lezarri tiene una longitud de 1.253 m, se
encuentra cercano a la localidad de Bergara en Guipiz-
coa en la futura autopista A1 Eibar- Vitoria.

Consta de dos tubos gemelos unidireccionales, unidos
por cinco galerias transversales de servicio (ver Fig. 6).

Dispone de un sistema de ventilacién longitudinal con
diez ventiladores en cada tubo, que se instalan en pare-
jas. Los ventiladores exiremos estan situados a 100 m de
las bocas, y hay una distancia de 85 m entre grupos ad-
yacentes.

Al tratarse de un sistema de ventilacién longitudinal,
una vez detectado el incendio, la Pauta de Actuacién pre-
tende, en un primer momenlo, conseguir estabilizar el ho-

Fig. 5.
Temperatura de los
gases en las coias Valores de temperatura de gases en ol caso sstacionario
correspondientes a
cable radionte y [_._w. radiants —%— Flbro ikser I
fibrolaser en un
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que pasa por el sje 100
del Kinel, y o
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mo estratificandolo a suficiente altura como para no poner
en peligro la evacuacién de las personas involucradas en
el accidente, para ello se pretende lograr una velocidad
aproximada a 1,5 m/s.

Posteriormente, cuando dicha evacuacién ya se haya
completado, se actuard sobre el sistema de ventilacién pa-
ra barrer el humo y favorecer asi la actuacidn de los bom-
beros.

El punto de incendio se sitda en el tubo izquierdo del
tonel, sentido Eibar-Bergara, en el punto PK 1+340 (apro-
ximodamente en la mitad del tinel).

Las secciones de conirol tomadas respecto al punto de
incendio, son las siguientes: S1(-100m), S2 {-50m), S3
(+50m), 54 [+100m|.

En cada seccién de control se encuentran los necesa-
rios equipos para las mediciones de velocidad de aire y
temperatura, asi como cdmaras de registro de video.

Secuencia del ensayo

Los hitos mas significativos de la secuencia completa
del ensayo del Tinel de Lezarri son:

* Se parte de velocidad inicial segin los criterios ya
mencionados:
—Tubo de incendio: 2,5 m/s en sentido del trafico
Eibar - Bergara
—Tubo adyacente: 2,5 m/s en sentido del trafico
Bergara - Eibar
* Tiempo de deteccién del incendio: 1 minuto
* Velocidad del aire duronte la evacuacion: inferior o
1,5m/s
* Tiempo de evacuacién: 5 minutos a partir de la de-
teccion del incendio
* Velocidad de barrido: superior a 3,5 m/s

Resultados del ensayo de humo caliente limpio
del tunel de Lezarri

Al comienzo del ensayo, lo velocidad del aire era de
2,3 m/s. Durante los primeros minutos el humo se despla-
za con mayor velocidad en el mismo sentido del movi-
miento del aire en el tinel.

A partir del minuto 1, comienza le actvacién sobre el
sistema de ventilacién y lo velocidad del aire disminuye
hasta alcanzar aproximadamente 0 m/s una vez transcu-
rridos 3,5 minutos desde el comienzo del ensayo.

Se comprueba que durante los 5 minutos necesorios
para la evacuacién, la nube de humo se mantiene estratifi-
cada a una altura superior a 4 metros permitiendo la eva-
cuacién de los usuarios atrapados en el tinel.

Durante el tiempo previsto para la evacuacién, el hu-
mo que retrocedid por efecto de Back-layering {hasta

£oh 206 pedi} 200 _20b =)
vim [ | [ 1 !
9%

L - A Dm Axo - 0-: ::
VN YEm VN
018 trigg 197

-y L3

Fig.6. Disposicidn
esquemdtica del
Ensayo Tonel

lezerri

Fig.7. Disposicién del

-200 metros del punto de incendio} mantuvo su estratifica-
cién, mientras que el humo que se desplazé en el sentido
de la ventilacién (hasta +310 metros) perdié su estratifica-
cion en los Gltimos 10 metros durante el dltimo minuto de
la evacuacién. A pesar de ello, se considera que no existe
riesgo para la evacuacién pues a ambos lados del punto
de incendio el humo estd estratificado permitiendo el es-
cape del tinel por las galerias de evacuacion dispuestas a
tal efecto.

El ensayo ha permitido correlar el modelo numérico de
la simulacién CFD, permitiendo a partir de aqui realizor
nuevas simulaciones de incendios con mayores potencias
de incendio.

Conclusiones

Cada tinel posee caracteristicas constructivas particu-
lores como son: trazado, pendiente entre bocas y pen-
diente interior, acabado y rugosidad, dimensiones y posi-
cionamiento de paneles senalizadores, instalaciones,
efc....

Esta amplia gama de particularidades constructivas
provoca que las caracteristicas aerodindmicas varien para
cada tinel, lo que hace muy dificil su incorporacién en los
modelos de célculo de ios sistemas de ventilacién y de sus
pautas de actuacion.

Ensayo.
L
<<V
[ seccion3 || [ secton2 ]1 ——

Revista de Obras Publicas/Febrero 2005/N° 3.452 31



——
Jesas do la Quintana Péres, José Manuel Erauso Elzaguirre
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El método de trabajo permite realizar un analisis com-
pleto de la seguridad ante incendio del tinel correlando
un modelo numérico de simulacién con un ensayo de po-
tencia suficiente para verificar el comportamiento del sis-
tema de ventilacién, para posteriormente simular con ga-
rantias potencias superiores.

El ensayo realizado es representativo de un incendio
real y cumple los objetivos de limpieza y ausencia de da-
fo en loda la zona donde ha tenido lugar el ensayo.

El ensayo ha permitido validar la segurided ante in-
cendio del tinel de Lezarri verificando que se produce la
evacuacién segura de los usuarios y la intervencién de
los bomberos en condiciones adecuadas.

El ensayo ha permitido redisenar la pauta de actua-
cidn modificondo los siguientes aspectos:

* Desconexidén de 2 ventiladores para lograr veloci-
dad inferior a 1,5 m/s.

* Tras realizar el primer barrido de humos, situados
aguas arriba del incendio debido al “back-layering”,
a la maxima velocidad, se recomienda reducir la ve-
locidad de barrido al minimo valor posible pero sin
que se produzca de nuevo back-layering. Esta veloci-
dad limite inferior depende de la potencia del incen-
dio y de la geometria del tonel. Para un turismo en es-
te tinel, es aproximadamente 2,5 m/s. En estas con-
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diciones, el ensayo ha demostrado que la estratifica-
cién aguas abajo del incendio en proceso de barrido,
mejora sensiblemente.

Confiamos en la importante aportacién del “Ensayo
de Humo Coaliente Limpio de LABEIN ®” a lo cada vez
mas demandada comprobacién de la seguridad disefio-
da en las infraestructuras y edificios, para poder asi afir-
mar con garantias el cumplimiento del objetivo de la se-
guridad ante incendio que citébamos al comienzo de es-
te articulo, ¢
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