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Resumen: Durante los proximos anos se van a realizar una serie de actuaciones en la via de circunvalacién
M-30 de Madrid en las que se incluirGn grandes obras subterdneas.

Las condiciones de explotacién con unos niveles de trafico muy importantes hacen necesario extremar los
criterios de seguridad en la ventilacion de estas infraestructuras fanto en situacién de explotacion en servicio

CcOomo en caso de incendio.

Los autores han participado en el asesoramiento técnico para la definicién de principios generales de
funcionarmiento y criterios de dimensionamiento de las instalaciones para que asi los Proyectos elaborados
por las distintas ingenierias mantuviesen la deseada compatibiidad que debe significar una explotacién mas
econdmica. Este articulo describe Ias ideas principales subyacientes a la solucién conceptual estudiada.
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Abstract: The M-30 ring road around Madrid will undergo a series of modifications over the next few years in a
project which includes a number of large tunnels. The operational conditions together with very high fraffic
flows, make it necessary to impose very strict safety criteria regarding the ventilation of these tunnels for both

operational and fire conditions.

The authors have participated in the technical consultancy of the project to define the main operational
principles and design critefia of the installations to ensure that the designs prepared by the various
engineering departments are entirely compatible and allow more economical operation. This article

describes the main ideas behind this conceptual study.
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1. Introduccién

Durante los préximos anos se van a reglizar una serie
de actuaciones en la via de circunvalacién M-30 de
Madrid en [as que se incluirdn grandes obras subterg-
neas.

Las condiciones de explotacidén con unos niveles de
trafico muy importantes hacen necesario extremar los Cri-
terios de seguridad en la ventilaciéon de estas infraestruc-
turas tanto en situacién de explotaciéon en servicio como
en caso de incendio.

Los autores han participado en el asesoramiento téc-
nico para la definicién de principios generales de funcio-
namiento y criterios de dimensionamiento de las instala-
ciones para que asi los Proyectos elaborados por las dis-
tintas ingenierias mantuviesen la deseada compatibilidad

Se odmiten comantanios Q este Orticuso. Que debertn ser remitidos o la Redoccion de ia ROP antes del 30 de unlo de 2005.
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que debe significar una explotacién mas econémica. Es-
te articulo describe las ideas principales subyacientes a la
solucién concepiual estudiada.

2. Caracteristicas generales

Por su imporiancia se han considerado los siguientes
criterios de partida:

» Es fundamentat alcanzar los mayores niveles de se-
guridad posibles tanto en las situaciones de incendio
como en situacion de servicio.

» Se contemplan como escenarios de rafico proba-
bles los de circulaciéon con trafico lento o congestion
de vehiculos.

Recbido: marzo/2005, Aprobado: marzo/2005

Revista de Obras Publicas/Abril 2005/N° 3.454 59



1. del Rey, |I. Espinosa, E. Alarcén

Fig. 1. Modo ce
funcionamienio
en situocion de

senvicio.

+ No estd permitido el paso de mercancias peligrosas
en los tineles

+ La divisidn de tdneles largos en obras de menor lon-
gitud o, al menos, aerodinGmicamente independien-
tes permite garantizar unas mayores condiciones de
segundad.

+ La adopcidn de soluciones andlogas (0 al menos
conceptualmente similares) para las distintas obras fa-
cilita las labores de evacuacion y asistencia en caso
de incendio adema@s de reducir los plazos ce ejecu-
cién,

En este tipo de infraestructuras el riesgo en situaciéon
de incendio estd principaimente influido por el sentido de
circulacién (que sea simple © doble), el frazado. longitud,
pendiente, seccién transversal e iluminacién, asi como el
tipo de trafico (proporcién de pesados) y la densidad
(posibilidades de congestion).

Los tineles previstos de la M-30 presentan una gran
longitud con niveles de trafico importantes, con un creci-
miento previsto en los proximos anos considerable. Para
alcanzar 1os niveles de seguridad exigidos se ha recomen-
dado la adopcidén de distintas soluciones basadas en las
alternativas tipo descritas a confinuacidn, pero adapta-
das por los proyectistas de cada tramo segin las particu-
laridades de cada caso individual.

En tuneles de tipo unidireccional el sistema ds ventila-
cién habitualmente escogido es el longitudinal mediante
aceleradores de chorro para situacidon de servicio gue se
complementa con estaciones intermedias locales (pozos)
para la extraccidon de humos en ¢caso de incendio. La dis-
tancia entre aestaciones y sus caracteristicas (caudal y
potencia instalada) vienen determinadas por los escena-
rios de incendio previstos O 10s niveles de emisiones de
contaminantes previstas si apoyan durante la ventilaciéon
en senvicio.

Sin embargo en el caso de los tineles de la M-30
existen diversos condicionantes que descartan esta so-
lucién de una forma general, entre 1as que se pueden
citar:
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+ La geometria de la red de taneles final con gran nu-
mero de incorporaciones e interconexiones dificulta
enormemente la distribucion de caudales de ventila-
cién a las zonas deseadas.

+ Los situaciones de frafico denso habituales e incluso
atasco de vehiculos en las que una actuacion de tipo
longitudinal solo pueden llevarse a cabo en dos fases
(inicialmente parada de los humos y, tras el escape
de los usuarios, expulsion de humos) con la dificuliad
que ello conlieva.

* La importante longitud global de fas obras y los nive-
les de contaminantes admisibles que implica veloci-
dades del aire muy elevadas asi como empujes y po-
tencias totales muy importantes.

Por todo ello, se ha recomendado la adopcidn de un
sistema de ventilacidn de tipo transversal con inyeccidn
continua de aire fresco y extraccion repartida de aire vi-
ciado (Figura 1).

Para complementar esta solucién se propuso la dispo-
sicion, en ciertos emplazamientos, de una capacidad de
extracciéon muy superior que debe permitir el funciona-
miento como si de un pozo de extraccion se tratase pora
el mejor tratamiento en coso de trafico fluido.

Un aspecto importante a tener en cuenta ha sido la
disposicién de Ias estaciones de extraccidon e inyeccion
de aire fresco ya que deben evitarse 1as recirculaciones
de aire. Por una parfe en situaciéon de incendio se evitaria
el riesgo de que l0s humos extraidos fuesen absorbidos
por las tomas de aire fresco e introducidos en el tinel de
nuevo. Por la otrq, Ias emisiones de aire viciado deben re-
alizarse lejos de las bocas de admisidn de aire limpio para
evitar que los niveles de contaminantes del aire inyecta-
do en el fdnel seon importantes.

En este sentido la solucién prevista contempla una
disposicidon alternativa de las estaciones de ventilacion y
exiraccion quedando una distancic de 600 metros entre
ias dliimas y las de inyeccidn de aire fresco.

En algunos casos, ante la dificuttad en la adopcién
de esta solucidén debido a la alta densidad de edifica-
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cién en la traza prevista, los autores de los diferentes Pro-
yectos han optado por la adopcidn de un sistfema basa-
do en pozos concéntricos en los que la chimenea de ex-
traccioén, de mayor alturg, queda inscrita en un pPozo ex-
terior de aire fresco.

2.1. Funcionamiento en modo transversal

En el caso de tlneles bi-direccionales o con frafico
uni-direccional denso los usuarios se ven retenidos a am-
bos lados del fuego por lo que no es posible evacuar 10s
humos hacia una de ias bocas,

Por ello en estos casos se ha recomendado definir la
actuacién en una doble fase:

1. Estratificacion y extraccion de los humos mediante
la reduccion de la velocidad en el interior del tanel.

2. Una vez evacuado el tinel, y si se considera ade-
cuado para la gestidbn de Ia emergencia, expulsidon
de los humos a alta velocidad hacia una de las bo-
cas.

Para este tipo de actuaciones se precisa disponer de
un sistema de exiraccién repartido que confine los humos
a una zona suficienfemente reducida, 1o gque se obtiene
con sistemas de fipo (semi-)fransversal.

Para ello se recomienda emplear dos conductos: uno
de extraccion conectado al tinel mediante exutorios si-
tuados en la parte superior del tinel para la evacuacion
de aire viciado o humos y ofro de aire fresco que o través

Fig. 2. Actuacidén
en dos fases.
Extraccion.

Fig. 3. Principio
funcionamienio en
incendio. Mog>

de pequerias boquillas situadas en amboes hastiales apor-
tarian aire fresco al interior del tanet (Figura 3).

En cuanto a las longitudes, se han propuesto, como
concepto basico, cantones de venfilacion de 600 metros
de longitud tanto para la extraccién como para lo inyec-
cién de aire en los cuales se incorporan las aberturas ol
funel (exutorios o boquillas) que no han de estar teleco-
mandadas aunque si dotadas de una rejilla para su regu-
lacién. Este criterio permite minimizar las tareas de mante-
nimiento.

Ello presenta numerosas ventajas frente a cantones
de ventilacién de mayor longifud, entre las que cabe ci-
tar:

+ Sectorizacién y subdivision mayor de los distinfos fra-
mos del tanel.

» Reduccidn de las potencias individuales de los equi-
pos de ventilacion,

» Mejora de la capacidad de conirol de la corriente
longitudinal.

+ Reduccion de los problemas de estanqueidad en
conductos y minimizacidn de su importancia.

+ Menor peso especifico de cada estacién de venii-
lacion en el conjunto de la obra (y por tanto de la
afeccidén en los modos degradados por averia o
mantenimiento de ventiladores)

Adicionalimente, de esta forma se evita la disposicidon
de frampillas accionables desde el centro de control,
que repercute en:

+ Mayor fiabilidad del sistema al evitar fallos de com-
ponentes,

» Reduccidn de los costes de mantenimiento.

- Simplificaciéon de los algoritmos de control de la
ventilacidn

Para aportar la mayor versafilidad posible al sistema,
se ha propuesto la disposicidn de un ventilader indepen-
diente por cada cantdn (fanto extraccion como sopla-
do) con un sistema de registros previstos para cubrir los
modos degradados de funcionamiento (fallo de equipos
de ventilacion).

AIRE VICIADO HUMOS AIRE VICIADO
sabasiiiia aisisiiess | aailisbian
INCENDIO -
TRANSVERSAL 4444440404y e YITTIIIY.
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Fig. 4. Detencidn
vehiculos tr&fico
unidireccional.

Segun estos principios, las soluciones que se proyec-
ten deben ser capaces de cubrir, aun en caso de fallo
del ventilador de extraccién del cantén afectado las ne-
cesidades previstas de caudal de extraccion sin ninguna
merma de las mismas.

2.2. Funcionamiento en modo pozo

Este modo de funcionamiento es el previsto para los
escenarios de incendio con trafico fluido donde los vehi-
culos situados aguas abajo del incendio (en el sentido del
trafico) pueden abandonarlo sin encontrar interrupcion.
Por & contrario, en el otro lado los vehiculos quedan rete-
nidos en su avance.

Por ello, la mejor actuacion posible consiste en la ex-
pulsidn a gran velocidad del humo en el sentido de avan-
ce de los vehiculos.

Para poder garantizar este hecho es preciso conse-
guir unas condiciones de ventilaciébn determinadas ya
que el humo, en un tinel sin pendiente en el que no exis-
te una direccidn predominante del aire. tiende a propao-
garse en ambas direcciones debido a los efectos de flo-
tabilidad.

No obstante, aunque existiese una direccién del qire
predominante hacia la gue el humo tendiese a propa-
garse, debido a la flotabilidad, una parte del mismo ten-
deria a producir un retorno aguas arriba del incendio
fambién conocido como recirculacion.

Para este caso se deberic disponer en el falso techo

de incendio para proporcionar una mayor capacidad de
extraccion.

3. Criterios de dimensionamiento

3.1. Situacién de servicio

El objetivo de la ventilacidon en situaciéon de servicio es
garantizar que la atmésfera del tanel redne condiciones
adecuadas de confort y seguridad para los usuarios.

Asi, ila demanda de caudcl de aire conrespondiente
al régimen habitual de explotacion debe asegurar la dilu-
cién de los contaminantes emitidos por los vehiculos para
mantenet sus concentraciones dentro de limites admisi-
bles., y ademds permitir una adecuada capacidad de re-
accién del sistema de ventilacién ante una demanda r&-
pida de caudal en cualquier situacidn de servicio.

En el caso de 10s tdneles de la M-30 las situaciones de
congestién pueden ser habituales y los tiempos de per-
manencia elevados; esto puede ser especiamente crifi-
co en el caso del CO, donde Ia concentraciéon maxima
admisible viene impuesta por la dosis maxima que puede
ser absorbida por la hemoglobina de la sangre. Con la
concentracion limite de humos se intenta controlar el de-
terioro en la visibilidad producido por las particulas de
poivo y hollin.

Habitualmente para el dimensionamiento del sistema
de ventilaciéon se emplean los niveles admisibles reco-

un exutorio telecomandado de grandes dimensiones mendados por PIARC. Sin embargo. en algunos paises fig. 5 Principio
que. estando normalmente cerrado, se abriese en caso como por ejemplo Francia, se establecen criterios mas 2:;‘2::;::"“’
Modo pozo.
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restrictivos. Alll los niveles recomendados son de 50 ppm
durante un tiempo maximo de 30 minutos 0 90 ppm en 15
minutos.

Para poder estimar los valores de CO admisible para
tiempos de permanencia distintos a los anteriores es pre-
ciso tener en cuenta la dosis recibida, para 1o que existen
relaciones empiricas. En el caso de los funeles de la M-30
se ha propuesto a 1os Proyectistas la adopcion de un limi-
te admisible para el CO de 30 ppm hasta el ano 2010y 20
a partir de éste.

La mayor parte de los dxidos de nitrdgeno emitidos
por los vehiculos estan formados por NO, que en ia con-
centracidon que se encuentra en ios tdneles no es perjudi-
cial. Pero éste, en presencia de 0zono y dependiendo de
la temperatura y la humedad del fanel, se oxida a NO2,
que si resulta nocivo, especialmente para las personas
con problemas respiratorios.

Sin embargo, respecto a la concentracién maxima
admisible de 6xidos de nitrdgeno no sxiste un acuerdo
para fijar limites precisos debido a la complejidad en su
determinacidon experimental ya que no existen sensores
de NO2 fiables en el rango de concentraciones que se
da en los tuneles.

Teniendo en cuenta estos criterios y para poder esti-
mar un valor de caudal de emisiones vdiido de forma ge-
neral se realizaron una serie de estudios paramétricos en
el que se han estimado los caudales de ventilacién preci-
s0s para un fanel tipo de 1 kilbmetro de longitud y pen-
diente variable entre -5 y 5%, adoptando como hipdtesis

Criterios de seguridad en los tineles de ia Calle 30. Sistemas de ventilacién

Tabla 1. Necesidades de ventilacion segin pendiente

Pendiente Caudal (m*/s/Km)
-5 170
-3 200
-1 250
1 280
3 270
5 320

una proporcidon de trafico de vehiculos pesados del 10%.
Los resulfados se muestron en la Tabla 1.

Estos resultados permitieron recomendar un caudal
de ventilacion de referencia de 285 m3/s/Km de tunel, lo
que para cantones de ventilaciéon de 600 metros implica
de unos 170 m3/s por cantén.

Asi, cor ejemplo, para un tdnel de 10 km (la longitud
maxima que puede recormrer un usuario de forma conti-
nua en esta red de tuneles) se han obfenido los caudales
de dilucién de CO por kildmetro, para el ano mas desfa-
vorable, reflejados en la Figura 6, donde puede observar-
se que mayores velocidades de circulacion de los vehi-
culos implica menores tiempos de exposicion y por tanto
mayores niveles de CO admisible y caudal de ventilacion
inferiores.

En cualquier caso las singularidades de cada Proyec-
to obligan a adaptar estos criterios ya que, por ejemplo,

350.0
300.0
T —— 5%
4% \
2500 | e 3
—_—2%
2 2000 —-1%
c —0%
o — 1%
8 1500 — -2%
.§ — -3%
& 1000 — —4%
— -5%
—
50.0 -
==
0.0
-50.0 :
0 10 20 30 40 60 70 80 20

Velocidad vehiculos (Km/h)

M0

Fig. 6. Coudalss
para dilucion de
CO segin
velocidod.
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tramos con mayor ndmero de carriles de circulacion su-
ponen un incremento del caudal total de inyeccién,

3.2. Situacién de incendio

Desde el punto de vista de la seguridad en caso de
incendio, los objetfivos a cumplir son los siguientes:

* Mantener controlada Ia nube de humos o mads lejos
posible de fos usuarios. Para ello debe conseguirse en
la medida de 1o posible su estratificacién o expulsarla
a gran velocidad si ias personas situadas aguas abajo
del incendio ya han sido evacuadas.

+ Evitar la extensién del incidente a zonas proximas al
tanel pero no implicadas en el incendio (locales técni-
cos. otro tubo en tdneles comunicados, galerias de
escape, etc.)

* Apoyar en las tareas de salvamento (fanto de per-
soNas como bienes) a los equipos de rescate.

La potencia de incendio se ha fijado en 30 MW, que
corresponde al incendio de un vehiculo pesado sin mer-
cancias peligrosas. En este caso la produccion de humos
esté en tomo a los 80 m3/s, valor que resulta coherente
con los valores propuestos hace anos por Heselden, con-
firmados en los ensayos EUREKA y adoptados internacio-
nalmente como criterio convencional para sistemas de
ventilacion de tipo transversal.

3.2.1. Modo transversal

Ademds se ha propuesto que los Proyectos conside-
ren una capacidad de extraccidén (mediante una extrac-
cién repartida con un sistema de tipo transversal) de un
caudal capoz de absorber 10s humos generados y una
velocidad adicional de 1.5 m/s en el tinel, lo que lleva a
una caudal total en los 600 metros de 170 m3/s.

Este valor debe ser coherente con los caudales de in-
yeccion previstos si se tiene en cuenta que en funciona-
miento en servicio el sistema de evacuacion de aire vi-
ciado debe ser capaz. al menos, de exiraer el caudal in-
yectado.

3.2.2. Modo pozo

En el caso de funcionamiento en modo pozo el siste-
ma de ventilacién debe ser capaz de garantizar una co-
rriente longitudinal del aire en el sentido de circulacién
que evite el retroceso de la capa de humos hacia los ve-
hiculos situados aguas arriba del foco.

La velocidad del aire que evita el retorno de la nube
de contaminantes se denomina velocidad critica, y de-
pende de la pendiente del tdnel, la potencia del incen-
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Fig. 7. Seccion
transversal prevista.

dio y la geometria de la seccién transversal. Esta veloci-
dad se estima habitualmente en funcién de las recomen-
daciones derivadas de los ensayos de incendio realiza-
dos en los Estados Unidos dentro del Proyecto del Memo-
rial Tanel.

Teniendo en cuenta los pardmetros de proyecto se
ha propuesto de forma general un valor de 3 m/s qQue
contempla un coeficiente de seguridad adicional. No
obstante los proyectistas han gjustado éste, atendiendo
a caracteristicas diferentes de seccidn, pendiente, etfc re-
lativas al tramo cuyo proyecto les fue encargado.

De esta forma el caudal de proyecto para funciono-
miento en Modo pozo con una seccidn tipo de 80 m2 se-
fia de unos 320 m3/s.

Este valor corresponderia a lo capacidad del sistema
de ventilacién extrayendo simultGneamente por los dos
cantones situados aguas abajo del foco (en el senfido
del tréfico) a través de los grandes exutorios telecoman-
dados.

4. Tramos con tuneladora

Los framos redlizados con tuneladora de 156.2 metros
de diGmetro presentan una seccién como la mostrada
en la Figura 7, que comprende tres cariiles de circulacion
de 3.5 metros, arcenes y aceras con gdlibo de 11.5 me-
fros por 4.5 metros.

En cuanto a los espacios no destinados al trafice, en
su parte superior queda disponible una zona para la ex-
traccidon de humos y en la inferior estd previsto disponer
una galeria de servicios transitable quedando ademdas

=
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unQ zona que podria ser empleada para la distribucion
de aire fresco.

En los tframos construidos con tuneladora se ha pro-
puesto un sistema de ventilacidn como el mostrado en el
esquema de principio de la Figura 8. En él pueden apre-
ciarse los dos tubos asi como los circuitos de aporte de ai-
re fresco (azul) y exiracciébn de gire viciado © humos (ro-
jo) formando cantones de una longitud maxima de 600
metros.

También pueden apreciarse las estaciones de ventilo-
cién destinadas a la extraccion de humos (rojo) o inyec-
cién de aire fresco (azul) cada una de las cuales estd
compuesta por cuatro ventiladores axiales.

El sistema propuesto se complementa con Ias
frampillas de extraccion de humos, las boquillas de
inyeccidn de aire fresco y los exutorios de grandes
dimensiones situados en los entrongques de unidn
de la estacién de ventilacion y el tanel.

En la Figura 9 se esquematiza la pro-
puesta realizada. Como puede obser-
varse se precisa la disposicién de es-
taciones de ventilacion coda 600
metros alterndndose las de inyec-
cidn con las de aire fresco.

Entre las estaciones de ventilacion
situadas en la superficie y el tdnel se
dispondrian dos conductos de ventila-
cidén: un pozo vertical de grandes
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5. Tramos con pantallas

Los tramos realizados mediante pantalias presentan ti-
pologias mucho mas diversas con dificuttades topografi-
cas que impiden adoptar soluciones Unicas.

En los casos de taneles profundos, para poder dispo-
ner conductos de ventilacién las disposiciones especificas
a adoptar son muy diversas y requieren soluciones parti-

/ / 5.1. Profundos

En los tramos reglizados con pantallas no es posible
plantear soluciones generales que permitan cubrir las dis-
fintas peculiaridades, por lo que cada proyectista ha
adoptado Ias soluciones constructivas que ha considera-
do conveniente. Sin embargo, a continuacion se indican
algunas de las alfemnativas que se han propuesto como
adecuadas para mantener principios de funcionamiento
andlogos a los especificados para 10s framos con tunela-
dora.

De ellas, las dos primeras presentan condiciones and-
logas a las descritas para los tramos con tuneladora para

Fig. 9. Esquema d=
principto. Alzado.
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aquelias zonas en las que haya posibilidad de reservar un Alternativas
. . seccidn
e'spccno para conductos en la zona superior o lateral del ransversal.
tanel,
La tercera opcidn, con extraccidn Iateral sdlo deberia
utilizarse en casos extremos ya que esta disposicidon supo-
ne una disminucién del rendimiento siendo necesario un
sobredimensionamiento de la capacidad de exiraccion.
5.2, Someros
Se refiere este apartado a aquellos tramos en los que
el tanel fiene pocos metros de montera. En estos casos,
por razones ajenas a la ventilacién, se ha considerado
aconsejable redlizar aberturas de grandes dimensiones
(enire 100 y 150 m®) en el techo del tinel que comunican
con el exterior. Desde el punto de vista aerodin@mico es-
ta solucién es de interés ya que desconecta las dos par- F 11
tes del finel al crear una zona q presién atmosférica. Es%ue,lnu del
sistema de
ventilacion.

Esta disposicién no estd relacionada con la extrac-
cibn de aire viciado en situacidn de servicio sino que con
ello se pretende conirolar la corriente longitudinal de aire
imponiendo condiciones de presién atmosférica iguales a
cortas distancias. Elio es importaniisimo en caso de incen-
dio ya que permite obtener velocidades bajas que evitan
la desestratificacion de la capa de humos. Como subpro-
ducto deseable estas perforaciones permiten fambién el
escape de humos al exterior por efecto chimenea.

Ademds, el sistema debe disponer de aceleradores
de chorro para el conirol de la corriente longitudinal.

A modo de ejemplo en la Figura 11 se muestra un cro-
quis del esquema en el que se han representado las
fransparencias asi como un pozo de extraccion, con di-
versas inyecciones de aire fresco a ambos lados del mis-
mo.

El comportamiento de la ventilacidn en servicio en el
caso de tineles someros con transparencias vienen dado
por una combinacién de los fendmenos de dilucion por
enirada de aire fresco y transporte @ o largo de zonas de
caudal constante. En el caso de grandes longifudes o,
como en los tineles de la M30, donde 10s niveles admisi-
bies son reducidos, se recomienda la inclusidn de pozos
de extraccién que reduzcan la longitud efectiva.

En caso de existir inyecciones de aire fresco distribui-
das, éstas deben tener como objetivo ia dilucidn de con-
faminantes pero en cuolquier caso se debe garantizar
que en los framos de velocidad reducida [0s niveles de
contaminantes se mantengan dentro de los valores admi-
sibles.

En esta etapa de definicidon de criterios la ufilizacion
de modelos de tipo unidimensional han proporcionado
resuttados cudlitativos (ya que no se incluyen los efecfos
tridimensionales o locales asi como 1os fendmenos de di-
fusidn) acerca de las estimaciones de los niveles de con-
faminantes esperados permiten evaluar Ia bondad de las
distintas propuestas.

Estudios posteriores deben ser capaces de valorar las
situaciones de cardcter transitorio (arranques de ventila-
dores, efectos del paso de vehiculos, etc.) que puedan
darse y que deberdn solventarse a través de los algorit-
mos de control de la ventilacion que decidiran los crite-
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ros bajo los cuales cada equipo de ventilacién deberd
ser accionado en funcién de Ias lecturas de contaminan-

tes en el interior de los tuneles.
A confinuacion se muesira, a modo de ejemplo, un
B it e e e e e escenario adicional en el que se consigue, con la actua-

cién sobre la ventilacion indicada en el croquis. el caudal
de dire suficiente para mantener la atmdsfera dei tinel
con niveles razonables de CO, como corresponderia a ia
situacién deseada y que debe ser capaz de lograr el sis-
. tema de ventilacién propuesto en situacién de servicio.

Velocidad de aire en el eje del tunel

5.0

- | | 6. Conclusiones
20 -

R — La construccién de la Calle 30 presenta un interesanti-

simo ejemplo de obra en que pueden darse diferentes
200 400 600 800 1000 4200 1 4'00 . 6'00 1300 condiciones geométricas, topogrdficas, etc. en condicio-
- - nes de trafico también muy varicdas.

Los aufores de este articulo han participado como
Asistencia técnica en la definicién de criterios generales
3.0 - — o : que permitiesen la toma de decisiones de los proyectistas
4.0 I - - dentro de un marco uniforme de exigencias en relacion
N S S 1 1L 1.1 3 con la seguridad de los usuarios.

Ello es del mdximo interés para garantizar aquella pe-
Longitud (m) ro también para simplificar y uniformizar los procesos de
control de la ventilacidn durante las situaciones de servi-
Fig. 12. Efecto de combinccién de pozos y fransparencias. cio o accidente asi como para que exista una compatibi-
Fig. 13. Solucion ¢en transparencias. Distribucion de contominantes. lidad entre los equipos que finalmente se instalen.

Tras estudios paramétricos sobre situaciones tipicas se

A A han fijado criterios cuantiiativos de caudales, distancias y
dimensiones que han servido de guia para que los pro-
yeciistas de cada tramo hayan adaptado la filosofia ge-

_.»__J |_“l l.ﬂ,".___,!l L

neral a cada situacion concreta.

Los autores desean agradecer a los ingenieros M. Me-
lis. 1. De Matias, M. Arnaiz y F. Rodriguez la oportunidad de
padicipar en el desarrollo de los conceptos de seguridad
Concentracion de CO en el eje del tinel en una obra Unica en la hisforia de Madrid.
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