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CONTROL

Tunel El Sinaloense, Carretera Durango - Mazatlan

17.1. INTRODUCCION

En los Ultimos afios en Europa ha habido una serie de importantes incendios en tUneles de carretera
gue han tenido como consecuencia un nimero elevado de vidas asi como grandes dafios materiales.
En todos los casos los tlneles contaban con las medidas de seguridad exigidas por las normativas de
sus respectivos paises y sin embargo se produjeron las catastrofes. En México también han ocurrido
accidentes tragicos aunque de menor magnitud.

Las medidas de seguridad tienen que irse ampliando y mejorando en los tUneles carreteros, de tal
forma que las situaciones de riesgo generadas por los incendios o accidentes se resuelvan cada vez
con mayor seguridad en beneficio de la integridad de los usuarios.

La seguridad en las carreteras constituye uno de los objetivos mas importantes en los que se ha
enfocado la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), ya que la repercusion negativa que
los accidentes tienen en la vida social, constituye una grave preocupacién por sus consecuencias
humanas, sociales y econémicas, que es preciso reducir utilizando todos los medios posibles, uno de
los cuales es precisamente la mejora de las caracteristicas de disefio y construccién de la infraes-
tructura, dotandola del equipamiento necesario para disminuir al maximo los accidentes y en caso
de presentarse, combatirlos de forma rapida y eficaz.
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Los tlneles de carretera son estructuras que por sus singulares caracteristicas dentro de la red
carretera, merecen una atencion especial. No es porque en ellos se produzcan mas accidentes que
en otros puntos del trazo de las carreteras, sino porque cualquier incidencia grave que les afecte
puede provocar alarma social, dadas las circunstancias concurrentes y especificas del lugar en que
se produce, las dificultades de rescate o evacuacion, el dramatismo provocado por el confinamiento
o el trastorno que para la carretera puede suponer el cierre temporal de un tdnel.

Es por ello que en los Ultimos afos, se ha prestado especial interés a la seguridad en los tUneles de
carreteras, que son importantes en nimero y longitud, dadas las condiciones orograficas de nuestro
pais. Resultado de ese interés son las numerosas medidas que se han venido desarrollando en los
ultimos afos, el acondicionamiento de tuneles existentes reforzando sus equipamientos de seguri-
dad, y en los nuevos tuneles disefiandolos, extremando sus condiciones de disefio para hacerlos mas
seguros para el usuario.

El equipamiento basico de los tuneles hasta finales de la década de los 80's, consistia en un alum-
brado y, en algunos casos por su longitud, ventilacion. En los primeros afios de la década de los 90°s,
comenzd a implantarse un tratamiento mas homogéneo de la seguridad en los tUneles, con especial
atencion a la causa generadora de accidentes: el trafico, la falta de sefalamiento y de los sistemas
de deteccién y prevencion; el poco o nulo mantenimiento, etc.

17.2. SISTEMAS DE SEGURIDAD EN TUNELES

En caso de incendio o accidente en el interior de un tunel los sistemas de emergencia con los que éste
cuente juegan un papel fundamental en la magnitud del siniestro. Las medidas de seguridad aplica-
das dependen entre otros factores, de la geometria del tunel, de su longitud, de la carga de traficoy
del tipo de mercancias que circularan por el tunel.

17.2.1. Instalaciones generales

Como instalaciones generales se pueden clasificar las que estan integradas en la obra civil:

- Bahias de emergencia.

- Aceras o banquetas.

- Drenajes.

- Galerfas y salidas de emergencia.

+ Accesos para los servicios de emergencias.

17.2.2. Factores geométricos

La seccion transversal es un factor muy importante y estara disefiada, como ya se mencion6 en el
capitulo 2 de este Manual, para alojar los carriles de circulacion y todos los sistemas de seguridad
que requiera el tunel. Dicha seccién depende de varios factores entre los que destacan, la longitud
del tunel, el nimero de carriles, sf son de uno o dos cuerpos, etc.

Ya se menciono la longitud, si el tinel es corto el resultado de trafico detenido es idéntico al de un
tunel largo, pero el riesgo podria ser menor en el caso de tener que evacuar el tUnel. Por otra parte,
sila pendiente fuese elevada, existe una mayor posibilidad de dafios, por lo tanto la seccion mencio-
nada obliga a disponer de medidas que refuercen la seguridad existente.

17.2.3. Longitud del tanel

Se recomienda que los tlneles de méas de 400 m de longitud excavada, sean equipados con todos los
sistemas de seguridad, tales como sistemas contra incendio, ITS, megafonia, SOS, etc., ademas de
los sistemas de iluminacion y ventilacion.
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Para tuneles de menos de 400 m de longitud excavada, se recomienda dotarlos de un sistema de
iluminacion y sefialamiento basico.

17.2.4. Nimero de cuerpos y nimero de carriles

En el capitulo 2 se establecieron algunos criterios en este sentido. Adicionalmente se debe conside-
rar que, para decidir si se construye un tunel de un cuerpo o de dos, el volumen de trafico previsto
y la seguridad, tomando en cuenta aspectos como el porcentaje de vehiculos pesados, la pendiente
longitudinal y la longitud del tunel.

El nimero de carriles sera el mismo dentro que fuera del tUnel. Se recomienda que el cambio de
numero de carriles se haga a una distancia minima del portal del tUnel igual a la recorrida en 10seg
por un vehiculo que se desplace a la velocidad maxima de proyecto. Si hubiera circunstancias geogra-
ficas que impidan aplicar esa distancia se tomaran medidas adicionales para aumentar la seguridad.

17.2.5. Galibo vertical y horizontal

En tlneles carreteros como ya se ha mencionado, el galibo vertical no sera inferior a 5.5 m en ninguin
punto de la corona ni en las zonas accesibles a los vehiculos.

El galibo horizontal estara en funcion del ancho de la corona dejando un espacio de 25 cm con
respecto a las banquetas del tunel.

Es conveniente precisar que el gélibo vertical debe medirse segln una linea vertical, no sobre la
linea perpendicular a la calzada.

17.2.6. Bahias de emergencia

En los tuneles largos se debera evaluar la posibilidad de habilitarse bahias de emergencia para dotar
al tunel de una zona de estacionamiento en caso de emergencia. Los criterios correspondientes para
la definicion de bahias, al igual que para las galerias de conexién y salidas de emergencia, se descri-
ben en el Capitulo 2 Disefio del Trazo y de la Seccién Tipo.
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Figura 17.1. Bahia de emergencia.
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17.2.7. Galerias de conexién y salidas de emergencia

Las salidas de emergencia permitiran a los usuarios del tlnel utilizarlas para abandonar el tunel sin
sus vehiculos y llegar a un lugar seguro en caso de accidente o incendio y también proporcionan
acceso a los servicios de emergencia al tlnel. Dichas salidas podran ser: salidas directas del tunel al
exterior, conexiones transversales entre tlneles y/o salidas a galerfas de emergencia.

Figura 17.2. Galeria de conexion.

Figura 17.3. Galeria de emergencia.

17.3. EQUIPAMIENTO DE TUNELES

Otro grupo de instalaciones son los siguientes equipamientos:

- Sistemas de deteccion de humo, CO y NOx.
+ Opacimetros.
- Sistemas de deteccion de humos por temperatura.
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- Semaforos y paneles informativos.

« Equipos de megafonia y comunicacion.

- Circuitos cerrados de TV.

+ Postes SOS de comunicacion de emergencia.

« Equipos de bombeo, hidrantes, extintores, estaciones eléctricas y equipos de gestion centra-
lizados.

17.3.1. lluminacion

La iluminacion normal se proporcionara de tal forma que asegure a los conductores una visibilidad
adecuada de dia y de noche, tanto en la zona de entrada como en el interior del tunel.

La iluminacién de evacuacién debe tener una proporcién de tal modo que permita guiar a los
usuarios del tunel para evacuarlo a pie en caso de emergencia. En el capitulo 15 de este Manual se
trata ampliamente este tema.

17.3.2. Sistema de extraccion de humos

Un aspecto fundamental en caso de incendio en el interior del tUnel lo constituye la extraccion de
gases y humos que se generan. Esta extraccion tiene tres funciones:

1. Extraer el humo permitiendo la visibilidad en la zona baja del tdnel evitando que se alcancen
concentraciones peligrosas de gases toxicos y hollin, logrando asi confinarlos en el area adecuada
para su extraccion segura.

2. Controlar las temperaturas de los gases evitando que se dafien las instalaciones por el contacto
directo con las llamas y por la radiacién emitida.

3. Confinar el incendio de forma que se evite su extensién a otros vehiculos.

El mayor riesgo mortal en caso de incendio dentro de un tunel lo representan los gases de la com-
bustién y el humo que se acumulan en la parte superior del tdnel. El control y extraccion de estos
productos es por lo tanto de suma importancia para:

+ Que no se produzca la extension del incendio.
« Que las condiciones de evacuacion sean las adecuadas.
+ Que laintervencion de los servicios de emergencias sean efectivas.

Los tuneles de carretera cuentan con diferentes sistemas de evacuacién de humos que se aplican
segln las caracteristicas de cada una de las instalaciones. En el capitulo anterior se revisaron los
cuatro tipos fundamentales de ventilacion:

« Ventilacion natural.

- Ventilacion longitudinal.

« Ventilacion semitransversal.
- Ventilacion transversal.

17.3.3. Ventilacion

El proyecto, la construccion y el funcionamiento de la ventilacion deberan tomar en cuenta los si-
guientes conceptos:
« El control de los contaminantes emitidos por los vehiculos, en un flujo de trafico normal y denso.

« El control de los contaminantes emitidos por vehiculos, en el caso de que el trafico esté detenido
a causa de un incidente.

« El control del calor y el humo en caso de incendio.
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En todos los tuneles de longitud superior a 400 metros, debera instalarse un sistema de ventila-
cibn mecanica.

La ventilacion longitudinal debera ser utilizada Unicamente en los tlneles con circulacion bidirec-
cional o unidireccional congestionada si un buen analisis del riesgo es aceptable, o si se toman me-
didas especificas, tales como una apropiada gestién del trafico, una reduccion de la distancia entre
salidas de emergencia y la colocacion de extractores de humo a intervalos.

Los sistemas de ventilacion transversal o semitransversal se recomienda sean utilizados en aque-
llos tlneles que requieran un sistema de ventilacion mecanica y para los que no se haya autorizado
una ventilacion longitudinal. Estos sistemas deben tener la capacidad de extraer el humo en caso de
incendio.

Para los tUneles de longitud superior a 3,000 m, de trafico bidireccional y de ventilacién transver-
sal o semitransversal, deberan adoptarse las siguientes medidas minimas relativas a la ventilacion:
- Seinstalaran reguladores de aire y de humo que puedan funcionar separadamente o agrupados.

- La velocidad de aire longitudinal debera controlarse constantemente, y el proceso de control del
sistema de ventilacion (reguladores, ventiladores, etc.) debera ajustarse para su funcionamiento
correcto.

En el capitulo 16 del presente Manual, se trata extensamente el tema de ventilacion.
17.3.4. Deteccidn de incendios

El sistema de deteccién de incendio mas utilizado Ultimamente en la construccion de tuneles, es el
detector lineal bimetalico, que ofrece las condiciones adecuadas para este tipo de aplicacion. Se tra-
ta de un cable que, al alcanzar una temperatura de 60°C, sufre una alteracién de sus caracteristicas
mecanicas, poniendo en corto circuito los conductores entre si, efecto que se emplea para provocar
la alarma de incendio.

Midiendo la resistencia de la linea hasta el punto de cortocircuito o subdividiendo la instalacion en
sectores, se determina el lugar del incendio en el tunel.

El sistema de ventilacion y la red de hidrantes juegan un papel muy importante para minimizar las
consecuencias del incendio, reduciendo el humo y la temperatura existente en el interior del tunel.

El humo disminuye la visibilidad e impide la intervencion adecuada de los equipos de emergencia.
Ademas genera panico y provoca el comportamiento anormal de los usuarios.

Figura 17.4. Cable detector lineal de temperatura.
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17.3.5. Estaciones de emergencia

El objetivo de las estaciones de emergencia es proporcionar diversos equipos de seguridad, en parti-
cular teléfonos de emergencia y extintores. Estos postes pueden consistir de un nicho. Deberan estar
equipadas, como minimo, de un teléfono de emergencia y de dos extintores.

17.3.6. Postes de emergencia (postes SOS)

El objeto principal de los postes de emergencia es permitir el aviso y comunicacién de cualquier
incidencia por parte de los usuarios del tunel, aunque también pueden ser usados por el personal
de mantenimiento. Normalmente permiten la comunicacién verbal bidireccional con el Centro de
Control y, ademas, disponen de pulsadores de alarma para comunicar dafios mecanicos o urgencias
médicas.

Los postes de emergencia (postes SOS) se instalan en el interior del tinel dentro de unas celdas o
nichos de seguridad alojados en la pared del tUnel, normalmente separados a cada 60 m, alternados,
que depende de la situacién del tinel y de la cantidad de trafico que circula por su interior. También
se deben ubicar en las zonas exteriores y proximas a los accesos, sobre todo si el tinel esta en zonas
deshabitadas. No obstante, no se deben instalar proximos a los portales en el interior del ttnel (al
menos deben estar a una distancia de 15 m de éstos), debido a los problemas de adaptacion de la
visién de los conductores al entrar en el tUnel.

Los postes de auxilio estan basicamente compuestos por teléfonos “manos libres”, provistos de
micréfono y altavoz y/o timbres de alarma como complemento o sustituto de los primeros. Puede
ser conveniente la instalaciéon conjunta de ambos para ofrecer una seguridad suplementaria en el
caso de dafios del teléfono de emergencia correspondiente. Como los timbres o botones de alarma
son menos costosos se pueden instalar a distancias menores (del orden de 50 m) e incluso conside-
rar la posibilidad de conectarlos entre si mediante un cordén contino de alarma a lo largo del tunel.
Si el tunel es bidireccional es necesaria la instalacion de postes en las dos margenes y enfrentados
para evitar cruces de los conductores.

En caso de no existir banquetas en el tUnel, se deberan disponer en unos nichos excavados en
la pared para que los usuarios caminen con seguridad. Por el contrario, cuando se disponga de ban-
quetas en el interior del tunel puede no requerirse el uso de nichos, estando en este caso el poste
SOS fijado en la pared del tunel. En ambos casos, a causa del nivel de ruido que puede existir en el
interior de un tdnel con gran intensidad de circulacion es conveniente que los nichos o cabinas estén
insonorizados.

También debe estudiarse la conveniencia de instalar los postes en las bahias de emergencia para
vehiculos, sobre todo en vias con elevado trafico; caso muy normal en vias urbanas.

Figura 17.5. Poste SOS.
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17.3.7. Abastecimiento de agua

Todos los tlneles equipados dispondran de abastecimiento de agua. Habra bocas de agua cerca de
la entraday en elinterior a intervalos no superiores a 60 m alternados. Si no se dispone de suministro
de agua, sera obligatorio comprobar la existencia de otro tipo de abastecimiento de agua suficiente,
por ejemplo construir cisternas y abastecerlas con pipas.

17.4. SENALAMIENTO EN TUNELES

El proyecto de sefialamiento para tUneles carreteros tiene como finalidad regular su uso, facilitando a
los usuarios su utilizacion segura y eficiente. La sefalizacion es uno de los medios con los que cuenta
el operador para comunicarse con el usuario.

Segln su propdésito y ubicacion el sefialamiento se clasifica en:

- Sefialamiento horizontal
- Sefalamiento Vertical

17.4.1. Senalamiento Horizontal

Es el conjunto de marcas y dispositivos que se pintan o colocan sobre el pavimento, guarniciones y
estructuras, dentro o adyacentes a la calzada con el propésito de delinear las caracteristicas geomé-
tricas del tunel y denotar todos aquellos elementos estructurales que estén instalados, con el fin
de regular y canalizar el transito de vehiculos y peatones, asi como proporcionar informacién a los
usuarios. Estas marcas pueden ser rayas, simbolos, leyendas o dispositivos.

Con base en la NORMATIVA PARA LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE en su ultima edi-
cion, en la NORMATIVA SCT y en los manuales de sefialamiento publicados por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, se defini6 el alineamiento horizontal para los tipos de tUneles carre-
teros mas comunes. El proyectista debera analizar cada proyecto en particular para implementar y
disefar el sefalamiento horizontal tipo.

17.4.1.1. SehAalamiento horizontal para tineles en carreteras tipo A2

Este tipo de tUneles contemplan 2 carriles de circulacion (1 por sentido) con acotamientos y en una
segunda etapa podran ser 3 carriles. El sefialamiento horizontal deberd marcar adecuadamente el
limite de galibo, carriles y sentidos de circulacion. En tlneles con pavimento de concreto hidraulico,
debido a la colocacion de la membrana de curado; las rayas color blanco no se podran visualizar co-
rrectamente, por lo que debera considerarse la utilizacion del color amarillo en las rayas.

Figura 17.6. Sefalamiento horizontal tipo, para tGneles en carretera A2 (2 Carriles).
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Figura 17.7. Sehalamiento horizontal tipo, para tGneles en carretera A2 (3 Carriles).

17.4.1.2. Sehialamiento horizontal para tineles en carreteras tipo A4

Este tipo de tUneles contemplan 4 carriles de circulacion (2 por sentido); estos tuneles cuentan con
una barrera central de concreto que divide los sentidos de circulacién. El sefialamiento horizontal
debera marcar adecuadamente el limite de galibo, carriles, sentidos de circulacion y barrera central.

Figura 17.8. Sefialamiento horizontal tipo, para tGneles en carretera A4.

17.4.1.3. Sehalamiento horizontal para tineles en carreteras tipo A4S

Este tipo de carreteras requieren 2 tuneles (tUneles gemelos, 1 para cada sentido de circulacion)
con 2 carriles cada uno en el mismo sentido de circulacion. El sefialamiento horizontal debera marcar
adecuadamente el limite de galibo, carriles y sentidos de circulacion.
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Figura 17.9. Sefialamiento horizontal tipo para tineles en carretera A4S.
17.4.1.4. SefAalamiento horizontal en aproximacién a bahia de emergencia

En los tUneles en los que se proyecten estacionamientos de emergencia (bahias) se utilizaran rayas
de espaciamiento logaritmico en las zonas proximas de la bahia. Estas rayas regulan la velocidad de
los vehiculos, produciéndole al conductor la ilusién tanto optica como auditiva que su vehiculo se
acelera y asi moderar la velocidad de los vehiculos antes de una bahia de emergencia.

Figura 17.10. Marcas en el pavimento en zonas de aproximacién a bahias de emergencia.
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17.4.2. Sehalamiento vertical

El seflalamiento vertical es el conjunto de tableros fijados en postes, marcos u otras estructuras,
integrados con leyendas y simbolos que tienen el propésito de regular el uso del tlinel carretero,
transmitiendo al usuario un mensaje preventivo, restrictivo o informativo.

En tuneles carreteros es muy importante informar al usuario oportunamente de los servicios, ins-
talaciones especiales y caracteristicas geométricas del tunel. Dependiendo del nivel de equipamien-
to de cada tunel, el proyectista debera disefar el sefialamiento vertical para cada caso en particular,
evitando saturar al usuario de informacion.

17.4.2.1. Senales preventivas

Las sefiales preventivas son tableros fijados en postes, con simbolos que tienen por objeto advertir a
los conductores de vehiculos sobre la existencia de algln peligro en el camino y su naturaleza.

A continuacion se presentan las sefiales preventivas mas utilizadas en los tuneles carreteros, la
altura de colocacién, dimensiones, colores y ubicacién deberan ser definidos en la etapa de proyecto
con base en la Normativa vigente en su Ultima edicion

17.4.2.1.1. Senal SP-6 Curva

Se utiliza para indicar las curvas a la derecha o a la izquierda, cuando el producto del grado de curva-
tura por la deflexion sea menor de 900.

Figura 17.11. Senal SP-6 Curva.

No se deben sefalar aquellas curvas que tengan una deflexion menor de 15° o un grado de curva-
tura menor de 2°. El pictograma debe indicar si la curva es a la derecha o a la izquierda.

17.4.2.1.2. Seihal OD-12 Indicadores de curvas peligrosas

Son sefiales bajas que se utilizan para indicar mediante puntas de flecha, los cambios del alineamien-
to horizontal de las carreteras, con el propdésito de proporcionar un énfasis adicional y una mejor
orientacion a los usuarios en las curvas peligrosas.

Figura 17.12. Sehal SP-6 Curva.
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17.4.2.2. Senales restrictivas

Las sefiales restrictivas tienen por objeto indicar al usuario sobre la existencia de limitaciones fisicas
o prohibiciones reglamentarias que restringen el uso del tinel. Generalmente son sefales bajas que
se fijan en postes y marcos, aunque en algunos casos pueden ser elevadas cuando se instalan en una
estructura existente.

Las sefiales restrictivas estan constituidas por un tablero principal que contiene un pictogramay
leyenda y, de ser necesario un tablero adicional que especifigue condiciones particulares a la indica-
cion que se pretende transmitir.

A continuacién se presentan las sefales restrictivas mas utilizadas en los tUneles carreteros, la
altura de colocacién, dimensiones, colores y ubicacion deberan disefiarse en la etapa de proyecto
con base en la Normativa vigente en su Ultima edicion.

17.4.2.2.1. Senal SR-15 Altura libre restringida (Galibo)

En tUneles esta sefal se utiliza para indicar las dimensiones maximas permitidas a un vehiculo para
el paso por el tunel.

7 N\
N\ /)

Figura 17.13. SR-15 Altura libre restringida.
17.4.2.2.2. Senal SR-18 Prohibido rebasar

Se emplea para indicar los tramos en los que no se permite realizar maniobras de rebase. Esta sefal
se complementa con la marca M-1 RAYA SEPARADORA DE SENTIDOS DE CIRCULACION gue corres-
ponda y se usa en los tramos de carretera de dos carriles, donde la distancia de visibilidad de rebase
esté restringida a la entrada de los tuneles y en las zonas donde el proyectista considere necesario.

7 )

N\ /)

Figura 17.14. SR-18 Prohibido rebasar.
17.4.2.2.3. Senal SR-9 Velocidad

Se utiliza para indicar el limite maximo de la velocidad permitida a lo largo de todo el tunel, es expre-
sada en multiplos de 10 con la abreviatura km/h. En los tuneles que cuenten con bahias de emergen-
cias se podra restringir ain mas la velocidad en las zonas préximas a la misma.
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Es recomendable afiadir un tablero adicional con la palabra “méaxima” para indicarle al usuario clara-
mente la velocidad maxima al entrar al tdnel.

7 N\
N\ /)
7 N\
N\ /)

Figura 17.15. SR-9 Velocidad maxima.
17.4.2.3. Senales informativas

Las sefales informativas son tableros con leyendas, flechas y pictogramas que tienen por objeto
guiar al usuario a lo largo de todo el tunel, e informarle sobre las caracteristicas del mismo y ciertas
recomendaciones que conviene observar. Son sefales bajas o elevadas que se fijan en postes, mar-
cos y otras estructuras.

A continuacién se presentan las sefiales informativas que se podran utilizar en tlneles carreteros;
la altura de colocacion, dimensiones, colores y ubicacion deberan disefiarse en la etapa de proyecto
con base en la Normativa vigente en su ultima edicion.

17.4.2.3.1. Seihal Nombre del tinel

Se colocara justo antes de la entrada del tunel, a 5.0m del inicio del tunel falso; dependiendo del nivel
de equipamiento del tUnel se podran colocar 2 tipos de sefial con la informacion general del tdnel.

En tdneles cortos que no estén equipados (extintores, nichos SOS, video vigilancia etc.) se co-
locara una sefal informativa que contenga la simbologia de tinel, nombre y longitud en metros sin
decimales.

Figura 17.16. Sefial 1 Nombre del tunel (tineles cortos).

En tUneles que cuenten con un equipamiento completo (extintores, nichos SOS, video vigilancia,
semaforizacion, tableros, etc.) y estructuras adicionales al tunel (bahias de emergencia, galerias de
conexién y de emergencia) se colocara una sefal informativa que contenga el nombre del tinel, su
longitud y los principales servicios con los que cuenta. Es conveniente colocar esta sefial tipo bandera
en la entrada del tUnel a una altura que supere el galibo de proyecto.
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Figura 17.17. Sefal 2 Nombre del tanel (tineles equipados).
17.4.2.3.2. Senales “Conserve su carril” y “Tinel proximo encienda sus luces”

Con el fin de dotar al usuario de recomendaciones importantes antes de entrar al tUnel; se instalaran
las sefiales “Conserve su carril” y “Tunel proximo, encienda sus luces’; las cuales se colocaran de
frente al flujo vehicular a 50 y a 100m de distancia del portal respectivamente.

El proyectista tomara en cuenta las caracteristicas geométricas de cada proyecto en particular y
las estructuras cercanas al tinel con la finalidad de que las sefiales sean vistas oportunamente por
el usuario.

Figura 17.18. Sefiales “Conserve su carril” y “TGnel préximo encienda sus luces”.
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17.4.2.3.3. Seial Bahia de emergencia

En los tUneles que cuenten con bahias de emergencia, se colocara esta sefial de tal forma que el
usuario que requiera hacer uso de la bahia, tomen en cuenta o tenga la certeza de su ubicacion y
proximidad.

/V 1\ /V 1\
\L S J, \L S /)
/V 1\ /V 1\
\L J /) \L J /)

Figura 17.19. Sefal de aproximacion, “bahia proxima”.

Es recomendable colocarlas a 300 metros atras y avisar su proximidad cada 100 m hasta llegar
a la bahfa. Estas sefiales se podran colocar en postes fijos o en paneles de sefialamiento variable
dependiendo de cada proyecto en particular.

17.4.2.3.4. Senal Salida a Galeria de conexion

En tdneles gemelos o que cuenten con galerias de emergencia; se colocaran sefiales que indiquen
a los vehiculos de emergencia la salida vehicular mas préxima. Estas sefiales se podran colocar en
postes fijos 0 en paneles de sefialamiento variable dependiendo de cada proyecto en particular.

->

il

Figura 17.20. Senal Salida a galeria de conexion.

17.4.2.3.5. Senal extintor y SOS.

Enlos tUneles que estén equipados con nichos SOS, que contengan los distintos dispositivos de segu-
ridad disponibles para los usuarios (teléfonos de emergencia, extintores, salidas de emergencia, etc.)
requieren ademas una sefalizacion de seguridad especifica. Estas sefiales se colocaran en postes o
en paneles de sefialamiento variable con el objetivo de mantener informado al usuario de la ubicacion
y proximidad de estos nichos.
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L

Figura 17.21. Sehal extintor.
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\]

Figura 17.22. Sehalamiento nicho SOS.
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17.4.3. Paneles de senalamiento y mensajes variables

Dependiendo del nivel de equipamiento del tlnel, se recomienda disefiar las sefiales en paneles elec-
tronicos, que podran cambiar en caso de accidente o cualquier situacion de peligro para el usuario.

Figura 17.23. Paneles de Seialamiento.

Al exterior del tunel también se recomienda colocar sefialamientos de mensajes variables, éstos
muestran indicaciones claras que informen a los usuarios del tunel de las eventuales congestiones,
dahos, mantenimientos, accidentes, incendios u otros peligros.

Figura 17.24. Paneles de mensajes variables.
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17.5. RADIO

En los tuneles en los que se pueda recibir informacion a través de la radio, se indicara a los usuarios
antes de la entrada, mediante indicaciones adecuadas de cémo se puede recibir esta informacion.

Los sefalamientos e indicaciones se disefaran vy situaran del tal forma que sean claramente
visibles.

Figura 17.25. Sehalamiento de frecuencia de radio a sintonizar.

17.6. CENTRO DE CONTROL

La vigilancia de varios tuneles o de un tunel mayor a los 3,000 m podra estar centralizada en un Unico
centro de control.

El centro de control debera ser operado por personal calificado y entrenado, ademas de ser equi-
pado con los aparatos esenciales y equipo para comunicarse, supervisar y coordinar a todo el per-
sonal.

Debe servir como una estacion propietaria para recibir directamente llamados de alarmas. Esto
proporciona informacion mas rapida, y permite un sistema de alarmas integral y activacion de siste-
mas y dispositivos sin retrasos.

Los sistemas monitoreados por la estacion de supervisién deberan tener un sistema conforme a
la norma de alarma y monitoreo del propietario.

El centro de control debe tener la capacidad de comunicar rapidamente con las unidades de emer-
gencia participantes.

Los dérganos participantes como de bomberos, policia, ambulancia, protecciéon civil y servicios
médicos deben tener lineas directas de teléfono o niUmeros designados de teléfono que sean usados
para emergencias en las que esté involucrada la instalacion.

El equipo debe de estar disponible y debe de ser usado para grabar audio y comunicaciones de
teléfono y trasmisiones de Circuito Cerrado de Television (CCTV) durante una emergencia.

El personal del centro de control debera estar muy familiarizado con el plan de respuesta de emer-
gencia y debera estar capacitado para implementarlo de manera eficiente.

Las ubicaciones alternas deberan ser proporcionados en el caso de que el centro de control esté
fuera de servicio por cualquier razon y debe de estar equipado o tener equipo facilmente disponible,
para funcionar como la agencia operadora lo requiera y debera tener todos los documentos necesa-
rios, archivos, y procedimientos disponibles para duplicar las funciones del centro de control primario.
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El centro de control, estara ubicado en una zona separada de otras ocupaciones por la construc-
cion que tiene una clasificacion de resistencia al fuego de 2 horas. Debera estar protegido por siste-
mas de deteccion, proteccion y extincién de incendios.

17.7. SISTEMAS DE VIGILANCIA

Entodos los tuneles dotados de un centro de control se instalaran sistemas de vigilancia por video
y un sistema capaz de detectar de forma automatica incidentes tales como vehiculos que se detie-
nen y/o incendios, accidentes, etc.

En los tUneles que no estén dotados de un centro de control, se instalaran sistemas de deteccion
automatica de incendios cuando el funcionamiento de la ventilacion mecanica para el control del
humo, sea diferente del funcionamiento automatico de la ventilacion para el control de contaminan-
tes.

Figura 17.26. Sistemas de vigilancia.

17.7.1. Sistemas de Television de Circuito Cerrado (CCTV)

Cuando la longitud de un tunel sea mayor o igual a 400 m, se debe de instalar un sistema CCTV. Este
sistema debe de ser capaz de observar la longitud total del tinel de una sola estacién de monitoreo
usando multiples camaras y ubicaciones.

Un sistema cerrado de television (CCTV) con dispositivos de flujo de trafico o camaras de vigilan-
cia debera ser permitido para su uso en la identificacién y localizacién de incendios en tlneles con
supervision de 24 horas.

El equipo debe de estar disponible y debe de ser usado para grabar audio y comunicaciones de
teléfono y trasmisiones de CCTV durante una emergencia.

17.7.2. Registros

Los reportes escritos y las grabaciones de teléfono, radio y CCTV deben ser guardados en la estacién
de supervision central. Dichos reportes deben guardarse en los puestos de comando y puestos de
comando auxiliares durante las emergencias por incendios, ejercicios e instrucciones.

17.7.3. Deteccidn de Incendios

La deteccion de incendios puede ocurrir por diferentes medios, incluyendo cajas de alarma manuales,
circuito cerrado de televisién (CCTV) o un sistema automatico de detecciéon de incendios. Este Ulti-
mo iniciara la respuesta a una emergencia de incendios.
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17.8. EMERGENCIAS

Los siguientes incidentes tipicos deberan ser considerados durante el desarrollo de los planes de
respuesta en emergencias de la instalacion:

1. Incendios o condiciones de humo en uno o mas vehiculos en la instalacion.

2. Incendios o condiciones de humo adyacente o contiguo a la instalacion.

3. Colisiones envolviendo uno o mas vehiculos.

4. Pérdida de energia eléctrica que resulta en pérdida de iluminacién, ventilacion, u otro sistema
de salvaguardas.

5. Rescate y evacuacién de automovilistas en condiciones adversas.
6. Vehiculos deshabilitados.
7. Inundacién de las rutas de salida o de evacuacion.
8. Filtracion y derrame de vapores y gases flaméales, toxicos, o irritantes.
9. Mlltiples incidentes con victimas.

10. Dafos a la estructura de impacto y exposicién al calor.

11. Vandalismo serio u otros actos criminales, como bombas, amenazas y terrorismo.
12. Primeros auxilios o atencion médica para automovilistas.

13. Condiciones de clima extremo, como fuertes nevadas, lluvia, vientos fuertes, calor elevado,
bajas temperaturas, o hielo, que causa desorganizacion de operacion.
14. Movimientos sismicos.

15. Materiales peligrosos accidental o intencionalmente liberados dentro del tdnel.

17.9. EQUIPOS PARA EL CIERRE DEL TUNEL

En todos los tuneles de longitud superior a 400 metros, se instalaran semaforos antes de las en-
tradas, para que el tUnel pueda cerrarse al trafico en caso de emergencia. Podran utilizarse ademas
otros medios tales como sefalamientos de mensaje variable y barreras para garantizar el cierre.

Dentro de los tuneles de longitud superior a 3,000 metros, dotados de un centro de control
se recomienda situar equipos para detener los vehiculos en caso de emergencia, separados a una
distancia maxima de 1,000 metros. Dichos equipos consistiran en semaforos y otros medios tales
como altavoces, sefialamientos de mensaje variable y barreras.

17.10. SISTEMAS DE COMUNICACION

En todos los tuneles equipados se instalaran equipos de transmision por radio para su utilizacion por
los servicios de emergencia.

Cuando se disponga de un centro de control debera ser posible la interrupcion de la transmision
por radio de los canales destinados a los usuarios del tUnel (si existan dichos canales), con objeto de
emitir mensajes de emergencia.

Los refugios y otras instalaciones en que los usuarios del tinel deban esperar antes de poder lle-
gar al exterior estaran equipados con megafonia para informar a los usuarios.

Los sistemas de comunicaciones de radio tales como aviso por la radio de baja potencia (HAR) y
AM / FM estacion comercial, que se podrian proporcionar a los conductores para informarles sobre
la naturaleza de la emergencia y las acciones que el automovilista debe tomar.
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Todos los sistemas de mensajeria deben ser capaces de transmitir en tiempo real.

Los sistemas de comunicacion también presentaran una seleccién de mensajes pregrabados para
la radiodifusion por la autoridad de respuesta a emergencias. Las areas de refugio, si es posible,
deberan contar con comunicaciones confiables de voz de dos vias a la autoridad de respuesta a
emergencias.

17.11. INCIDENCIAS

Las principales incidencias que pueden ocurrir en un tunel son dafios, accidentes e incendios. Los
dafios suelen ser casi siempre de tipo mecanicos o eléctricos.

Esimportante destacar la tasa muy alta de dafios en tUneles, lo cual puede ser debido a la mayor
edad del parque automovilistico que se utiliza en estos desplazamientos. Asimismo las rampas son
origen de un gran nimero de dafios. Por encima de un 2-2,5 % éstas aumentan considerablemente.
Otro factor que interviene es el hecho de que el tUnel sea de cuota o no y existe un trazo alternativo,
por lo general el trafico captado sera de mayor calidad y el porcentaje de dafos menor.

Ello es debido fundamentalmente a que el conductor al entrar en un tdnel advierte que se trata
de un tramo con caracteristicas peculiares y extrema la precaucion. Ademas, como la longitud de los
tlneles no suele ser muy alta, apenas da tiempo para que el usuario pudiera relajarse.

Un aspecto importante a tener en cuenta es si se permite la circulacion de mercancias peligrosas
por el interior del tunel. Como el riesgo esta relacionado con la pérdida de vidas humanas convendria
desviar este trafico por un itinerario alternativo, siempre que sea posible y que no implique un riesgo
alin mayor, buscando una solucién en la que se tenga en cuenta el riesgo socialmente aceptado. El
problema en estos casos esta en adoptar una solucion de compromiso entre riesgos individuales o
colectivos y enla valoracién de la vida humana mediante indemnizacién o mediante el costo en evitar
el accidente.

Otros factores a tener en cuenta son la disposicion de un sistema eficaz de toma de datos en caso
de accidente y la elecciéon de un sistema de ventilacién adecuado. Por ejemplo en caso de ventilacion
longitudinal y circulacion bidireccional es mas peligroso debido a que no se puede aislar a una parte
del tunel del humo si el vertido se incendia. Si fuese unidireccional si se podria, porque los vehiculos
situados en la parte baja del incendio podran salir y los de la parte de arriba se detendran, quedando
protegidos por el uso de los ventiladores en el sentido en el que el tinel esta ya desalojado.

17.11.1. Sistema de Deteccion Automatica de Incidentes (DAI)

Permite mediante un analisis de imagenes detectar cualquier situacién anémala en el tunel (vehi-
culos parados o circulando en sentido contrario, disminuciones bruscas de velocidad, presencia de
animales, peatones, etc.) y asi poder informar y alarmar al Centro de Control y usuarios con rapidez
acerca de estas situaciones garantizando la seguridad del usuario.

Los sistemas automaticos de deteccion de fuego deberan ser capaces de proporcionar deteccion
en las etapas de inicio de un incendio en desarrollo dentro del tunel.

Este sistema es un complemento a otros; la deteccidén es automatica permitiendo ganar tiempo
para evitar un accidente. Ademas permite dejar un registro de los incidentes para su posterior anali-
sis y mejora de la operacién del sistema.

Los sistemas de Video Deteccién utilizan algoritmos de procesado de imagen para obtener la
informacion necesaria de las camaras normales de vigilancia.
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Estan desarrollados especialmente para la Deteccion Automatica y disefados para integrarse
eficientemente en cualquier sistema de control de trafico.

Su alta fiabilidad del sistema, garantizan una supervisiéon completamente automatica de:

+ Deteccion de Incidentes Automatica - Vehiculo parado.
- Peatones.

- Adquisicion de Datos de Tréafico.

- Tiempos de desplazamiento.

- Deteccion de congestion del trafico.

« Grabacion digital de video.

La arquitectura tradicional del sistema DAI esta compuesta de analizadores de imagenes, de un
servidor DAl y de un ordenador de supervisién del sistema. Los analizadores DAl procesan el
flujo analégico de las camaras y comunican eventos hacia el Servidor DAl por medio de una red
Ethernet.

Figura 17.27. Sistemas de deteccion de incidencias.

17.12. SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD DE EMERGENCIA

Todos los tuneles deberan disponer de un suministro eléctrico de emergencia capaz de garantizar el
funcionamiento del equipo de seguridad que sea indispensable hasta que todos los usuarios hayan
evacuado el tunel.

Los circuitos eléctricos de control estaran disefiados de tal manera que un corte de energia local,
debido por ejemplo a un incendio, no afecte a los circuitos que no hayan sufrido dafios.

17.13. RESISTENCIA A LOS EQUIPOS DE FUEGO

El grado de resistencia al fuego de todos los equipos del tinel tendra en cuenta las nuevas tecno-
logfas y su finalidad sera la de mantener las necesarias funciones de seguridad en caso de incendio.
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17.14. FACTORES DE PROTECCION CONTRA FUEGO Y DE SEGURIDAD
HUMANA CONTRA INCENDIOS

Independientemente de la longitud del tUnel los siguientes factores minimos deberan tomarse en
cuenta en el marco de un analisis de la proteccion contra incendios y los requisitos de seguridad de la
vida para las instalaciones de los tuneles:

« Usuarios de la instalacion.

- Entrada y salida restringida de vehiculos.

- Emergencias de incendio que van desde incidentes menores a catastrofes mayores.

+ Emergencias con fuego que ocurren en una o mas locaciones dentro o en las proximidades de la
instalacion.

- Emergencias con fuego que ocurren enlocaciones remotas a una distancia larga de las instalacio-
nes de respuesta contra fuego.

- Exposicion de los sistemas y estructuras de emergencia a elevadas temperaturas.
- Congestion de trafico y control durante emergencias.
- Caracteristicas integradas de proteccion contra fuego, como las siguientes:
a) alarma contra incendios y sistemas de deteccion
b) sistemas de tuberfas
C) sistemas contra incendios a base de agua
d) sistemas de ventilacion
e) sistemas de comunicacion de Emergencia
- Componentes de la instalacién, incluyendo sistemas de emergencia.
- Requisitos de evacuacion y rescate.
- Tiempo de respuesta de emergencia.
+ Puntos de acceso de emergencia vehicular.
- Comunicaciones de emergencia a agencias apropiadas.
+ Localizacion de la instalacion, urbano o rural (Nivel de riesgos y capacidad de respuesta).
- Dimensiones fisicas y configuracion, asi como el perfil de la carretera.
- Factores naturales, incluyendo viento dominante.
- Carga prevista.
- Impacto a edificios y puntos de referencia cercanos a la instalacion.
« Impactos a la instalacién de operaciones externas y/o incidentes.
+ Modo de operacion de trafico unidireccional, bidireccional, cambiable, o reversible.

17.15. REQUERIMIENTOS MINIMOS DE PROTECCION CONTRA
EL FUEGO

Los requerimientos minimos de proteccién contra el fuego y salvaguardas basados en la longitud del
tlnel, son categorizados de la siguiente manera por la NFPA 502:

Categoria X

Cuando la longitud del tunel es menor a 90m, debera elaborarse un analisis de ingenieria asi como
una evaluacién de la proteccion de elementos estructurales ya que sin importar la longitud deberan
ser incluidos dentro del disefio del tinel los medios aceptables para proteger todos los elementos
primarios estructurales de concreto y metal; vy los sistemas de control de trafico deberan ser insta-
lados para tuneles mas largos que 240 m.
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Estos deberan contar con medios para frenar el trafico antes de entrar directamente al tinel y asi
controlar el trafico dentro del tunel, y limpiar el trafico de la zona de abajo del sitio del fuego después
de la activaciéon de una alarma de incendio en el tdnel.

Categoria A

Cuando la longitud del tinel es de 90m o mayor, se debera de realizar un andlisis de ingenieria, asf
como una evaluacion de la proteccién estructural de los elementos ya que sin importar la longitud
deberan ser incluidos dentro del disefio del tinel los medios aceptables para proteger todos los ele-
mentos primarios estructurales de concreto y metal; asi como un sistema de tuberias y de control
de trafico el cual debera ser instalado para tUneles mas largos que 240 m que deberan contar con
medios para frenar el trafico antes de entrar directamente al tUnel, para controlar el trafico dentro
del tunel, y para limpiar el trafico de la parte de abajo del sitio del fuego después de la activacion de
una alarma de incendio en el tunel.

Categoria B

Cuando la Longitud es igual o superior a 240 m y cuando la distancia maxima desde cualquier punto
dentro del tUnel a un punto de seguridad exceda 120m, todos los requisitos de la Norma NFPA 502
deberan aplicar a menos que se indique lo contrario en dicha norma o este capitulo.

Categoria C

Cuando la longitud del tunel sea igual o exceda 300m, todos los requisitos de la Norma NFPA 502 se
deberan aplicar a menos que se indique lo contrario en la Norma o en este capitulo.

Categoria D

Cuando el tunel sea igual o superior a 400m, todos los requisitos de esta norma deberan aplicarse.
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