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Abstract

En la actualidad los sistemas de extincion en tuneles son un tema de gran interés
en la comunidad internacional relacionada a tuneles.

Existe también un gran interés en la utilizacion de sistemas de extincidn de incen-
dios de agua nebulizada, de diluvio y de espuma. Algunos programas de investiga-
cién como UPTUN y SOLIT han ofrecido una base potencial de conocimiento para
entender mejor el rol de los sistemas de extincidn en tuneles.

Algunos de los retos y debates relacionados al disefio y uso de estos sistemas ge-
neran la necesidad de mds investigacion; entre ellos se encuentran los siguientes
temas:

* El efecto de la ventilacion en la efectividad de los sistemas de agua nebu-
lizada y por spray.

* La efectividad de algunos sistemas ante incendios producto del fluido de
liquidos inflamables.

* El uso de una operacion automdtica de sistemas de supresion o bien la
activacion manual mediante un operador.
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El articulo trata un tema muy relevante sobre los beneficios integrales de los siste-
mas de extincién por agua y de si el uso de estos puede permitir reducir las medidas
de ventilacion de emergencia y de proteccidn de los elementos constructivos.

El disefio de sistemas activos de proteccion de incendios en tineles vehiculares
ofrece serias posibilidades de investigacion. Los beneficios potenciales de reducir
el tamafio de los incendios con estas medidas son: menos generacién de humos, sis-
temas de control de humos mds eficientes y de menor coste y menos sistemas de
proteccidn.

Arup Fire esta utilizando herramientas para cuantificar y evaluar riesgos, y de este
modo alcanzar investigaciones provechosas para poder responder a estas dudas.

El articulo engloba varios temas claves relacionados al disefio de sistemas de ex-
tincion de incendios y analiza beneficios potenciales para los diferentes sistemas de
proteccion.

Introduccidén

En la actualidad y a nivel mundial los sistemas de extincién contra incendios en
tineles de carreteras/viarios estidn creando un gran interés entorno a su uso. Los sis-
temas a base de agua se han utilizado extensivamente en el disefio de tineles en Aus-
tralia, Japén y en un numero limitado de otros paises; y tradicionalmente estos
sistemas han sido sistemas tipo diluvio.

La llegada del concepto de agua nebulizada asi como de los sistemas de
espuma/agua para proteger tineles ante incendios ha causado un interés reciente en
la comunidad internacional. Estos sistemas han sido respaldados por programas de
investigacion como UPTUN [1] y SOLIT [2].

También ha surgido un cambio de actitud en estandares internacionales reconocidos
para tineles como PIARC [3] y NFPA 502 [4]. Actualmente estos estdndares estdn
promoviendo la consideracion de sistemas de supresion ante incendios con un mayor
grado de interés como parte de las medidas de proteccion en el disefio de tuneles.

Otro factor es que incendios importantes y otros incidentes ocurridos en tineles de
carreteras han atraido atencion internacional hacia los riesgos de estos tuneles. Ac-
cidentes de trafico, incendios y demds eventos han ocasionado la pérdida de algunas
713 vidas en el mundo entre 1995 y el 2006 [5].
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Los escenarios de incendio usados para el disefio de tineles de carreteras se basa
por lo general en un tamafio de incendio entre 30-50MW que determina los requisitos
de control de humo, el posible uso de jet-fans longitudinales o de sistemas semi-
transversales. En el dltimo caso, la cantidad de aire de extraccion controla el tamafio
de los conductos que indirectamente afectan el tamafo del tinel a excavar. Esto tiene
un impacto importante en los costes de construccion del tianel.

La base de un uso de escenarios de incendio de S0MW (normalmente usada en
Australia) pareciera que nunca ha sido estudiada apropiadamente. Mientras que por
medio de UPTUN vy otras investigaciones se conoce que incendios de vehiculos pe-
sados (HGV por sus siglas en inglés) pueden alcanzar 100-200MW, algunos sosten-
drian que un valor de 5S0MW toma en consideracion la efectividad de los sistemas
de supresion por diluvio utilizados en Australia. Al mismo tiempo otros sostendrian
que un sistema por diluvio no controlaria un incendio de S0MW, y que si el incendio
no se controla a un tamafio menor, el control se perderia. En base a la efectividad de
los sistemas de diluvio, se defiende una postura para utilizar un incendio de disefio
de menor tamafo de entre 20-30MW.

La pregunta sobre los escenarios de incendio en tuneles de carreteras con sistemas
de extincion requiere de investigaciones serias. Beneficios potenciales de un tamano
reducido del escenario de incendio son: la reduccion de las cantidades de extraccion
de humos que podria conllevar a una reduccién de costes en el control de humos y
en la construccion del tinel.

Actualmente el autor estd realizando investigaciones dirigidas a cdmo responder estas
preguntas de una mejor manera, utilizando herramientas para evaluaciones cuantitativas
de riesgos y andlisis de coste-beneficio, particularmente en relacion a la seguridad hu-
mana y al desempefio econdmico para un tinel de carreteras tipico con peaje.

El autor también es consciente de la necesidad de un acuerdo claro entre todas las
partes sobre el rango de escenarios de incendio en el que los escenarios de incendio se
basan, al considerar temas como congestion del trafico, fallos potenciales de sistemas
claves, vehiculos errantes y otros eventos de poca probabilidad y altas consecuencias.

El fin es proveer una guia para los duefios de tineles, desarrolladores y operadores
asf como para equipos de disefio y autoridades sobre los beneficios potenciales en
los aspectos de disefio - inclusive ventilacidn - sobre la instalacion de sistemas de
extincion de incendios.
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Sistema de extinciéon

General

Existen diferentes opciones de instalaciones de extincion en tuneles. El agente de
extincion y su manera de descarga, asi como la actuacion del sistema ya sea auto-
matica o manual pueden ser diferentes. Generalmente los sistemas de extincion se
dividen en zonas de 20-30m. Generalmente el sistema se disefia para que tres zonas
operen simultidneamente.

La zona media es donde se asume que se ubica el fuego y las dos zonas adyacentes
se activan para asegurarse de que el sistema cubre toda la zona de incendio.

A continuacién se describen solamente algunos sistemas tipicos:

Sistemas de diluvio
Son un requisito comun en las especificaciones para tuneles de carreteras en Australia
con una longitud mayor a 360m, tal como se describe en las guias de la RTA NSW [6].

El sistema tiene rociadores abiertos disefiados para proveer 10mm/min de densidad
de agua en la superficie de la carretera. En Australia estos sistemas se disefian para que
se activen manualmente por un operador en el cuarto de controles central. General-
mente el operador atiende las sefiales de alarma desde un sistema de deteccion auto-
madtica de incidentes por video (VAID por sus siglas en inglés), un sistema de deteccion
lineal u otros tipos de llamadas manuales de alarma o camaras de circuito cerrado de
television (CCTV por sus siglas en inglés). El objetivo es ocasionar rdpidamente una
descarga de agua mientras el incendio sea atin pequefio y menor a 10-20MW.

El mejor ejemplo de la operacion de este sistema durante un incendio grande es el incen-
dio en el tunel Burnley [7]. En esta ocasion, el sistema de diluvio y el sistema semi-trans-
versal de control de humos se activaron rdpidamente, y juntos, ambos controlaron
volimenes de humo hasta una zona de 100m aguas abajo del incendio, tal como se disefié.

Sistemas de agua nebulizada

La cantidad de agua que debe ser almacenada y utilizada para el mantenimiento y prue-
bas anuales es una preocupacion importante en muchos paises, ademas del tratamiento
que debe tener el agua una vez que se descarga y se deja fluir en el medio ambiente.

Una instalacién de agua nebulizada utiliza mucho menos agua debido a un rocio mds
fino que el de los sistemas convencionales de rociadores y de diluvio, logrando asi un
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control mas eficiente. Como resultado se obtienen tuberias, aljibes y bombas méas peque-
flas asi como una reduccion en la demanda de agua y los volimenes de agua de drenaje.

Algunas preguntas quedan pendientes en relacion al desempefio de los sistemas de
agua nebulizada. El impacto de las velocidades de la ventilacion en el agua nebuli-
zada de un tinel es una interrogante que mantiene su relevancia. En Estocolmo, Car-
vel [8] presentd algunos calculos que sugieren que velocidades de ventilacion altas
tenian un efecto en detrimento del desempefio del agua nebulizada. La situacion apa-
rente es que se necesita mas investigaciones para resolver estas interrogantes.

No obstante, se entiende que se han instalado sistemas de agua nebulizada en Eu-
ropa en los tineles de Madrid M30 y Paris A86.

Sistemas de espuma

Otro posible sistema de extincion es el basado en una mezcla de agua y espuma.
Las inquietudes comunes con el uso de extincién con agua estdn relacionadas con
el impacto en los incendios de liquidos inflamables. Los sistemas a base de espuma
y agua parecen ofrecer beneficios en el control de incendios, inclusive los de liquidos
combustibles con el beneficio de una reduccion en la cantidad de agua utilizada.

Cuestiones de diseno

Para el disefio de la ventilacion en los tuneles viarios y el control del humo en caso
de incendio en particular hay una serie de cuestiones que debe considerarse, a saber:
e ;Cudl es la longitud del tunel y qué disposiciones hay de volumenes de tra-
fico, combinacién de vehiculos y gestion del trafico?
* ;Qué tipo de ventilacidn se proporciona para las operaciones normales de
trafico, incluido el trafico congestionado y detenido?
e ;Cudles son las pendientes de los tuneles, la ubicacion de los portales y los
tuneles confluyentes para entrada y salida?
» ;Para qué tamafio mdximo de incendio debe disefiarse el sistema de control?
* ;Qué disposiciones de salida se proporciona en el tiinel, incluyendo las sa-
lidas y los pasos transversales, y cudles son los criterios de aceptacion de
las condiciones adecuadas de seguridad (temperatura, visibilidad, etc)?
* ;Debe proporcionarse un sistema de extincion?
» ;Habra operarios de tunel especializados a tiempo completo para activar
manualmente los sistemas de extincidén y ventilacion?
La especificacion minima para el control de humo (si es apropiado disponer un sis-
tema longitudinal) es tipicamente un sistema de ventiladores para proporcionar una
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velocidad critica de 3 m/s que mantenga la zona situada aguas arriba del incendio
libre de humo para incendios de un tamafio como maximo del incendio de disefio.

La implicacién de un sistema semejante es que no se producird trafico congestio-
nado o detenido aguas abajo del incendio (en un ttinel de un tnico sentido) o que el
humo se controlard o diluira suficientemente aguas abajo del incendio para permitir
la evacuacion de las personas.

Mas recientemente en Australia el control del humo en tuneles de mas longitud se
ha basado en un sistema semi-transversal. El aire se inyecta a ambos lados de la
zona de incendio tanto aguas arriba como aguas abajo, con extraccion en la cubierta
mediante un sistema de conductos resistentes al fuego, estaciones de ventilacion re-
motas y chimeneas de extraccion.

Tamaiio de incendio de disefio
Es clave definir el tamafio de incendio de disefio en el que deben basarse los requi-
sitos de disefio del tinel (ventilacidn, proteccidn pasiva contra incendio, etc.)

Un requisito caracteristico del proyecto es basar el disefio del control del humo en
una velocidad mdaxima de emision de calor de 30-S0MW [9] [10] para grandes tu-
neles urbanos en los que circule una mezcla de coches y camiones, hasta vehiculos
pesadas (HGV, por sus siglas en inglés). Sin embargo, sabemos por trabajos de Car-
vel [8] y otros [11] que los incendios que implican a HGV y vehiculos multiples
pueden alcanzar velocidades maximas de emision de calor del orden de 100-200MW.

La asuncién implicita es que de algiin modo la disposicidn de un sistema de extin-
cion limitard el tamafio del incendio a no mas de S0MW. Sin embargo no parece que
haya una base técnica para esta suposicion, ni para suponer que un sistema de ex-
tincién que se active cuando el incendio haya crecido hasta 20, 30 6 40MW contro-
lard el fuego o lo reducird hasta 10-20MW.

El incendio de disefio es la base para todas las ventajas potenciales que pueden
aplicarse a los requisitos del proyecto. Un sistema de extincion afectard directamente
al tamafio del incendio pero hay una serie de factores que son de importancia, de
los cuales los tres siguientes se considera que repercuten en gran medida en el ta-
mafio del incendio:

- tiempo de activacion

Esta es obviamente una cuestién muy importante. El tiempo de activacién depende
en gran medida de la estrategia de evacuacion y ventilacion. Para algunas hipdtesis
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de incendio (incluyendo la ventilacion transversal y semi-transversal) un enfoque
normal es activar el sistema de extincion una vez que la evacuacion ha concluido.
De este modo se mantiene una capa libre de humo durante el periodo de eva-
cuacion. El inconveniente de ello es que el incendio crecerd durante este periodo;
la cuestion es hasta qué tamafio. Para un tiinel con un sistema de ventilacion lon-
gitudinal el sistema de extincion deberia activarse lo més rapido posible.
velocidad de crecimiento

La velocidad de crecimiento del incendio depende principalmente de la velo-
cidad de ventilacion y la combustién de los materiales. Hay normalmente una
fase inicial con un aumento lento de la HRR antes de que el crecimiento se in-
cremente rdpidamente. El desarrollo inicial del incendio depende de la ubicacion
del fuego, la fuente de ignicién, etc. La Figura 1 muestra unas cuantas curvas de
HRR diferentes a partir de varias series de ensayos [12]. El incremento en HRR
para los incendios de crecimiento mds rapido oscilo entre 17-29 MW/min. Puede
verse que en menos de 5 minutos se alcanzé un HRR de més de SOMW (y en
menos de 10 minutos un HRR de mds de 100MW). Esto muestra claramente la
importancia del tiempo de activacion.

efectividad de la extincion

Debe haber seguramente un limite que defina cudndo un sistema de extinciéon
puede controlar de modo efectivo un incendio. Esto depende probablemente del
tipo de sistema usado, pero el sistema (sea cual sea) probablemente deberd ac-
tivarse antes de que se alcance un tamafio de incendio de SOMW.
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Figura 1. Curvas de emission de calor (HRR).
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Parece claro que sigue habiendo cuestiones sin resolver e incertidumbres en relacion
con la determinacion de un tamafio de incendio de disefio tipico para un tunel viario
(un aspecto que requiere claramente mas investigacion). No obstante, lo que se des-
prende es que la instalacion de un sistema de extincion deberia ser capaz de justificar
la reduccidn del tamafio de incendio de disefio a no mas de 50 MW, y rebajarlo po-
tencialmente a unos 20 MW, con temperaturas del humo no superiores a 100 °C (212
°F). Esto reportaria un ahorro considerable en el disefio de la ventilacion.

Ventajas potenciales (Trade Off’s)

La instalacidn de sistemas de extincion eficaces en los tuneles viarios conlleva una
serie de beneficios potenciales. Entre ellos estarian:

* Seguridad de la vida humana
Es discutible que un sistema de extincion automadtica de incendios tipo di-
luvio o por nebulizacidn ofrezca beneficios en cuanto a la seguridad de la
vida humana en los tuineles viarios, y hay diversidad de opiniones al res-
pecto, basadas en lo expuesto recientemente en congresos sobre el tema.
Claramente, depende del disefio del tunel y de los procedimientos operati-
vos. No obstante, en edificios los rociadores reducen el tamano del incen-
dio, las cantidades de humo y las temperaturas del mismo, y hay pruebas
suficientes de su efectividad en cuanto a la seguridad de la vida humana.
Por lo tanto, este seria probablemente el caso también en los tineles viarios,
si bien atin no disponemos de pruebas suficientes.

* Daiio a las instalaciones
Sabemos que los sistemas de extincidn tienen el potencial de reducir los
danos producidos en los revestimientos del tunel, los firmes, asi como el
sistema y los equipos instalados dentro del tinel. Esto quedo ilustrado en
el incendio del Tunel Burnley [7], ya que se reabri6 en 4 dias pues hubo
dafios minimos causados por un fuego de grandes dimensiones y creci-
miento rapido que se controlé también rdpidamente. La ausencia de un sis-
tema de extincidn en el tinel I5 Santa Clarita [13], el Tunel del Canal (sis-
temas de extincion para la zona de carga ferroviaria) [14], el Tunel del Mont
Blanc [5] y otros y la extension de los dafios y el tiempo requerido para la
reparacion, la reinstauracion de los sistemas, la puesta en servicio de nuevo
y la rectificacion sugieren claramente que la extincion reporta beneficios
por lo que se refiere a la reduccion de dafos en las instalaciones.

* Continuidad operativa | Continuidad de la actividad
Si un sistema de extincion puede reducir el tiempo necesario de reparacion
y puesta en servicio de nuevo tras un incendio, los ingresos procedentes
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del peaje del tunel que no se perderan pueden ser considerables. En el Tunel
Burnley [7] los ingresos por peaje perdidos fueron del orden de 3 millones
de dolares australianos, segun informaciones periodisticas, y probablemente
habrian aumentado en alrededor de 1 millén de dd6lares australianos diarios
si no se hubiese restablecido las operaciones con rapidez.

* Lucha contra incendios
Los cuerpos de bomberos prefieren siempre combatir un incendio cuando
hay un sistema de extincion en funcionamiento. En Australia han sido siem-
pre los médximos defensores de la extincion en tuneles. Desde el disefio de
los tineles CityLink [7] a finales de la década de 1990, tienen el convenci-
miento de que les permite abordar el incendio con mas rapidez, dedicando
menos recursos (ya que las condiciones que suponen un riesgo para la vida
humana se reducen), y ayuda a reducir la exposicion de los bomberos a
estas mismas condiciones que suponen un riesgo para la vida humana, re-
portando claros beneficios en cuanto a seguridad e higiene de los ocupantes
(OH&S, por sus siglas en inglés).

* Ventilacion
Respecto al disefio de la ventilacion, se cree que hay posibilidad de reducir
también las cantidades de aire en el control de humos y basar el disefio en
un incendio de 20-30 MW, més que un incendio de S0MW o con frecuencia
de 100-200MW.

Esta cuestion adquiere mayor importancia alli donde se requiere un sistema semi-
transversal o enteramente transversal. Dos cuestiones en particular: 1) si los con-
ductos y sus soportes deben ser resistentes al fuego y si es asi, si puede reducirse la
clase de resistencia al fuego donde hay instalado un sistema de extincion, 2) el drea
de la seccidn transversal del tinel requerida para alojar los conductos, ya que menos
espacio para los conductos supondria un ahorro significativo en los costos de cons-
truccion.

El autor continua investigando el beneficio que supondria con el fin de calibrar la
totalidad de los beneficios econdmicos para el diseno de la ventilacion.
* Revestimiento del tiinel

En Australia y muchos otros paises, el nivel de resistencia al fuego (FRL,
por sus siglas en inglés) del revestimiento del tinel se especifica en térmi-
nos de rendimiento basado en FRL de 2 horas respecto a la curva de hidro-
carburos en las zonas criticas (aquellas en las que el hundimiento seria ca-
tastr6fico) y FRL de 4 horas de acuerdo con ISO834 en las demds zonas.

573



V SIMPOSIO DE TUNELES
SEGURIDAD PARA LOS TUNELES DEL SicLO XX

574

Este rendimiento se logra por diversos medios, que a veces se combinan, entre ellos
los siguientes:

— Hormig6n de sacrificio

— Fibras de polipropileno

— Revestimiento pasivo sobre el hormigén

Puede decirse que habiendo instalado un sistema de extincion puede preverse una
reduccion de FRL, se podria modificar el disefio requerido para la curva de hidro-
carburos o podria haber otras ventajas.

En general, es evidente que puede haber una serie de beneficios potenciales, tanto
en términos de disefio como de pérdidas, incluyendo la seguridad de la vida humana,
si se instala sistemas de extincion en los tineles.

En concreto puede defenderse que si un disefio de tunel sin sistema automético de
extincion tipo diluvio es adecuado y cumple las normas nacionales, si se proporciona
un sistema de extincion las medidas tales como la ventilacion pueden disefiarse para
un menor tamafio de incendio de disefio con las consiguientes ventajas econdmicas.

Andlisis de Coste-Beneficio

Los beneficios de los sistemas de extincion de incendios en los tineles viarios en
términos de las ventajas que reporta necesitan investigarse con mas profundidad, y
dicha investigacion estd en marcha.

No obstante, en funcién de la proteccion de las instalaciones y la continuidad ope-
rativa para un proyecto de via de peaje tipica, parece claro que una evaluacion de
riesgos y un andlisis econdmico ofrecen datos valiosos sobre los beneficios de un
sistema de extincion con agua de tipo diluvio. Este es un primer paso antes de exa-
minar con mas detalle los sistemas de ventilacion y de control de humo.

En los edificios se ha demostrado que los sistemas de rociadores ofrecen beneficios
reales en cuanto a la seguridad de la vida humana, al controlar o extinguir los in-
cendios y reducir la probabilidad de que se den condiciones insostenibles que afecten
a los ocupantes del edificio.

Respecto a los tineles viarios, el beneficio de los sistemas de extincién en términos
de seguridad de la vida humana es mds complejo de evaluar y no se ha estudiado bien.
Actualmente incluso PIARC [3] y NFPA [4] estdn sugiriendo que los sistemas de ex-
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tincion deberian tomarse en consideracion. Puede decirse que los principales beneficios
proceden del hecho de reducir los dafios al revestimiento de los tineles y los sistemas
instalados, asi como reducir cualquier interrupcion operativa en caso de incendio.

Un primer enfoque del andlisis de coste-beneficio de los sistemas de extincion en los
tuneles viarios expuesto en este documento se centrard en la proteccion a las instala-
ciones y la continuidad operativa. Se basa en un ttinel viario urbano de 6 km hipotético
pero tipico en Australia que tenga instalado un sistema automatico de extincion de in-
cendios tipo diluvio dividido por zonas. En Australia un tinel asi en la mayoria de los
casos estaria financiado por empresas privadas y funcionaria como via de peaje. El ana-
lisis de coste-beneficio expuesto en este documento es necesariamente una version sim-
plificada a efectos ilustrativos. Sin embargo, pone de relieve las principales cuestiones.

Algunos supuestos de disefno y operativos clave son los siguientes:
- Dos tuneles, cada uno uni-direccional
- Longitud del tinel = 6km
Anchura del tdnel (carriles) = 12m
Circulacion = 100,000 vehiculos/dia en cada tinel
Combinacién de vehiculos
* 93% coches
* 7% camiones
Peaje de vehiculos
* AUDS$S para coches
e AUDS$15 para camiones
Sistema de diluvio
* Densidad de 10mm/min
e Areade seccion = 720m2 (60m x 12m)
* Diseno conforme a AS2118 — 2006
* Aljibes, bombas para alcance de 4 horas
e Activacién manual por parte del operador del centro de control
e Coste capital de AUD $25 millones (2009 délares australianos)
e Mantenimiento anual por AUD $3 millones (2009 délares australianos)
* Vida esperada del sistema = 30 afios
- Frecuencias de incendios (en base a PIARC 1999 [9])
* Incendios de coches — 1.5 incendios por 100millones de veh.km
* Incendios de camiones — 8 incendios por 100millones de veh.km
* Incendios de camiones (con algun dafio al tinel) 1 incendio por 100 millo-
nes de veh.km.
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¢ Incendios de camiones (danos serios a la estructura del tiinel) — 0.2 incen-
dios por 100 millones de veh.km

Para un tinel de este tamaio y flujos de trifico, los ingresos se calcularian de la
siguiente manera:

- Total de vehiculos diarios = 100,000 x 2 = 200,000 veh/dia

- Total de coches/dia = 93% x 200,000 = 186,000 coches/dia

- Total de camiones/dia = 7% x 200,000 = 14,000 camiones/dia

- Ingresos/dia = 14,000 x AUD$ 15.00 = AUD $210,000

- Ingresos/dia = 186,000 AUD $ 5.00 = AUD $930,000/dia

- Ingresos totales/dia = AUD $930,000 + AUD $210,000 = AUD $1,140,000

El siguiente paso en el andlisis de costes trata de establecer la frecuencia de los in-
cidentes/incendios claves y la estimacién del tamafio de estos. La frecuencia para este
tinel depende de su longitud, del nimero de vehiculos diarios y la frecuencia de estos.

Coches por afio por los tuneles

= 186,000 (veh/ano) x 6 (km) x 365 (dias/afio)
=4.07 x 108 camiones/afio

Coches por afio por los tuneles

= 14,000 (veh/ano) x 6 (km) x 365 (dias/afio)
=0.306 x 108 camiones/afio

Para las cuatro categorias de incendio, el tamafio de los incendios, los dafios al
tunel (costes de reparacion y reemplazo) y las interrupciones operacionales son es-
timados. Estos se basan en la informacion limitada existente de incendios como el
del Tunel Burnley [7], el tinel Santa Clarita [13], el Mont Blanc [5], el “Channel
Tunnel Fire” [14] y otros datos de la literatura.

Se han hecho estimaciones para este tunel con y sin un sistema por diluvio insta-
lado; ver las tablas a continuacion.

Sin Diluvio

Incendio Tamaiio Daios |Interrupeién| Interrupeion | Coste total (AUD
(MW) (AUD $M) (Dias) (AUD $M) SM)
Coche 5 0.5 1 1.14 1.64
Camion (peq.) 10 2.0 5 5.7 7.7
AT IS 30 10 10 11.4 21.4
tinel)
Camign(afloyal  onp 000 200 250 285 485
estructura)

Tabla 1, Estimaciones de dafos, sin sistema de diluvio.

576



SISTEMAS DE EXTINCION - POSIBLES BENEFICIOS Y “TRADE-OFFS”

Con diluvio
Incendio Tamaiio Daiios Interrupeion | Interrupcién | Coste total (AUD
(MW) (AUD $M) (Dias) (AUD $M) SM)
Coche 2 0.1 0.25 0.285 0.385
Camion (peq.) 5 1.0 1.0 1.14 2.14
Samins (el 15 25 25 2.85 5.35
tinel)
Camion (dafios a 25 50 5 57 107
estructura)

Tabla 2. Estimacion de danfos, con diluvio.

En base a estas frecuencias de ambos sistemas de extincion, las pérdidas de cada
tipo de incendio pueden ser calculadas tomando en cuenta las pérdidas estimadas
para cada tipo de evento. Esto se ilustra las tablas siguientes.

" Sin diluvio
Frecuencia de Pérdidas
Incendio incendio Pérdidas/Incendio fatalestA s
(Incendio/Aiio) (AUD $M) (AUD $M)
Coche 6,11 1.64 10.0
Camion (peq.) 2.45 7.7 18.9
Camion (danos al tinel) 031 214 6.6
Camion (danos a estructura) 0.061 485 29.6
PERDIDAS TOTALES/ANO (AUD $M) 65.1
Tabla 3. Estimacion de pérdidas sin diluvio
Con diluvio
: Frecuencia de incendio oy : Pérdidas
AnEawto (Incendio/Afio) Per?fsgl;;:; e totales/Aifio
(AUD $M)
Car 6.11 0.385 2.4
Truck (small) 245 2.14 1.7
Truck (damage to tunnel) 0.31 5.35 5.2
Truck (damage to structure) 0.061 10.7 0.7
PERDIDAS TOTALES/ANO (AUD $M) 10.0

Tabla 4. Estimacion de pérdidas sin diluvio

Las diferencias en pérdidas por afio entre AUD $65.1 millones y AUD $10.0 mi-
llones, y los valores por afio, parecen ser altos. Sin embargo, en tineles urbanos de
6km de longitud con un trafico de 100,000 vehiculos por dia en cada direccién con
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7% de camiones incluyendo HGV s, la probabilidad de incendios es relativamente
alta. Los promedios por afio estdn dominados por relativamente pocos incendios y
por el hecho de que atin para interrupciones cortas de las operaciones, las pérdidas
en los ingresos por peajes de mas de $1 millén por dia pueden acumularse rapida-
mente.

La otra parte importante es en relacion a estos incendios (ocasionados por camiones)
que afecten los equipos de instalaciones inclusive la iluminacidn, la sefializacion, los
conductos de ventilacién o los revestimientos estructurales. En estos casos el tiempo
de reparaciones y costes seria significativo, y el tiempo para la investigacion de inci-
dentes, solicitudes de informacién gubernamentales, pruebas, entregas y puesta en
marcha tendrian un valor importante a la hora de considerar tiempos y costes.

Si asumimos que el sistema de diluvio es 90% fiable, y que un 10% de las ocasiones
que se necesite que opere el sistema, éste falla en controlar el incendio, entonces
tendriamos que sumar un 10% al monto siendo éste 10% x AUD $65.1 millones =
AUD $6.5 millones para sumar a la pérdida del sistema de diluvio. Esto indica que
las pérdidas por afio con el sistema de diluvio son en términos de pérdidas/afio =
AUD $10.0 millones + AUD $6.5 millones = AUD $16.5 millones.

Por lo tanto la diferencia en pérdidas por afio entre instalar un sistema de diluvio
y su no-instalacion, son considerables en base a este anélisis preliminar si el coste
capital total del sistema de diluvio es de AUD $25 millones y el mantenimiento anual
es de AUD $3 millones.

La recompensa en la inversion, atn sin la reduccion en el disefio de la ventilacion
y las provisiones de revestimiento de proteccion son substanciales.

Las investigaciones a realizar deben continuar con andlisis financieros mds sofis-
ticados a medida que los datos de partida claves y las hipétesis se detallan mas. Esta
claro que un andlisis de sensibilidad también es necesario para estudiar diferentes
factores claves como:

(i) Volumen de trafico - si el volumen de trafico disminuye, la perdida por interrup-

ciones de la actividad seria menor, especificamente para el caso sin diluvio.

(i1) Frecuencia de incendio — una reduccién en la frecuencia de incendios afectaria

ambos casos (sin/con diluvio) y disminuiria la pérdida total. Sin embargo,
aunque se reduce la frecuencia con un factor de cinco, todavia es beneficioso
tener el sistema de extincion.
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(i11)) Estimaciones de interrupcion de la actividad — esto todavia es un factor critico
para las perdidas de ingresos asociadas con la interrupcion de la actividad, es-
pecialmente para el caso “sin diluvio”. Pero aunque el tiempo de reparaciones
etc. después de un incendio grave se reduciria desde 250 dias a 100 dias, este
andlisis hipotético de coste beneficio muestra que la instalacion de un sistema
de extincidn es atin una opcion atractiva.

(iv) Costes de reparacion/instalacion — las estimaciones de costes relacionadas con
la reparacion e instalacion estdn basadas en una revision de casos de incendios
en tuneles, del tipo de incendio en el tunel de Burnely, el incendio de Santa
Clarita, y el incendio de Mont Blanc.

(v) Costes de peaje — el coste usado en el andlisis estd basado en datos para Aus-
tralia. Cambios del coste tendrian un efecto en el andlisis. Sin embargo, es
probable que los costes de peajes suban en el futuro.

En resumen, parece que existe una ~prima facie” en términos de riesgo y beneficio
de costes para apoyar la adopcion de sistemas de diluvio en tineles de carreteras
con peajes en Australia. Se requiere de mds investigaciones y modelos financieros
mas sofisticados para mostrar una relacion de coste y beneficios mas exactos que
luego también podria crear una base para reducir los incendios de disefio y por lo
tanto ahorrar en gastos y provisiones de proteccion estructural y sistemas de venti-
lacion.

Conclusion

Existe un interés global cada vez mayor sobre los sistemas de extincion en tuneles
de carreteras, inclusive sistemas tipo diluvio y sistemas de agua nebulizada. De gran
valor son los beneficios financieros y de disefio que provienen de la instalacién de
sistemas de extincion.

Un beneficio significativo es divisible en la oportunidad de reducir los requeri-
mientos de ventilacion y de los acabados de proteccion en base a una reduccion del
tamafo del incendio o en la disminucién de la probabilidad de existencia de un in-
cendio severo. Un andlisis preliminar coste-beneficio muestra ventajas con el uso
de instalaciones de sistemas de extincidn tipo diluvio, por lo menos de manera con-
ceptual.

Se necesita realizar mas investigaciones, particularmente en el disefio de escenarios
de incendio y de los efectos de instalaciones de extincidn, con el fin de justificar los
beneficios percibidos en términos de la reduccién de los requisitos de disefio como
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lo son los sistemas de control de humos/ventilacidn y la proteccion estructural para
los tineles de carreteras.
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