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1.1 - PROPÓSITO Y ACLARACIONES PREVIAS 

Antes de iniciar la breve exposición -necesariamente breve para ceñirse al 
tiempo fijado- conviene puntualizar su marco de referencia, precisando los siguientes 
puntos: 

Solo enumeraré Organismos y normas técnicas que se refieren a la seguridad 
de circulación en los túneles de carretera, para lo cual he seleccionado los que he 
considerado como más interesantes y representativos. Describir una sola de estas 
normas nos llevaría horas, por lo que no entra en mi propósito el hacerlo. 

Todas estas normas son exclusivamente tecnicas y deben cumplirse en cada 
país para redactar un proyecto de túnel de carretera, si bien las recomendaciones de 
organismos internacionales pueden ser útiles para cualquier proyectista. 

No conozco ninguna norma nacional que se refiera exclusivamente a la mejora 
de la seguridad en túneles en servicio y eso que es un tema, como veremos, muy 
importante y urgente. 

Habida cuenta de que cuando se produce una emergencia grave en cualquier 
túnel tienen que intervenir diferentes orqanismos que oertenecen a distintas 
administraciones, es necesario redactar prot~colos que, si bien son indispensables, no 
son propiamente normas técnicas, por lo que no hablaré de ellos. 

Finalmente quiero destacar la oportunidad de estas jornadas, no sólo porque el 
tema de la seguridad en túneles tenga una dolorosa actualidad debida a los incendios 
recientes de los túneles del Montblanc y del Tauern, sino porque el diseño, 
constn.icción y explotación de los nuevos túneles lleva consigo una serie de 
innovaciones tales que ha cambiado por completo la panorámica general de los 
túneles viarios y es éste un tema que no lo he visto mencionado en los medios de 
difusión y debiera serio. puesto que el comportamiento humano para adaptarse a la 
realidad de la circulación de hoy es fundamental para su seguridad, como bien se ha 
comprobado en los dos incendios mencionados. 

1.2.- ORGANISMOS INTERNACIONALES 

En primer lugar deben destacarse las recomendaciones que desde hace 
muchos años publica la actual Asociación Mundial de Carreteras, llamada hasta hace 
poco Asociación Internacional Permanente de los Congresos de Carreteras (AIPCR- 
PIARC). Los trabajos los realizan los profesionales que pertenecen a cada comité 
nacional de túneles de la AIPCR, parte de los cuales son miembros del comité 
internacional de túneles (C 5) que es quién publica los documentos y presenta las 
ponencias al congreso mundial que se celebra cada 4 años. 



Las recomendaciones y trabajos sobre túneles iezan a tener un importante 
contenido técnico a partir del congreso de 1987, continúan en el de 
Marrakech en 1991 y culminan en el de el de Kuala Lumpur, que 
se celebrará en octubre de este año, muy interesantes, sobre 
todo a consecuencia de los incendios y del Tauern. 

Como documento aislado del Comité de Túnele la AIPCR, no perteneciente 
a la documentación normal de los congresos m es, cabe destacar el de 
Clasificación de Túneles, donde se propone. da país, una serie de 
equipamientos de seguridad en función de las ca icas principales de cada 
túnel, entre las cuales figuran si el túnel es de do es decir, con circulación 
unidireccional en cada uno o de un tubo, con ión bidireccional, si es 
interurbano o urbano y considerando también d scalones de longitud e 
intensidad media diaria de circulación (IMD). asi proporción de vehículos 
pesados y la abra, ambos datos fundamental determinación de las 
necesidades de ventilación para circulación n so importantísimo de 
mercancías peligrosas no tiene normativa interna ue cada país legisla la 
propia. 

La documentación de la AlPCR fija característica . niveles y fórmulas, para 
obtener, para cada túnel en concreto datos tan fundamen como necesidades de 
iluminación. de ventilación, tanto en régimen normal explotación como en 
emergencias. 

Otro organismo internacional que ha dedicado b stante tiempo y trabajo al 
tema de los túneles es la Organización de Cooperaci y Desarrollo Económico 
(OCDE), mediante la celebración de congresos sobre tún les y la publicación de las 
ponencias. Cabe destacar el Seminario sobre la Gestión de Túneles de Carreteras. 
celebrado en Lugano en 1990. 1 

Existe también la Asociación Internacional de Túnel S (ITA). t 
tales como la 

Conferencia Europea de Ministros de 
ministros después de los dos 
vistas, sobre todo, a tomar 
por determinados 

Razonablemente. en un futuro próximo, la Comisió Europea publicará alguna 
directiva acerca de la seguridad en los túneles, situados d tro de la Red Transeuropa 
de Carreteras (TERN). l 
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1.3.- ORGANISMOS NACIONALES 

Cada país miembro de la AIPCR tiene un comité nacional de túneles y 
concretamente España lo tiene en la sede de la Asociación Técnica de Carreteras. En 
España, al igual que en otros paises, existe la Asociación Española de Túneles y 
Obras Subterráneas (AETOS), miembro, a su vez de la internacional ITA. 

En cuanto a la normativa técnica en Espaiia hay que mencionar la siguiente: 

1.3.1.l.Seguridad durante la construcción del túnel 

-Ley de Prevención de Riesgos Laborales (3111995) 

-Real Decreto 162711997 

Ambas normas regulan la seguridad laboral durante todo el proceso 
constructivo y no parece que existan vacíos legales. aunque todo es perfectible. 

1.3.1.2.Seguridad en la explotación del túnel 

Con fecha 1 de Diciembre de 1998 se publica en el Boletln Oficial del Estado la 
Instrucción para el Proyecto, Construcción y Explotación de Obras Subterráneas para 
el Transporte Terrestre (IOS98). redactada por el Ministerio de Fomento y que, como 
su título indica. regula la redacción del Proyecto, todo el proceso de la fase de 
construcción y la explotación del túnel. abarcando tanto los túneles de carreteras como 
los ferroviarios. 

Los paises con más experiencia. sobre todo en grandes túneles, con mayor 
normativa y más antigua, son los paises alpinos, concretamente Francia, Suiza, Italia, 
Austria y Alemania. A ellos se pueden añadir, como miembros activos en el comité de 
túneles de la AIPCR, Holanda. Suecia, Noruega. USA y Japón. 

Todos ellos han participado en la elaboración del documento 'Clasification des 
Tunnels", editado por la AIPCR y referido a los túneles de carreteras. En este 
documento cada país fija, como dijimos al principio. una serie de equipamientos de 
seguridad. tanto estructurales como con aparatos, con vistas a aumentar los medios 
para luchar contra situaciones de emergs.?cia en los túneles de carreteras. 

Y 

si? 
*r 
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No obstante, el mismo documento precisa que s 
normativa de equipamientos de seguridad para emerger 
que fuera aceptada internacionalmente, entre otras ra 
concreto tiene una serie de particularidades que lo com 
debe ser equipado. 

3 muy dificil conseguir una 
3s en túneles de carreteras 
les porque cada túnel en 
erten en único y como tal 

A continuación enumero una serie de norma 
importantes y útiles 

iacionales que considero 

FRANCIA 

'Directive relative aux dispositions et equipt 
tunnels routiers". DRSTRIOPER 

mts de securité dans les 

ginas y esta dedicada 
;ituaciones de emergencia 
iientos, tanto estructurales 

Fue publicada el 20-12-96, tiene 36 
exclusivamente a medidas y actuaciones par 
en los túenels de carreteras, mediante equip 
como con aparatos. 

.$ 
air 

Es curioso manifestar que ya figuran en 
actuaciones a realizar en caso de incendio F 
tanto la ventilación como la extracción de hun 
 arte francesa en el incendio del túnel del N 

h a  norma una serie de 
P regular adecuadamente. 
, que fueron aplicadas por 
tblanc. Desgraciadamente 

no se hizo lo mismo en la parte italiana. 

ALEMANIA 

'Richtlinien für die Ausstattunq und den B 
RABT 

ieb von Strassentunne 

Fue publicada el 13-6-94, tiene 34 págin: 
francesa a todos los equipamientos y acti 
profusión de cifras, tablas y fórmulas. 

dedicadas, igual que la 
:iones de seguridad, con 

AUSTRIA 

"Proiect Guidelines" RVS.9280 y RVS.9281 

Tiene 24 páginas y trata sobre el mismo tema 

"Road Tunnel Technoloqv in Japan" ISSN 03E 
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Fue publicada en octubre de 1991, incluye las fases de proyecto, 
construcción y explotación y consta de 86 páginas. 

1.4.- SITUACIÓN ACTUAL 

El incendio en el. túnel del Montblanc. el 24 de marzo de 1999, ha aumentado 
radicalmente la percepción de riesgos en los túneles, tanto por parte de los usuarios 
como de las administraciones implicadas. 

El incendio ocurrido en el túnel del Tauern (Austria) poco despubs, no hizo sino 
remachar la gran alarma suscitada. 

Tanto Francia e Italia como Austria se están planteando la regulación estricta e 
incluso la prohibición del paso de camiones con mercancias peligrosas en los grandes 
túneles alpinos e incluso las restricciones a la circulación de camiones en días 
concretos, tales como fines de semana o vacaciones. 

A mi entender. no hay que olvidar las dos catástrofes pero tampoco 
dramatizarlas más de lo que ya son. 

Los expertos y las administraciones sabían los riesgos que pueden haber en 
los túneles, que pueden llegar a ser gravísimos pero que son más infrecuentes que a 
cielo abierto. P ~ e b a  de ello es que todos los documentos y normas mencionados son 
anteriores al incendio del túnel del Montblanc. 

A nivel del Comité C-5 de túneles de la AIPCR, manifestó su presidente. Mr. 
Marec, en una conferencia que ha dado en el Colegio de Ingenieros de Caminos de 
Madrid, que van a estudiar una serie de medidas adicionales para aumentar la 
seguridad frente a los incendios, tales como ampliar de 2 a 4 horas la resistencia al 
fuego y los humos en las cámaras presurizadas, pero no hay que precipitarse, ya que 
los bomberos muertos en la cámara presurizada del Montblanc no se hubiesen 
salvado si la cámara hubiese resistido 4 horas en vez de 2. puesto que el incendio 
duró más de dos días. 

1.5.- OPINIONES SOBRE QLIÉ HACER 

A nivel exclusivamente personal, sugiero las siguientes líneas de actuación que 
me consta. además, que ya están estudiándose, a nivel de carreteras, en España. 

Los túneles que no tengan protocolo para la coordinacion de iirtuaciones de emergencia entre 
las administraciones implicadas, deberian tenedo cuanto antes, para lo cual convendria firmar un 
protocolo general, con directrices para redactar los protocolos para cada tunel que lo necesite. 
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Una vez firmado cada protocolo, hay que nombrar una 
Emergencia, que redactarán dicho Plan de Emergencia y fijarán 
función de la importancia de cada túnel. 

Es conveniente ampliar la normativa actual con a fijar niveles de riesgos y los 
equipamientos minimos necesarios, teniendo en cuenta las teristicas más significativas de los 
túneles y su riesgo, distinguiendo claramente qué se va a los proyectos de nuevos túneles, 
qué se va a exigir para los túneles actualmente en función de la fase en que se 
encuentren y qué equipamientos se exigirán o 

comisión y un Director del Plan de 
os participantes y sus cometidos, en 

Si la importancia del túnel lo requiere, deberán realizarse 
graves, como incendios. 

La mejora de los túneles en servicio es un sobre el que la Dirección 
General de Carreteras está trabajando. Me los equipamientos con 
aparatos. en la red de carreteras del suficientes y en 
bastantes túneles tenemos mas recomendar los 
mejores países para El 
problema surge con 
SOS. aparcamientos 
cámaras 
peligrosas. 

ejercicios y simulacros de accidentes 

La instalación de cualqueira de ellos en un túnel en icio, sobre todo si su circulación es 
elevada, puede plantear problemas presupuestarios y de los usuarios de tal magnitud que lo 
hagan inviable. Aún así se estudiara caso por caso y en se estudiarán medidas alternativas. 
No olvidemos que el túnel del Montblanc es galerias de escape y no piensasn 
hacerlas, salvo decisiones politicas con una inversión muy elevada. 

En conclusión, pienso que el tiempo apremia, bre todo después del incendio 
del Montblanc, por lo que conviene redactar o ampliar las actuales 
pero sabiendo y valorando de antemano es siempre cara en 
cualquier actividad humana y más aún la existente, lo 
que nos lleva al eterno dilema 

1-6 SEGUR 
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n- Dlrection d e  la D é f e n a e  e t d e  la Sbcurité Clvl les 
Sous-Direct ion d e  la P reven t ion  e t  d e  la P ro tec l ion  d e s  Popu la t ions  
B u r i l "  d c i  R i i q u e s  Natu ic l .  a l  T . c h n o l o p l p u e l  

0 Les projets se multiplient 

0 Faute de regles reconnues, les solutions sont déterminées au cas par cas 

O Les discussions sont longues et compliquées 
(ex : T.G.V. Méditerranée) 

0 Risque d'obtenir des solutions onéreuses et non optimales 

U C'est souvent la regle du toujours plus H qui tend a s'appliquer 

DONC : 

+ Nécessité de disposer au plan national de recommandations 

+ établies par les administrations compétentes 

+ apres recueil de I'avis des principaux exploitants et gestionnaires d'infrastructure 





U Dlrection de la D e f e n s e  e t d e  la Secur l te  Clv l les  
Sous.Direction d e  la P réven t ion  e t  d e  la Protect lon d e s  Popu la t lons  
B u 1 . s ~  d e s  R I q u e s  N a t u r ~ l s  e t T . ~ h n ~ l o g I q u * ~  

0 tunnels nouveaux recommandé pour tunnels réhabilités 
4 0 0 m < L <  10km O mesures allégées si 400 < L < 800 m 

ne s'applique pas si L > 5 km - et si autoroute ferroviaire 

Type d'exploitation lignes urbaines lignes a trafic mixte 
Iignes A voyageurs 

Longueurs seuil e 400 m 800 m 5 km 10 km 

O matériels modernes 
O matériels modernisés 

matériels standard 
trains de marchandises dangereuses 





Dlrection de la D é f e n s e  e t d e  la Sécurlté Civi les 
Sous-Direct ion d e  la P rbven l ion  e l  d e  la Protect ion d e s  Popu la t ionr  
B u r a a u  d e s  R l s q u e s  N a t u r s l s  e 1 T e c h n o l o g i q u s s  

0 les tunnels ne créent pas d'accident spécifique 

0 le confinement de l'espace peut aggraver considérablement les conséquences 

d'un accident (panique, fumée, chaleur ...) 

l'arrivée des secours est plus difficile 

0 I'événement le plus redouté est l'incendie 

O fixer des objectifs et non des moyens 

0 laisser un maximum de possibilités aux concepteurs 

n'exclure aucune conception (ex : tunnels monotubes a double voie) 

permettre une complémentarité entre dispositions constructives 

et mesures d'exploitation 





Directlon de la DBfense e t d e  la Sécurith Clvller 
Sous-Dlrectlon d e  la Prbvent ion e t  de  la Protest ion d e s  Populat lons 
B u i r a u  d a s  R1.qu.i N a t u r . 1 ~  el Tichno1oglqu.e 

Principe de base en France en matikre de sécurité ferroviaire = GAMAB 

En l'espece : le niveau de sécurité offert dans les tunnels doit &re au moins égal 
A celui constaté en section courante 

Pour atteindre cet objectif, trois voies ont été suivies : 

: mesures pour diminuer la probabilité d'occurrence 
d'un incident 

: rnesures pour limiter les conséquences d'un incident 

et faciliter l'arrivée et la mise en ceuvre des secours 

DDSCISDPPPIBRNTIJMV 
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Dlrect ion d e  la Défense  e t  d e  la Sécurité Clvlles 
Sour .D i rec l ion  d e  la Prevent ion e l  de la Protect lon d e s  P o p u l a t i o n r  
B u r e a u  d s i  R I r q u o s  Haturel .  e l  Trchnologlqu.. 

7 

Chap.11 : Réaction, résistance au feu (gros euvre, stmctures principales et secondaires, 
conduits de ventilation et locaux techniques ...) - @ 

3.1.1 :Accks routiers et parking en tete de tunnel - @ 
3.1.2 :Cheminement ( trottoir 1=0,7m et h=2 m + main courante ou radier) - @ 

3.1.3 : Mise en sécurité des agents de maintenance (niches ...) - @ 
3.2.1 : Alimentation électrique : secourue ou double alimentation et protégée (équipements 

dédiés aux services de secours) - @ 

Prises électriques pour les secours (2401400 V - 3P+N+T) tous les 200m de chaque c6té en 
quinconce - @ 

3.2.2 : Eclairage normal et de sécurité (mini 2 lux en tout point au niveau du sol) pour 
chemineme~ts usagers et accks des secours - @ 

3.2.3 : Signalisation éclairée tous les lOOm pour repérage des issues et de leur éloignement - @ 





Direction de la D e f e n s e  e t d e  la Sécur i te  Civi les 
SOUS-Direcl ion d e  la Prevent ion et d e  la Protect ion des  Populat ions 
Bu ieau  d e s  R l i q u e i  N . t u i e l i  e t  T e c h n o l o p l q u o i  

3.2.4 : Alimentation en eau d'incendie - colonne s k h e  ou en eau morte - @ 

Si pas possible (tunnels de rase campagne notamment) installation en charge - @ 

3.2.5 : Télécommunications de secours (liaisons filaires généphone ou continuité réseau 
hertzien communications services de secours) 

3.2.6 : Anneaux de relevage si nécessaire, fonction de la technique retenue par I'exploitant - @ 

3.2.7 : Anneaux de rappel - @ 
3.3.1 : Liaison sol / train - @ 

3.3.2 : Controle de vitesse et de rattrapage (KVB ou TVM) - @ 

3.3.3 : Lorrys fieinés ii disposition des services de secours 

@ : Tunnels 400m>L>800m + désenfumage sur lignes urbaines (4.2) 





Dlrection d e  la Défense  e t  de la Sécurité Clvlles 
Sous.Direction d e  la P reven t lon  e l  d e  la Protect ion d e s  P o p u l a t l o n r  
0 u r . a ~  de .  ~ l r q v s e  ~ s t u i i l i  a l  T e ~ h n o l o g l q u e s  

l 

4.1.1 : Dispositifs d'assainissement - L>5km + TMD - Collecteur/5Om avec siphon 
coupe feu - 1001/sec.- Rétention 80m3 (+ eaux de ruissellement) 

4.1.2 : Acc& secours lignes urbaines - L>800m - Interdistance<800m - 1=1,40m - 
H=2,2m - Sas surpressé - Volurne tampon 25m - Eclairage - Colonne skche - 
Commande surpression sas - 15m<P<28m = puits descente matériel - P>28m = 

ascenseur 
4.1.3 : Evacuation des usagers : autre train - Si bitube (hors lignes urbaines)ou si 

galeris de sécurité, galeries de cornrnunication 1=2,4m tous les 800m et portes CF 2h00 
- indépendance aéraulique tubes et galeries de sécurité 

4.1.4 : Aire poser d'hélicoptere : Si zone défavorable ( ~ C C ~ S  difficile ...) 
4.1.5 : Dispositif anti recyclage des furnées : si bitube 
4.2 : Désenfumage : lignes urbaines, L>5km + TMD - v>1,5m2 - Ventilateurs 

200°C/2h00, groupes de 2 moteurs - Cornrnande prioritaire services de secours 

DDSCISDPPPIBRNTIJMV 
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U Direction de  la D e f e n s e  e t  de  la Sécur i té  Civi les 
Sour -D i rec t ion  d e  la P reven l lon  e t  d e  la Protec l lon d e s  Popu la l lons  
0ure.u de. R l i q u c e  N l t u r e I l  el T.shnologlques 

4.3.1 : Limitationlséparation des activités voyageurs et fiet : 
Lignes urbaines et a voyageurs = Séparation 
Lignes mixtes motubes double voie : 

- 1<5km = limitation des croisements voyageurs et MD 
- b5km = interdiction des croisements voyageurs et MD 

4.3.2 : Matériels roulants : 
- Matériels standard interdits si b5km + pas de désenfumage 

4.3.3 : Circulation secours en tunnel : 
- Engin de maintenance ou manoeuvre ou rail route si b5km 

4.3.4 : Organisation du retour en arrikre : 
- Dispositions ferroviaires pour ne pas emprisonner un train sain avec un train en 

détresse 
4.3.5 : Détecteurs de boites chaudes : 

- Sur lignes mixtes et a voyageurs, elles sont disposés de facon qu'un train n'entre pas 
en tunnel avec une boite chaude 





Direct ion d e  la D é f e n s e  e t  d e  la Sécur l té  C lv l l e r  
SOUS-Direct ion d e  la P réven t ion  e t  d e  la Protect ion d e s  P o p u l a l i o n r  
B u r o a u  d e s  R i i q u e s  N i t u i i l i  a l  T .chnolopIquei  

I I 

Trains de voyageurs Motricité multiple Extincteurs : motrices et voitures 
Classeinent au feu et a la fumée (matériaux constitutifs des voitures et des appareils 

électriques) : NF F 16- 10 1 ; NF F 16-1 02 ; NF F 16- 1 O3 
Détection échauffement anomal engin moteur avec m e t  automatique équipement en cause 
Systkme d'alarme voyageur sans freinage d'arret irréversible automatique 
Sonorisation pour messages aux passagers 

Tous points matériels modemes sauf quelques dispositions NF 16- 10 1 et NF 16- 102 

Matériels ne répondant pas aux spécifications des matériels modernes ou modemisés. 

DDSCISDPPPIBRNTIIMV 





Direction de  la D é f e n a e  e t  d e  la Sécur i té  Civ i l e s  
Sous.Direction de  la Prbventlon e t d e  la Protection d e s  Popu la t ionr  
B u r e a u  d e s  R l l g u e i  N a t u r s l i  i t  T.shnologlqu.r 

I 

: Ouvrages couverts que1 que soit le mode de construction 
- Ouvrages creusés ou immergés 
- Tranchées couvertes 
- Couvertures acoustiques 
- Semi couvertures si ouverture continue < 115 de la surface du radier, etc ... 





o- Dl rec t ion  d e  la D é f e n s e  e t  d e  la S é c u r l t é  C iv i l es  
Sous-Direction de la Prévention e l  de la Proteclion des Populallonr 
Bursau d e s  R I s q u e i  N n t u r e I i  i t  T e e h n o l o g l q u s i  

I 

- Milieu urbain / péri urbain - Transport des voyageurs - Pas de trains de fi-et 
- Trafic et nombre de voyageurs tres supérieur aux lignes mixtes ou A voyageurs 

en raison des migrations journalikres de population 
(métro, banlieue, réseau express régional.. .) 

- Trafic mixte composé de trains de voyageurs et de trains de fret 

- Ligne non urbaine - Pas de trains de fi-et 
- Trains de voyageurs modernes ou modernisés 





Direction d e  la D é f e n s e  e t  d e  la Sécurité Clv i les  
Sous-Direct ion d e  la Prevent ion e t  d e  la P io tec t ion  d e s  P o p u l a t l o n r  
B u i i a u  d e s  R I i q u e s  Nstur.1. e t T . s h n o l o p l q u s i  

Si au moins 1 wagon au sens du RID 

Si au moins 10 wagons au sens du RID 
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2.1 PREAMBULE 

Les tunnels ferroviaires ne créent pas d'accidents spécifíques (hormis ceux 
résultant de I'effondrement de leur structure). IIs sont en général équipés 
d'installations simples (absence de passage a niveau notarnrnent) et I'ouvrage en 
lui-mérne wnstiue une protection vis-a-vis de certains événements extérieurs, 
comme la chute d'obstacle par exernple. Le risque en tunnel provient en réalié de 
I'aggravation potentielle de tout incident critique, incendie notarnrnent, du fait du 
wnfinernent de I'espace qui peut rendre délicats I'évacuation des voyageurs et 
I ' a d s  des sewurs extérieurs. 

Les récents projets et études aussi bien urbains (région parisienne et 
province) que lignes nouvelles a grande vitesse mettent en évidence le besoin d'une 
doctrine de sécurité pour la wnception des tunnels nouveaux. 

Les dispositions de la présente instruction technique visent plusieurs 
objectifs fondamentaux : 

- lirniter la probabilité d'occurrence d'un incident, 

- détecter les situations anormales et assurer les wrnrnunications avec 
I'extérieur (équipernents de su~eillance et de détection, signalisation, 
radio sol-train etc ...), 

- se prémunir et lutter wntre I'incendie, 

- permettre la protection et. en cas d'incident, I'évacuation des 
personnes (voyageurs. personnel) et I'accés des secours. 

A cette fin, elle définit les dispositions wnstructives et d'exploitation ainsi 
que les équipernents de sécurité des nouveaux tunnels nécescaires pour atteindre 
ces obieciiifs. Les maitres d'ouvraae ont toutefois la ~ossibilité. en fonction des 
caracté'ristiques propres a chaque Gojet, de soumettre ;les propo&tions aiíernatives 
au'ils estirneraient fonctionnellernent équivalentes et économiauement rneilleures.  es sournisrions éventuelles, dürnent. justiées , doivent recevoir I'aval de la 
Direction de la Défense et de la Sécurité Civiles et de la Direction des Transports 
Terrestres. 

Le chapitre I précise le charnp d'application, classe les tunnels en fonction 
de differents parametres et donne les principales définitions. 

Le chapitre II fixe les exigences en rnatiere de reaction et de résistance au 
feu des infrastructures. 
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Le chapitre III arrete les dispositions wmmunes 
celles-ci concernent le génie civil et les équipements I 

non). 

Pour les memes domaines, le chapitre IV, enf 
particulieres adaptées a chaque cas d'es@¿e. 

CHAMP 

2.2.1. - CHAMP D'APPLICATION 

La présente instruction technique concerne les tui 
dont la longueur totale est supérieure a 400 metres et infi 

S'agissant des tunnels neufs dont la longueur es 
800 m, seules les dispositions du chapitre II, des paragrs 
a 3.2.3., 3.2.4.1.. 3.2.6., 3.2.7., 3.3.1. et 3.3.2., ainsi que 
pour les tunnels sur lignes urbaines, sont applicables. 

Les ouvrages exceptionnels de plus de 10 km de 
de plus de 5 km de longueur acceptant le transit de con! 
ne rentrent pas dans le champ d'application de la préseni 
schéma général de sécurité et le niveau d'équipement I 
traités par des comrnissions ad-hoc, nationales ou intern: 

Les dispositions de la présente inst~ction technii 
tunnels qui seraient utilisés exclusivement par des trains i 

S'agissant des tunnels anciens faisant I'obje 
faisabilité des dispositions de la présente instruction tec 
cas parcas. 

2.2.2. - DÉFINITION DES TUNNELS 

On entend par longueur la distance comprise er 
une tete de tunnel et le tympan d'une gare ou statior 
tympans de deux gares ou stations souterraines wnsécu 

On entend par tunnel nouveau un tunnel qui n'a 
avant projet sommaire (APS) approuvé ou en cours 
parution de la présente instruction technique. 
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tous les types de tunnel; 
sécurité (ferroviaires ou 

aborde les dispositions 

I'APPLICATION- 

31s ferroviaires nouveaux 
sure a 10 km. 

mnprise entre 400 m et 
ies 3.1.1. a 3.1.3., 3.2.1. 
elles du paragraphe 4.2. 

ngueur, ou les ouvrages 
S d'autoroute ferroviaire, 
instruction technique. Le 
ces infrastructures sont 

males. 

e ne concernent pas les 
fret. 

d'une réhabilitation, la 
nique sera examinée au 

3 les tetes de tunnel, ou 
touterraine, ou entre les 
es. 

3s encore fait I'objet &un 
instruction a la date de 
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Sont considérés cornrne tunnels pour I'application de la présente instniction 
technique tous les ouvrages couverts, que1 que soit leur rnode de construction : 
tunnels creusés ou immergés. tranchées couvertes, couvertures acoustiques, serni- 
couvertures présentant une surface d'ouverture continue vers I'extérieur inférieure 
au cinquiérne de la surface du radier. 

La présence d'installations étrangeres a la destination prerniere de I'ouvrage 
(canalisations ou lignes de transpoit de fluides ou d'énergie, par exernple 
hydrocarbures, gaz, énergie électrique sous tension supérieure 5i celle de la traction 
des trains ...) nécessite des études et éventuellernent des dispositions particuli&es. 

2.2.3. - CLASSIFICATION DES TUNNELS 

Les tunnels ferroviaires sont classés selon deux criteres : 

- le type d'exploitation, 

- la longueur 

Les types d'exploitation suivants sont considérés: 

- lignes urbaines, 

- lignes rnixtes, 

- lignes a voyageurs. 

Les seuils de longueur considérés sont les suivants : 400 m, 800 m, 5 km, et 
10 km. 

2.2.4. - AUTRES DÉFINITIONS 

2.2.4.1. - Lignes urbaines : 

Implantées en milieu urbain ou périurbain et dédiées au transport des 
voyageurs (et éventuellement au transport de rnarchandises en dehors des plages 
horaires résewées aux voyageurs) , il s'agit des lignes cornrnunérnent appelées 
lignes de banlieue, métro, réseau express régional L . .  et sur lesquelles le trafic et le 
nombre de voyageurs transportés sont notablernent supérieurs aux lignes rnixtes ou 
a voyageurs en raison des migrations journalieres de population. 
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II s'agit des lignes supporiant un trafic mide de trains de voyageurs 
et de trains de fret pouvant comprendre des 
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2.2.4.3. - Lignes a voyageurs: 1 

EGUNDAD EN TUNELES 

Elles peuvent &re éventuellement parcourues p r des trains de fret en 
dehors des plages horaires réservées aux voyageurs. 

II s'agit des lignes, autres que les lignes urbaines, 
de voyageurs modernes ou modernisés. ou des trains de 
wrnme le TGV postal par exemple. 

2.2.4.4. - Matériel roulant : 1 

parcourues par des train 
fret spécialement congis 

On entend par matériel "moderne", les trains de voybgeurs 

- respectant les normes NF F 16-101, et NF F 16-103 
notarnrnent en matiere de classement au 
rnatériaux constiutis des voitures et 
d'équipernent en extindeurs portatifs, 

- dotés d'une rnotricité rnultiple et, pour les atériels autres que ceux 
assurant des cervices sur ligne urbaine, d'un S sterne permettant : 3 
. le signalernent en cabine de conduite. ou au ste de controle s'il s'agit 
d'un systeme automatique, de tout anormal dans un engin 
rnoteur, 

. le déclenchernent de I'arret autornatique de quipement en cause, les 
autres élérnents rnoteurs restant en s e ~ i c e  de perrnettre au train de 
poursuivre son trajet jusqu'a I'air libre ou gare ou station si la 
détection se déclenche en tunnel, 

- équipés d'un systeme d'alarme ne provoquant pas 
autornatiquement un freinage d'arret rnais au contraire 
permettant au conducteur, ou au de controle s'il 
s'agit d'un systeme de reprendre 
rapidement la jusqu'a I'air 
libre ou une 

- rnunis d'un systeme de sonorisation ermettant au personnel 
dexploitation de diffuser des messages aux p 



Les rnatériels roulants voyageurs ne répondant a aucune des deux 
définitions précédentes sont désignés par le terme de N matériel standard D. 

2.2.4.5. - Marchandises dangereuses 

On entend par train de rnarchandises dangereuses un train comportant au 
rnoins un wagon chargé de ces marchandises. au sens de I'arreté du 06 décembre 
1996 relata au transport des rnarchandises dangereuses par chernin de fer ( dit 
"arreté R I D  ). 

On entend par train entier de rnarchandises dangereuses un train ne 
relevant ni du lotissement. ni du transpori combiné, et cornportant au rnoins dix 
wagons chargés de ces rnarchandises. 

2.3 CHAPITRE II REACTION ET RESISTANCE AU 
FEU 

Les dispositions suivantes s'appliquent a tous les ouvrages tels que définis 
au point 1 .l. 

2.3.1. - RÉACTION AU FEU 

Les matériaux de construction du gros oeuvre du tunnel sont dassés M0 du 
point de vue de la réaction au feu au sens des dispositions de I'arreté du 30 juin 
1983 modfié. 

Les matériaux constituant les couvertures Iégeres et les matériaux de 
reveternent en plafond sont égalernent dassés MO. Des panneaux dassés M1 sont 
admis en revetement latéral. Le classement M1 est aussi admis pour les éléments 
translucides d'une couverture Iégere tels que les lantemeaux. 

De plus, les élérnents daccés M1 doivent également &re classés F1 au sens 
des normes NF F 16-101 et NF F 16-102. 

2.3.2. - RÉSISTANCE AU FEU 

Selon le type de tunnel envisagé, la résistance au feu de la structure et des 
éléments de construction est justifiée par calculs ou essais pour des expositions au 
feu représentées : 

- par la courbe température-temps norrnalisée (ISO 834), dans les 
conditions rnentionnées dans la partie 2.2 " Actions sur les structures 
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exposées a un incendie de I'Eurocode 1 - B ses de la conception et des 
actions sur les structures ", t 
- par la courbe hydrocarbure mentionnée da S le rnéme Eurocode f 

2.3.2.1. - Résistance au feu des structures principal+ 

2.3.2.1.1. - Tunnels creusés ou immergés et tranché$s couvertes 

Les tunnels creusés non revetus ne font I'objet d'aucune exigence 
particuliére de résistance au feu. 

II en est de méme pour les tunnels A revétemedt non porteur sous réserve 
de la vérification de I'absence de risque d'effondrernent n chaine en cas de rupture 
d'un élément. e 

Dans les autres cas, et notarnment les tunneb irnrnergés et les tunnels 
situés sous le niveau d'une nappe phréatique, le degré de stabilité au feu de deux 
heures est vérifié par calculs selon la courbe ISO 834. 

2.3.2.1.2. - Tunnels intégrbs A une structure en bétod habitée ou occupée 

Lorsque le tunnel se trouve contigu ou situé s us un immeuble habité ou 
ocaipé, les degrés de résistance au feu des murs o des parois rnitoyens sont 
focés dans les rnémes conditions que les dispositions d I'arrgté du 20 février 1983 
modifié, en porteuse des bitiments en superstructure. ans préjudice des mesures 
citées ci-dessus, ces éléments porteurs présentent le Bme degré de stabilité au 
feu que celui requis pour les batirnents en superstru ure, et au rninimurn deux 
heures selon la courbe ISO 834. 1 

Dans le cas oU une ou plusieurs parties du tundel constiituent des b16rnents 
de la stnicture particulier GA 3, paragraphe 3, et GA 4 4 6. 

2.3.2.1.3. - Tunnels autorisés au transit des rnatiere dangereuses 1 
Dans le cas des tunnels visés au 3eme alinéa u point 2.2.1 .l. et autorisés 

au transit des rnatieres dangereuses, la résistance au u des éléments de structure 
est vérifiée, quels que soient les matériaux utilisés, en a la fois : 

- la courbe ISO 834 pendant une duree m imale de quatre heures, 7 
- la courbe hydrocarbure pendant une e rnaximale de deux heures; 
il y a lieu alors de s'assurer du non du béton. Si celui ci n'est 
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pas garanti, la justification de la résistance au feu sera apportée par la 
réalisation d'essais. 

2.3.2.1.4 - Couvertures 16geres 

L'absence de risque d'effondrement en chaine des couvertures Iégeres en 
cas de rupture d'un élérnent doit &e vérifiée. 

2.3.2.2. - Resistance au feu des structures secondaires 

Les degrés de résistance au feu mentionnés aux paragraphes 2.2.2.1. et 
2.2.2.2. suivants sont vérifiés selon la courbe ISO 834. 

Seules les situations les plus fréquentes sont examinées. 

2.3.2.2.1. - Faux-plafonds et parois sbparant des conduits de ventilation 

Les faux-plafonds ou les parois s e ~ a n t  a délimiter un conduit de ventilation 
par rapport au tunnel. de meme que I'ensemble des parois des conduits de 
ventilation, présentent un degré de stabilité au feu de deux heures. En outre, les 
parois qui ne cornportent pas de buches ouvertes en perrnanence sont coupe-feu 
de degré deux heures. 

Cene durée est portée-a quatre heures si le transit de rnatieres dangereuses 
est prévu. 

2.3.2.2.2. - Locaux techniques et stations de ventilation 

Si des locaux techniaues. en ~articulier des stations de ventilation. 
alimentation électrique, télécommukatiork, signalisation, sont contigus au tunnel; 
les parois ou les dalles mitoyennes présentent un degré coupe-feu de deux heures. 

Cene durée est portéea quatre heures si le transit de matieres dangereuses 
est prévu. 

Si ces locaux comrnuniquent directernent avec le tunnel, la cornrnunication 
est pare-flarnrne pendant les memes durées. En outre, pour les cas ou ces locaux 
présenteraient des dangers pariiculiers (présence d'un groupe électrogene par 
exemple), I'installation d'un sas est requise. 
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2.4.1. - CÉNIE CIVIL 

2.4.1.1. - Accbs routier et  parking en tete de tunnel 

Des pistes autorisant le croisement des véh 
nécessaire le franchissement des voies ferrées penettei 
sewurs a chaque tete de tunnel. 

Des parkings de dimensions suífkantes pour per 
le retournement des véhicules de secours sont aménag 
tete de tunnel. 

Pour les tunnels a deux tubes, un aménagemenl 
de sewurs de passer d'un tube a I'autre est prévu a I 
tetes. 

En milieux urbain et périurbain. la nécessité dc 
examinée au cas parcas. 

Un cheminement est prévu pour I'évawation des 1 
tunnel. 

Différentes solutions peuvent etre adoptées, n< 
radier. 

Si le trottoir est retenu, sa largeur est au moin: 
obstacle sur une hauteur de 2 m. Un trottoir est installé 
dans le cas d'un ouvrage a deux voies. Une main wuraní 

Si la solution du radier est retenue. la largeur du 
inférieure a celle préconisée pour les trottoirs. 

Sa surface est aussi réguliere que possible. No 
entretoises ne doivent Das faire saillie. 
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ermettant aux véhicules 
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Si nécessaire, un trottoir intermédiaire d'une largeur minimale de 0,50 m, 
libre de tout obstacle sur une hauteur de 2 m, permet aux voyageurs de rejoindre le 
cheminement sur le radier. 

Les valeurs d'emmarchement des voitures vers le trottoir ou. le cas échéant, 
du trottoir intermédiaire vers le radier, ne peuvent excéder 0.40 m dans le plan 
vertical. 

2.4.1.3. - Mise en sdcurith des agents de maintenance 

Sil est prévu que certaines opérations de maintenance puissent avoir lieu 
pendant le passage des trains. les dispositions nécessaires a la mise en sécurité 
des agents de maintenance (niches de sécutité, main courante ...) sont prises. 

2.4.2.1. - Alimentation dlectrique 

Afin que les usagen puissent gagner les sorties. meme en cas de coupure 
de l'alimentation éledrique ext&rieure,-les équipements de sécurité indispensables 
(éclairage de sécurité notamment) sont alimentés par une source d'énergie 
kiectriqÜe secourue d'une autonomie d'au moins lh00 ou par deux sou&s 
d'origines diííérentes dont les canalisations électriques sont résistantes au feu sur 
leur parcours éventuellement commun 

La continuité de I'alimentation électrique des équipements dédiés aux 
services de secours est maintenue a proximité d'un incendie (cables résistants au 
feu, protections physiques ...). 

Des prises électriques 2401400 V - 3P + N + T - 10/20 A, d'une puissance 
minimale utilisat!e de 12 kVA sont prévues de chaque wté du tunnel pour alimenter 
des appareils d'éclairage, des matériels de désincadration et des postes de 
découpage plasma. La compatibilité de ces spéciications (puissance utilisable, 
notamment) avec les matériels équipant les cervices de secours est vérifiée au 
niveau local. 

Ces prises sont alimentées par une ligne électrique de chaque c6té du 
tunnel. chacune alimentée par une source différente. 

Sur cliaque ligne, la distance maximale séparant deux prises est 200 m de 
facon a autoriser I'usage d'une prise tous les 100 m. 

L'installation permet I'utilisation simultanée de deux prises par ligne 
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2.4.2.2. - Eclairage 

Le tunnel est équipé d'un éclairage normal 
voyageurs et le cheminement des sewurs. 

En cas de panne de I'alimentation électrique. 
type B d'une autonomie minimale d'une heure et a! 
moins 2 lux en tout point au niveau du sol est prévu da1 
les dispositifs d 'acds des secours. 

Les points lumineux de I'éclairage de sécurité : 
qu'un incendie ne puisse pas provoquer leur extinction 
a 100 m. 

Leur espacement ne peut excéder 50 m sur la m 

Dans les tunnels a deux voies. ils sont disposés 

2.4.2.3. - Reperage des issues et  de leur Bloignernen 

Une signalisation eclairée est mise en place a in 
environ pour indiquer la distance des issues du tunnel. 

2.4.2.4. - Alirnentation en eau d'incendie 

2.4.2.4.1. - Tunnels en rnilieu urbain ou périurbain 

L'alimentation en eau d'incendie peut &re assurc 
wlonne en eau morte protégée wntre le gel, de diam& 

Les raccords d'alimentation au niveau de la \ 

moins de 60 m d'un hydrant. 

Les wlonnes sont munies de prises de 2 X 40 
sas, en tete de gare ou station et tous les 100 m en tuni 

La paitie en trainasse d'une colonne n'excéde p, 

Dans le cas d'installation de plusieurs colonn 
tunnel, il subsiste systématiquement un interv; 
les prises extremes de deux colonnes 
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Dans le cas d'extension d'un systeme de transpoit, et par souci de 
cohérence. les dispositions retenues pour les infrastructures existantes peuvent &re 
reconduites des lors qu'elles donnent satisfaction. 

Ces matériels répondent aux nomes en vigueur 

2.4.2.4.2. - Tunnels de rase campagne 

Dans le cas ou les dispositions du point 3.2.4.1. précédent ne sont pas 
réalisables. il y a lieu d'équiper le tunnel d'une installation en charge protégée contre 
le gel et disposant en permanence d'un réserve d'eau de 120 m3 

Les prises d'incendie de 2 X 40 mm et 1 X 65 mm sont installées tous les 
250 m au maximum et aux tetes de tunnel; leur débit est de 60 rn31h cous une 
pression de 6 bars; deux points d'eau peuvent etre utilisés simultanément. 

Ces matériels répondent aux nomes en vigueur. 

2.4.2.5. - Communications pour les cervices de secoun 

Les communications entre les cervices de secours, et entre ces rn~rnes 
services et I'exploitant. notamment entre le lieu de I'inudent et I'extérieur du tunnel, 
sont assurées. 

Les services de secours disposent au mininium de deux lignes spéufiques, 
I'une dédiée au commandement des opérations. I'autre aux opérations 
d'alimentation en eau d'extinction des incendies. 

2.4.2.6. - Relevage 

L'exploitant prévoit I'équipement nécessaire au relevage du rnaténel roulant. 

Si la technique retenue fait appel a des anneaux fixes en tunnel, ceux-ci ont 
un diametre intérieur minimal de 120 rnm. et autorisent une traction dans toutes les 
directions au moyen d'une manille; ils sont disposés tous les 30 m a une hauteur 
comprise entre 0,510 m et 1 m du sol. IIs possedent une résistance rninimale de 5 
000 daN. 

2.4.2.7. - Anneaux de rappel 

D'un diametre minimal de 200 mm, ils sont disposés a proximité immédiate 
des ac&s au tunnel et des tétes de tunnel a une hauteur comprise entre 1 m et 1,50 
m du olan de cheminement. 
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2.4.3. - EQliIPEMENTS DE SÉCURITÉ FERROVIA "t 
2.4.3.1. - Liaison sol-train l 
2.4.3.2. - Systdrne de contr6le de vitesse 1 

La continuite des cornrnunications phoniques 
ferroviaire et les trains est assurée en tunnel. 

Un systeme de wntróle de vitesse permet de révenir, en cas d'erreur de 
conduite. le risque de rattrapage, de nez A nez, ou de p 1 .se en écharpe. 

entre le centre de controle 

Pour les tunnels de rase carnpagne. des lonys fdeinés a I'usage des sewices 
de secours sont mis en place a raison de deux par extrdmité de tunnel. 

Ils supportent au rninirnurn une charge de 5( 
I'évacuation d'un blessé allongé sur un brancard norm 

Pour les tunnels urbains ou périurbains. ces n 
sont mis a la disposition des sewices de secours par 1' 

2.5.1. - GENIE CIVIL 

2.5.1 .l. - Systeme d'assainissement 

Un te1 systerne est installé dans les tunnels dt 
rnatieres dangereuses est prévu. 

Le systerne d'assainissernent est apte a : 

- absorber un débit d'au rnoins 100 IIs, 

- recueillir 80 m3 au rnoins 

Chaque caniveau (un par voie) se déverse toi 
un collecteur enterré. 
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Au droit de chaque raccordement un siphon es1 aménagé afin d'arréter les 
flammes avant acheminement du liquide vers la fosse de rétention. 

Au cas ou ce systeme sert également au recueil des eaux de ruissellement, 
la capacité de la fosse permet en toutes cirwnstances le stockage de 80 m3 de 
matieres dangereuses. 

2.5.1.2. - Dispositifs d'accbs des secours pour les tunnels sur lignes urbaines 

Ces dispositiis sont obligatoires pour les tunnels sur lignes urbaines d'une 
longueur supérieure a 800 m au sens de I'arlicle 1 . l .  

La distance entre deux de ces dispositifs, ou bien entre I'un de ces dispositifs 
et une gare ou station, ou une téte de tunnel, ne peut &re supérieure a 800 m. 

Dans le cas de tunnel en cul de sac de longueur wmprise entre 100 m et 
800 m, un dispositi d'acces des secours est prévu en extrémité, dont les modalités 
et moyens d'ouverture sont arrétés en wncertation avec les services de secours 
appelés A les utiliser. 

Ces dispositiis ont une largeur minimale de 2 unités de passage et une 
hauteur minimale de 2,2 m. 

Ils sont reliés au tunnel par un sas mis en surpression localement et équipé 
de portes de degré mupe-feu une demi-heure. 

Un volume tampon d'une surface voisine de 25 m2 est réalisé entre le sas et 
le volume ascenceur 1 escalier. 

2.5.1.2.1. - Equipement 

Chaque ac&s dispose: 

- d'un eclairage, 

- de moyens de liaison avec I'exploitant, 

- de moyens de liaison des services de secours (au minimum un poste 
sur la ligne dédiée au commandement de I'opération, et un poste sur la 
ligne dédiée a I'alimentation en eau d'extinction), 

- d'une colonne seche, 
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- d'une commande locale de mise en surprt 

2.5.1.2.2. - Equipernent cornplbmentaire 

Lorsque les voies se trouvent entre 15 m et 28 
dimensions minimales 1 X 2 m avec poulie de descenti 
de 50 kg) est mis en place. 

Au dela de 28 m de profondeur, un ascenseu 
brancard norrnalisé est prévu dans les dispositifs d'aco 
peut &re confondu avec celui de la station. II est alors I 

prioritaire. 

2.5.1.3. - Evacuation des voyageun 

La conception du matériel roulant perrnet de lir 
En cas d'incendie. elle perrnet la sortie du train a I'extéi 
a la prochaine gare ou station. 

Dans le cas d'un incident entrainant I'arrst d'un 1 
donnée a I'évacuation des passagers au moyen d'un ar 
sécurité le perrnettent. 

Dans le cas des tunnels a deux tubes non siti 
des galeries de wmmunication entre tubes, d'une lar9 
passage et d'une hauteur minimale de 2,2 m. sont r 
maximum. 

A chaque extrémité. elles sont équipées d'une 1 
de deux unités de passage, fermée en temps nom 
séparant les tubes devant avoir un degré coupe feu de : 

Si un tunnel de sécurité est prévu, des galei 
réalisées dans les mémes wnditions entre les tunnel! 
sécurité. 

Des dispositifs appropriés empéchent I'intrusion 
incidenté, dans les galeries de communication. le tun 
échéant le tunnel de sécurité. 
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2.5.1.4. -Aire de poser pour hblicopt6re 

Lorsque la téte de tunnel se trouve dans une zone défavorable (ac&s 
difficile, topographie ...) une aire de poser pour hélicoptere est prevue a proxirnité. 

2.5.1.5. - Dispositif anti-recyclage des fumées aux tetes de tunnel 

Dans les tunnels a deux tubes. si un incendie se déclare dans un tube, la 
fumée qui s'échappe par une extrémité ne doit pas étre recyclée dans I'autre tube. 
Des dispositions sont prises pour éviter ce phénomene dans toute la rnesure du 
possible (mur de séparation des sens de circulation ou decalage des tetes par 
exemple). 

- tunnels sur lignes urbaines telles que définies au point 1.4.1 
précédent. 

- tunnels d'une longueur supéneure a Skm en cas de transií de rnatieres 
dangereuses ou de matériel standard. 

La vitesse de balayage ne peut &re inférieure a 1,5 mis, la puissance des 
installations de dbsenfurnage devant &e adaptée aux conditions rnétéomlogiques 
locales les plus fréquentes. 

Le désenfumage est assuré par groupes de deux moteurs réversibles 
disposant de deux sources d'alirnentation électnque différentes. 

Les ventilateurs ont une résistance au feu d'au rnoins 200" C pendant deux 
heures. 

Le doublement des moteurs n'est toutefois pas obligatoire si la conception 
du systeme de désenfurnage permet de garantir qu'en cas de panne d'une 
installation, les installations encadrantes permetient d'assurer le controle des 
fumées en souftiage et en aspiration. 

Une commande rnanuelle prioritaire du désenfumage est rnise a la 
disposition des sewices de secours dans chaque bureau de station ou gare afin de 
faciliter les interventions. 
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2.53. - EQUIPEMENTS OU DISPOSITIONS DE SÉCU T É  FERROVIAIRE .I 

JORNADAS TECMCAS D 

2.5.3.1. - Limitation 1 séparation des activités voyage n et fret I. 

Z SEGURiüAD EN TUNELES 

S'agissant de tunnels sur lignes urbaines ou lignes a voyageurs. la 
circulation dans les memes plages horaires de trains d et de trains de 
fret est interdite. La circulation de trains de travaux ne t de matieres 
dangereuses est tolérée. 

S'agissant de tunnels a double voie sur lignes mibes : 

- si la longueur est inférieure ou égal a 5 km, des mesures 
(construction des horaires par exernple) a limiter le croisement de 
trains de voyageurs et de trains entiers archandises dangereuses 
sont appliquées. 

- si la longueur est supérieure a 5 km. croisement de trains de 
voyageurs et de trains de marchandises est interdit. 

2.5.3.2. - Matériel roulant 1 

Le transit de matériels standard est interdit da les tunnels non équipés 
d'un systeme de ventilationldésenfumage dont la est supérieure a 5 km. 

l 
2.5.3.3. - Circulation des secoun en tunnel 

Un engin de manoeuvre ou de maintenance ermettant d'acheminer les 
sewices de secours et leurs éaui~ements a I'intérieur e I'ouvrage est prévu pour 
les tunnels dont la longueur est s"'périeure a 5 km 

Cet engin est garé en un lieu suftkamrnent pro1 
retarder I'arrivée a pied d'oeuvre des secours. 

Cette mesure n'est pas requise lorsque I'exploi 
services de secours des engins mixtes rail route. 

De meme, cene rnesure n'est pas requise 
urbaines. 
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2.5.3.4. - Organisation du retour en arribre 

Des mesures adaptées aux wnditions d'exploitation de la ligne sont prises 
afin d'éviter, dans les cas les plus probables, d'emprisonner longuement un train de 
voyageurs réversible sain derriére un train en détresse. 

Pour les tunnels sur lignes a voyageurs ou mixtes dont la longueur dépasse 
5 km, celles-ci wncernent notamment: 

- la signalisation dont le sens peut &re inversé malgré la présence d'un 
train, 

- I'alimentation en énergie électrique de traction qui est divisée en 
sections élémentaires de longueur voisine de celle de I'espacement 
normal entre deux trains. 

2.5.3.5. - D6tecteun de boites chaudes. 

Pour les tunnels sur lignes mixtes ou A voyageurs, il est vérifié que 
I'équipement de ces lignes en détecteurs de boites chaudes permet I'arrst d'un train 
affecté avant son entrée dans I'ouvrage. 
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Lignes voyageurs 1-ignes urbaines Lignes mixtes 

5 km 
<L< 

10 km 
oui 

oui, si transit 
de M.D. 

out 

S km 
<L< 

10 krr 
oui 

Skm 
<L< 

10 krr 
oui 

oui. si transit 
de M.D. 

non 

oui 

oui si zone 
défavorable 
oui si bitube 

)u¡. si transit de 
M.D. ou 
matériel 
standard 

separation 

matériel 
standard 
interdit si 

absence de 
désenfumage 

engin 
ferroviaire 

ou raillroute 
oui 

oui 

300 m 
<L< 

5krr 
oui 

800 m 
<L< 

5 km 
oui 

non 

non 

Nature \ 
de la mesure 
Dispositions 
cnmmunes (1) 
AssaiNssement non 

oui 

non oui, si uansit 
de M.D. 

non 
(4.1.1) 
Dispositifs d'ac& non 
des secours (4.1.2) 
Communications 
entre tubes (4.1.3) 
Aire de poser pour 
hélicoptere (4.1 4 )  - 
Dispositif anti-recy 
-clage fumées(4.1 S) 
Ventilation 1 
Desenfumage (4.2) 

non 

non 

oui si bitube 

oui 

séparation 

tous matériels 
autorisés 

non 

non 

non oui oui 

non 

oui si bitube 

oui si zone 
defavorable 
oui si bitube 

oui si zone 
défavorable 
oui si bitube 

oui si zone 
défavorable 
oui si bitube 

oui 

séparation 

tous matériels 
autorisés 

non 

séparation 

tous matériels 
autorisés 

non 

limitation 
croisement 

M.D.entiers et 
voyageurs (2) 
tous matériels 

autorisés 

iui, si transit de 
M.D. ou 
matériel 
standard 

interdiction 
croisement 

M.D. et 
voyageurs (2) 

matériel 
standard 
intwdit si 

absence de 
désenfumage 

engin 
ferroviaire 

ou raiVroute 
oui 

L i t a t i on  / 
séparation activites 
voyageurs et 
marchandiser (4.3.1) 
Matériel modeme ou 
modernisé ou 
standard (4.3.2) 

Engin motorisé pour 
acheminer les 

non non non 

secours (4.3.3) 
Refoulement 1 non non non 
Rebroussement des 
trains suiveurs 
(4.3 4) 
Détecteurs de boites non non oui oui oui 

(1) : Réaction et résistance au feu (chapitre 11). acces routier et parking en tite de t u ~ e l  (3.1.1), cheminement (3.1.2). mise en 
sécurité des agents de maintenance (3.1.3). alimentation électrique (3.2.1), éclairage (3.2.2). repérage des issues et de leur 
éloignement (32.3). alimentation en eau d'incendie (3.24). commu~cations pour les s e ~ c e s  de secours (3.2.5), relevage (3.2.6), 
anneaux de rappel(3.2.7), liaison sol-train (3.3 l) ,  systeme de contrhle de vitesse (3.3.2). lorrys (3 3 3). 

(2) tunnels monotube a double voie 
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JORNADAS TECNICAS DE SEGURIDAD EN TUNELES 

El Concepto de Seguridad es fundamentalmente subjetivo y depende de la 
sensación que cada persona experimenta en una determinada situación. 

Seguridad, según el Diccionario de la Real Academia Española de la 
Lengua, es la conciencia de estar libre y exento de todo peligro, daño o riesgo. 

En el caso particular de un túnel, esta convicción debe estar presente en 
todas las personas que lo recorren durante el tiempo que dure el viaje en su interior, 
debiendo tener presente que éste debe de ser uno de los objetivos principales de 
los ingenieros que lo proyecten, de la empresa que lo construya y del equipo 
humano que lo explote. 

No cabe duda que pocos túneles. a partir de una determinada longitud. 300 
m, cumplen siempre esta condición de seguridad total. y el número de personas 
que no tienen esa sensación crece, imaginamos que de forma exponencial. con la 
longitud de la obra a recorrer y con el tipo y abundancia de las instalaciones y 
equipamientos de que dispone la misma. 

Túnel de Montana 

Algunos autores han propuesto métodos de análisis para justificar el 
comportamiento de los usuarios sobre la base de variables tales como la 
percepción espacial de éstos, la noción del tiempo recorrido, la previsión del 
recorrido próximo inmediato, la adaptación del comportamiento a las circunstancias 
percibidas, pero todos están de acuerdo con la idea de que un factor muy 
importante lo constituye el poder informar al usuario sobre las condiciones de 
circulación y sobre las posibles variaciones de las condiciones normales de 
explotación, una vez conocidas éstas por el equipo que explota la obra. 

ACTUACIONES EN LA I.WAESTRUCTURA DE LOS TÚNELES 3- I 
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En esta ponencia se van a exponer los 
infraestructura que afectan a la seguridad. Los rel: 
serán objeto de otra ponencia. 

3.2.- INFRAESTRUCTURA. 
AFECTAN A LA SEGURIDAD. 

2.1 .- Definición en planta y alzado 

2.2.- Geometría de la sección transversal 

2.3.-El revestimiento como garantía de 
condiciones de sostenimiento e imperme; 

2.4.- Suministros y distribución de energí; 

2.5.- Infraestructuras de ventilación 

2.6.- Infraestructuras de seguridad 

2.7.-Equipamientos complementarios rek 

2.8.- Pavimento 

2.9.- Señalización 

Los cuales pasamos a continuación a analiza 

La Instrucción de Carreteras Norma Provi: 
Diciembre de 1996, contempla en sus apartados 
pendientes máximas recomendables como las secc 
longitud de la obra. 

Con respecto al trazado en planta se tendrá 
citada en otros apartados de la misma. Las longitud 
rectas dependen de la velocidad específica, corres1 
de 1.448 m a una velocidad de 80 kmlh y otra de 1 .¡ 

El trazado, en principio, viene condicionado 
bidireccional del tráfico en el túnel . En el segun 
alineaciones rectas en gran longitud por el efecto d 
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ilización 
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independientemente, 

onal 3.1 IC. de Trazado, de 
relativos a túneles, tanto las 
mes a utilizar en función de la 

!n cuenta lo que dice la Norma 
S máximas de las alineaciones 
mdiendo una longitud máxima 
$4 m a 100 km/h. 

Ior el carácter unidireccional o 
lo caso no conviene disponer 
1 cansancio y deslumbramiento 
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que supone estar viendo durante mucho tiempo los faros de los vehículos que 
circulan en sentido contrario, circunstancia que no se produce en el caso de túnel 
unidireccional. El trazado en planta también queda influenciado por la longitud del 
túnel. 

En cualquier caso parece oportuno proyectar alineaciones de gran radio que 
permitan mantener el peralte de la calzada hacia el mismo lado del túnel, aún 
cuando la alineación no tenga el mismo sentido. Esta circunstancia permite recoger 
el vertido de materias peligrosas o contaminantes en la calzada y su posterior salida 
al exterior. manteniendo la conducción en el mismo hastial del túnel durante todo el 
recorrido. 

Por último. es recomendable proyectar curvas amplias en las salidas del 
túnel para evitar problemas de ansiedad de los usuarios por una visión prolongada 
de la salida sin llegar a alcanzarla, y para evitar problemas de deslumbramiento por 
el efecto frontal de los rayos solares. Conviene evitar la orientación Este-Oeste del 
eje del túnel para disminuir los deslumbramientos, sobre todo en terrenos llanos 
donde el entorno no resguarda de la luz la salida del túnel. 

En cuanto al trazado en alzado hay que señalar el gran aumento en la 
emisión de gases que se produce en los Vehículos Pesados (V.P.) con el aumento 
del porcentaje de la subida en rampa y por lo tanto, la gran incidencia que este 
efecto tiene en la visibilidad en el interior y en la potencia necesaria para la 
ventilación. 

La fluidez del tráfico se perturba considerablemente ya que una rampa fuerte 
y prolongada da lugar a velocidades anormalmente bajas de los V.P. y crea largas 
colas de vehículos en el interior del túnel, reduciendo de forma importante las 
ventajas (capacidad) que la naturaleza de una obra de este tipo debe aportar. 

La Norma de trazado 3.1 I.C. recomienda que hay que elegir la inclinación y 
longitud de las rampas en los túneles de forma que no sean necesarios carriles 
adicionales. El trazado en alzado se hará de forma que en toda la longitud del túnel, 
la velocidad de los V.P. no baje por debajo de los 60 km/h y, en caso de túneles 
bidireccionales, se prohiben inclinaciones de rasantes mayores del 376, aun cuando 
la longitud del túnel sea mayor de 500 m, lo que es nuestro caso, la experiencia 
aconseja no pasar del 2 %, siendo preciso además establecer una combinación de 
trazado en planta y en alzado que sea armónico con los problemas derivados de la 
construcción. explotación y conservación de la obra. 

En todos los túneles es conveniente una rampa mínima que nos permita 
eliminar el agua que procede del macizo rocoso, limitándose ésta al 0,5 %. 

En cuanto a las curvas de acuerdo vertical, las cóncavas deben evitarse ya 
que dificultan el drenaje por gravedad, pueden dar la sensación de agujero negro y 
si se avería un vehículo, éste deberá ser remolcado. y las convexas deben ser del 
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mayor radio posible para mejorar las condiciones e visibilidad y evitar las 
concentraciones de aire viciado. P 

JORNADAS TECNICAS 

3.2.2.- G E O ~ T R ~ A  DE LA SECCIÓN TRANSVE 

La Norma de Trazado citada señala distintas de anchura de la 
sección transversal a cota de calzada. Para túneles m de longitud 
distingue las carreteras de calzadas separadas con carriles de las 
carreteras con calzada única que sean vias 
para las que se propone los anchos siguientes: 

b E  SEGURIDM EN TUNELES 

Carretera de calzadas separadas con 2 carril)3s: 

Seccion normal = 10,50 + 1,5 m de aceras 

Sección estricta = 8.50 m rninimo 

Carreteras de calzadas separadas con 2 ca 

a 3 carriles = 12,50 m + 1,50 m 

Carretera de calzadas separadas de 3 carril 

Carretera de calzada única: 

Via rápida = 11 m + 1,50 m 

Carretera convencional = 10.50 m + 1,50 m 

Estos valores deben ser optirnizados, en cae 
longitud del túnel, con el tipo y composición del 
condiciones geológico-geotécnicas del macizo rocoso. 

En el caso de un túnel bidireccional, a partir a 
conviene elegir un ancho de caliada que permita e 
velocidad normal mientras un vehículo pesado esté pai 

les arnpliables 

j = 12,50 m + 1,50 m 

i caso. de acuerdo con la 
.áfico esperado y con las 
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Las condiciones de circulación con un vehículo pesado detenido se 
muestran en la figura siguiente : 

m- 
1 

La altura libre mínima que propone la Norma de Carreteras 3.1 IC de 
Trazado es de 5,00 metros en calzada y arcenes. 
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La forma geométrica ideal es la circular, tanto a e ctos resistentes como por 

ser la de menor perímetro para una sección determin da; no obstante, tiene el 
inconveniente de dejar inutilizada la mayor parte de zona inferior ya que la 
calzada se dispone en su parte ancha. t 

Dentro de esta casuistica se emplean siempre S cciones policéntricas con 
tres arcos de círculo, de forma que el arco de la clave d túnel reduce su radio a la 
altura de riiíones para conseguir el ancho de calzada m diante otro arco de círculo 
de radio mayor que además da una forma curva a los hastiales y por tanto una 
mayor sensación de anchura al usuario. i 

Estas secciones, entre 70 y 80 m2 libres, permi en la implantación de los 
elementos de ventilación, que en los túneles largos, son onductores situados en la 
parte superior de la sección para el movimiento del aire resco y del aire viciado, a 
unas velocidades tan elevadas que aconsejan su separa 1 ión del tráfico. 

Hay que tener presente idencia en la obra, los 
sobreanchos laterales que definen las como nichos 
de seguridad e incendios, abrigos 

3.2.3.- EL REVESTIMIENTO COMO GARANT 
MEJORA DE LAS CONDICIONES DE E 
IMPERMEABILIZACI~N. 

La función de estabilización del terreno despu' de la excavación queda 
encomendada al sostenimiento, considerado como un el mento activo. que permite 
crear un estado de confinamiento en el terreno del entor o de la sección excavada, 
mejorando las características de éste y soportar en mej res condiciones el estado 
tensionai inducido como consecuencia de la apertura de a excavación. i 

Efectuar un buen sostenimiento, analizanda I necesidad y cuantía del 
mismo es vital para la durabilidad del túnel y la de la seguridad frente a 
posibles desprendimientos y fracturas. A se considera esencial 
proceder a un revestimiento posterior de la sección. 

El revestimiento es un anillo de hormigón 
contorno de la sección del túnel, una vez que se la excavación y 
sostenimiento, constituyendo su cara interior el 

Los objetivos principales que se pretende con la ejecución del 
revestimiento son los siguientes: 

1)Disponer de un paramento interior en la ección. uniforme y de baja 
rugosidad, que mejora el rendimiento de lo sistemas de iluminación y 
ventilación instalados en el túnel. 
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El revestimiento permite, en consecuencia, mejorar el rendimiento de 
los equipos instalados, y disponer de un mayor nivel de servico y confort 
en el túnel, con un menor coste de explotación. 

2)Establecer unas condiciones adecuadas de estanqueidad en la 
sección del túnel, que disminuyan las filtraciones y eviten el ataque y 
degradación del sostenimiento, propiciada por la existencia de humedad 
y de gases agresivos, procedentes de la combustión de los motores en 
el interior del túnel. 

3)Con el túnel en servicio los sistemas de auscultación se hacen más 
complejos. Las medidas de convergencias, control importante en 
túneles no revestidos, pueden considerarse, en general, imposibles de 
realizar con la frecuencia deseada. El tener el túnel con el paramento 
liso, de hormigón del revestimiento, facilita percibir algunas anomalías 
como por ejemplo la aparición de fisuras. 

4)En caso de fuego el revestimiento será una protección muy importante 
de la estructura resistente, incluido el propio terreno. 

5)En los casos donde se requiere la colocación de Iámina de 
impermeabilización sobre el paramento del sostenimiento, ésta quedaria 
vista en el interior de la sección si no existiese revestimiento. 

Esta situación puede entrañar una peligrosidad para el tráfico, derivada 
de la posibilidad de desprendimientos o despegues de la lámina, o de la 
existencia de accidentes con fuego en el túnel, en los que la Iámina 
podría arder o desprender gases tóxicos y humos. 

Estos problemas no se presentan si existe revestimiento en el túnel, ya 
que la Iámina se dispone en sandwich entre el sostenimiento y el 
revestimiento, impidiendo la llegada de las filtraciones al interior de la 
sección. 

6)La existencia del revestimiento supone un notable incremento de la 
capacidad estructurai del sostenimiento colocado, al colaborar con él en 
la estabilización de la sección excavada, como un elemento adicional 
que mejora las condiciones de estabilidad del túnel a largo plazo. 

Este aspecto puede adquirir mayor relevancia, si se tiene en cuenta que 
en los costenimientos actuales una parte de la estabilidad del túnel está 
encomendada al bulonado, cuya eficacia a largo plazo podria verse 
afectada por fenómenos de oxidación o corrosión de las barras de 
acero. o por otros de degradacion de los sistemas de anclaje, de los que 
no se conoce exactamente su comportamiento a largo plazo, y su 
evolución con el tiempo. 

ACTUACIONES EN LA INFRAESTRUCTURA DE LOS TÚNELES 3-7 
PARA MEJORAR LA SEGUNDAD EN LA EXPLOTACION 



.z:. - JORNADAS TECNICAS CE SEGUMDAD EN TUNELES 

Sección (le túnel agresiva para el usuario, sin revestimiento delningún tipo 

T~ínel parcialmente revestido. Menos agresivo que sin reves r pero sin llegar u1 confort del 
revestido. 

l 
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Túnel revesriclo. Uave negra y paredes claras. 
El nivel de iluminación es alto lo que redunda en un mayor nivel de servicio 

Las razones anteriores hacen aconsejable la puesta en obra de un 
revestimiento en los túneles, lo que constituye una práctica bastante habitual en los 
paises más desarrollados de nuestro entorno, y muy frecuente en el nuestro, sobre 
todo en los casos de túneles con un elevado nivel de servicio. 

A veces, razones de índole económica o presupuestaria, hacen que se 
prescinda de este elemento, lo que sin duda entraña una reducción del coste del 
túnel, a la vez que una merma de los estándares de calidad, acabado, y 
funcionalidad de la obra, lo que en nuestra opinión no debería constituir en ningún 
caso la pauta a seguir. 

Creemos conveniente recomendar la ejecución del revestimiento en los 
túneles, apuntando que la supresión del mismo deberia limitarse estrictamente a 
casos muy concretos, donde las disponibilidades presupuestarias hicieran imposible 
acometer su ejecución, o a túneles situados en vías de carácter secundario 
analizando en todo caso las razones y la decisión adoptada, en función de las 
circunstancias concurrentes. 

En estos casos, incluso, seria conveniente prever un exceso de gálibo y 
anchura de la sección, con vistas a la puesta en obra futura de un revestimiento. 

Además, dado el carácter singular de una obra de este tipo, el coste de la 
misma, y la práctica imposibilidad de acometer en ella actuaciones futuras sin 
cortar el tráfico, se deben establecer unos estándares generosos, que no 
hipotequen su funcionalidad y nivel de servicio a largo plazo. 
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Cabe señalar que en un túnel largo siempre debería proceder a su 
revestimiento interior ya que al mejorar su aspecto y circular el usuario por 
una obra bien terminada y bien COnse~ada, guiado señalización concebida 
inteligentemente, se reduce notablemente la de claustrofobia que 
normalmente se produce. 

, S ' .  JORNADAS TECNICAS D 

Por último, si bien el coste del revestimiento ne para un terreno de 
calidad media del orden de un 30% del coste total d genieria civil, hay que 
tener en cuenta que esto no es del todo real, dado q no revestir siempre se 
aconseja, al menos, disponer unas placas en los hasti I orden de 2 a 3 m de 
altura y se exige realizar un sostenimiento de may ión con alguna capa 
adicional de gunita, por lo que el sobrecosto se a un 10115%. Aún 
admitiendo que el revestimiento es caro, es oportun r que la imagen de la 
obra la da siempre la terminación, y escatimar en el1 icial. Los túneles se 
construyen para los usuarios, por lo que debe emp nero necesario para 
que su circulación resulte cómoda. La importancia iento no se aprecia 
hasta que no se ve un ejemplo de lo que podría hab 

< SEGURIDAD EN TUNELES 
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Túnel en Villariría. Antes y después de revestirlo 

El suministro de energía y su distribución son muy importantes tanto en 
condiciones normales como extraordinarias de funcionamiento, ya que cualquier 
fallo, un apagón o un déficit de ventilación. en los túneles de gran longitud, puede 
dar lugar a situaciones de agobio e incluso de verdadm pánico. 

Es conveniente adoptar una acometida dcble con redes independientes que 
proporciona una gran seguridad en la garantía de suministro. En el caso de 
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estaciones intermedias de ventilación es aconsejable, si mpre que sea posible, la 
realización de tomas eléctricas por ellas, separándolas e las de las bocas para 
diversificar el riesgo. Además se disponen grupos electró enos u onduladores que 
proporcionan un servicio restringido a una parte de los co sumos en caso de avería 
generalizada en los suministros. i 

En todos los túneles se instalan equipos de entación ininterrumpida 
U.P.S., con baterías para los servicios prioritarios y con autonomía media de 30 
minutos. 

Es conveniente adaptar, para la transmisión de ebergía a los túneles, una 
estructura en anillo, con un voltaje medio de 700 v q proporciona un ahorro 
importante en el suministro a los ventiladores y a las mientras que el resto 
de los servicios se alimenta a 400 v. 

Los cables de distribución deben estar S contra los choques y 
contra el fuego. En caso de incendio, no deban humo ni gases tóxicos 
que hagan peligrar la seguridad de los usuarios. 

Los circuitos de seguridad deben estar separados de los otros circuitos que 
alimentan al resto de servicios del túnel. I 

3.2.5.- INFRAESTRUCTURAS DE VENTILAC ÓN t 
Aunque la ventilación es un equipamiento vamos tratarla también desde el 

punto de vista de la infraestructura de un túnel, dad que según el sistema 
seleccionado y dependiendo de la longitud es preciso rea izar importantes obras de 
ingeniería civil. 1 

En el Anejo adjunto se desarrolla y compara el f ncionamiento de diversos 
sistemas de ventilación. 

Los tipos de ventilación varían desde la natural, 
presió~ entre las bocas por condiciones climáticas, hasta 
por la longitudinal y la semitransversal. 

Dependiendo del sistema seleccionado y de la potencias a instalar, es 
evidente la amplitud de los trabajos de ingeniería a ces necesitados para la 
ventilación de los túneles, tanto por la importancia de los estudios que precisa 
(geología, medio ambiente) como por su incidencia finan iera, siendo neccsario que 
en el proyecto, el capítulo de "ingenieria de ventilació " atraiga la atención del 
proyectista desde el comienzo de los estudios. Bajo est vocablo se acostumbra a 
reagrupar: i 

debida a la diferencia de 
la transversal, pasando 

Por una parte los trabajos a realizar en el túnel dropiamente dicho: 
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Falso techo y tabiques que delimiten los cantones 

Conductos de ventilación o bocas de insuflación y 
extracción. 

Nichos en sobreexcavación para la ventilación longitudinal 
para alojar aceleradores. 

Por otra parte los trabajos suplementarios fuera del túnel: 

Pozos o galerías para el paso del aire 

Galerías de enlace en el caso de conductos paralelos 

Estaciones de ventilación, etc 

3.2.5.1.- Falsos techos y compartimentos 

Sección falso techo 
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.\ 
División en cantones y compai 

El dimensionamiento de los elementos constit~ 
ventilación, falsos techos y cornpartimentos, debe teni 
cargas que les serán aplicadas en el transcurso de la ex 

-El peso propio de las estructuras. 

-Las presiones de aire máximas que dt 
ventilación (insuflación y aspiración). 

-Las sobrecargas de explotación. 

-La reacción y resistencia al fuego 

nentos 

ros de los conductos de 
en cuenta las diferentes 
~tación. a saber: 

Jan de los cálculos de 

-Las sobrecargas de explotación a tener en duenta dependen: 

-De la accesibilidad de los conductos que eden estar r e s e ~ a d 0 ~  sólo 
al personal de explotación o accesibles servicios de socorro, e 
incluso a los usuarios para una 

-De los pasos de fluidos eventuales y de su ondición de colocación. P 
-De las operaciones de mantenimiento y repara iones. 

En la actualidad el intervalo de sobrecargas de explotación que se tiene en 
cuenta, está comprendido entre un mínimo de 2,5 KNI ' y un máximo de 5 K N / ~ ' ,  
siendo un valor normal el de 350 Kglm2. ! 
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En cuanto a la resistencia ai fuego. se suele exigir el soportar una 
temperatura de 200" C durante 2 horas. 

En el caso de los sistemas con falso techo, hay que asegurar una buena 
impermeabilización al aire entre. por una parte, allí donde las galerías transporten el 
aire viciado y por otra. la galería de aire fresco, y el túnel, evitando así por ejemplo 
el efecto de helada. 

PERNO HlLTl 

T W A O  ,135 

L 120 80 8 CORRlW 

fl8W DE YiDRlO 

UNION OC 
CEMENTO COLA 2 m m  

PERNO HIL" 
" U - Y  U I Z i I W  
2 EN U D *  P W U  

L O Y  DE 
M N T I M I O N  
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Esquema juras 

Se cuidará especialmente la buena terminación del hormigonado. de forma 
que se disminuyan las superficies ásperas, y el buen tratamiento de las juntas, dado 
que el dimensionamiento de los ventiladores depende estrechamente de la 
rugosidad de los conductos de ventilación por las perdidas de carga que ello puede 
implicar y que se traduce en ahorros de energía en explotación. 

Con miras a la explotación (para inspección, limpieza o reparación) es 
necesario prever facilidades de acceso a los conductos de ventilación. Es 
igualmente aconsejable prever un balizaje luminoso y a intervalos regulares tomas 
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de corriente para conectar lámparas transportables pequeñas herramientas 
eléctricas. 

JORNADAS TECNICAS 

La altura mínima de los conductos en sección mal será de 1,80 m en el 
punto más alto (para la construcción y la tramos cortos se podrá 
pensar en reducir esta dimensión. 

d~ SEGURIDAD EN TUNELES 

Los conductos de aire fresco siwen habitualrnen para el paso de cables 
(eléctricos o de telecomunicación) de grandes que no admiten dbbiles 
radios de curvatura. Hay que tener cuidado, en de la concepción del 
falso techo, de prever las aberturas y la colocación de 
estos cables. 

3.2.5.2.- Comunicación entre los conductos de aire y túnel t 
Según el sistema de ventilación adoptado. la form la obra, el número de 

vias de circulación, el número y la función de los de aire (AV sólo, AF 
sólo o AF en funcionamiento normal pasando a AV incendio), se pueden 
adoptar disposiciones muy variables para entre los 
conductos de aire y el túnel. 

A continuación se acompaña una relación de disposiciones 
~osibles para la insuflación v la as~iración de aire fresco ( viciado (AV). 

ón y la aspiración. 
l 

Diferentes disposiciones poslhlrs 

3-16 ACTUACIONES EN LA INFRAESTRUCTURA 
PARA MEJORAR SEGURIDAD 

DE LOS TÚNELES 
EN LA EXPLOTACION 



JORNhDAS TECNICAS DE SEGURIDAD EN TUNELES 

En cuanto a las características geométricas de las aberturas y de los 
conductos de humo. es difícil dar una norma general ya que están directamente 
relacionadas con su espaciamiento y con los caudales de aire a insuflar o extraer. 

Habitualmente se suele tener en cuenta un caudal de aire unitario (fresco o 
viciado) del orden de 0,8 a 1 m3/s., lo que conduce a un espaciamiento de entre 2 a 
10 m, para las bocas de aire fresco (variable según el número de conductos) y de 
entre 2 a 15 m para las bocas de aire viciado. Para las trampillas de deshumación 
se puede partir del principio de aspirar la totalidad del aire viciado por sección (paso 
100 a 300 m). 

Las dimensiones estandar de las bocas son de 20 x 50 cm2 ó 30 x 30 cm2 
que permiten obtener una velocidad de 8 mls. Las de las trampillas de deshumación 
suelen ser de 2,50 x 0,70 m2 con una velocidad que puede variar de 8 a 15 m/s. 

3.2.5.3.- POZOS Y GALERÍAS PARA EL PASO DEL AIRE 

La elección de la implantación de los pozos de ventilación exige un estudio 
preciso de la geología y de la hidrogeologia de los terrenos atravesados, y de las 
posibilidades de acceso a la obra de la boca de los pozos debiéndose tener 
también en cuenta el posible impacto ambiental que puede producirse. 

El empalme con el túnel debe efectuarse preferentemente en terrenos de 
buena calidad. 

Algunos emplazamientos favorables pueden llevar a concebir pozos 
inclinados de hasta 20'. Una galería de pendiente limitada y accesible a maquinaria 
de obras públicas puede resultar competitiva, al ser netamente menos costosa por 
metro lineal que un pozo vertical. 

Habrá que tener especialmente en cuenta los problemas de 
impermeabilización para los pozos que llevan el AF, ya que pueden aparecer 
problemas de helada bajo el efecto de un aire demasiado frío. 

3.2.5.4.- ESTACIONES DE VENTILACIÓN 

El estudio de su implantación y de su dimensionamiento necesita ya desde 
los estudios preliminares un serio conocimiento de la geología y de los problemas 
planteados por el medio ambiente. 
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3.2.5.4.1 .- Estaciones subterráneas l 

JORNADAS TECN1CA.S 

Estas estaciones plantean problemas especific S en razón de la importancia 
de su sección. De un modo general se tiende a no im lantarlas más que en zonas 
de buen terreno. La elección de la forma de la sección (perfil abovedado o hastiales 
verticales) y de su orientación depende esencialment de la estructura del macizo 
que encajona. i 

DE SEGURIDAD EN TUNEI-ES 

3.2.5.4.2.- Estaciones de superficie 1 
Su implantación está en general condicionada la decisión arquitectónica 

adoptada o por cuestiones de medio ambiente; hay procurar que los circuitos 
de conexión con el túnel sean lo más sencillos y que los se~ i c i os  de 
comunicación estén aseaurados. Estas de fácil acceso con 
posibilidades de salidas.-~a implantación de los hu cos de aspiración y de los 
ex~ulsores de aire viciado será estudiada en de las servidumbres locales 
(superficie, ruido, contaminación...). 

3.2.6.- INFRAESTRUCTURAS DE SEGURIDAD. 

La necesidad de mejorar la seguridad de lo usuarios y de alcanzar un 
funcionamiento óptimo de las instalaciones ha o ligado a considerar otras 
infraestructuras de seguridad como las que se describ n a continuación: i 

-Nichos de sequridad, recintos de longitud 
doble que su anchura y una 
detectores de opacidad, cuadros 

Nichos contra incendios, tienen las ismas dimensiones que los 
anteriores y están dotados de S.O.S., extintores, cuadros 
eléctricos, analizadores de CO Suelen estar situados 
frente a los anteriores y la ellos suele ser de unos 
200 metros. 

- Abrisos (Refuaios), son recintos S de albergar un número de 
personas variable entre 50 y el tiempo que dure un 
incendio. La distancia entre es motivo de discusión, 
aunque oscila entre los 700 Su equipamiento es 
completo con objeto de estancia prolongada, 
disponiendo de altavoces la recepción de 
mensajes. El sistema es totalmente 
independiente del resto del túnel. 
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Hay que serialar el efecto psicológico que supone su utilización, un 
espacio cerrado en el interior de un macizo rocoso es un freno para 
su uso, no obstante. colores claros, buena iluminación y una 
adecuada información es fundamental en el éxito de su función. 

Estos tres tipos de infraestructuras de seguridad están dotados de puertas 
cortafuegos que las aislan del túnel colindante, con interruptores de forma que la 
apertura de cualquiera de ellas quede seiialada en la sala de Control. y un servicio 
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-Galerías de retorno. Estas una sección 
transversal igual a la del túnel, perpendicular a él y 
tienen una longitud suficiente un camión de gran 
longitud. 

telefónico que las conecta con los Equipos de seguim 
todos los casos se encuentran presurizadas para 
ambiente existente en el exterior. 

Su función es permitir el cambio de de los vehiculos que se 
encuentran aguas arriba de un marcha adelante por 
la misma boca que entraron; encuentran aguas 
abajo del incendio salen del 

ento de la explotación. En 
mpedir la penetración del 

-Apartaderos. Se suelen colocar en la derecha de la circulación 
del túnel. Sus dimensiones suelen 3 metros de ancho por 
30 m de longitud o algo más. las funciones de las 
galerías de retorno y apartar de vehiculo averiado en 
sus proximidades, en estas ventaja de no tener 
que señalizar el vehículo tiene afección a la 
circulación. Los los usuarios. siendo 
más fácilmente o en caso de 
indisposición de algún pasajero. 

-Galerias de evacuación. Cuando el 
longitud es conveniente disponer una paralela de sección 
reducida conectada con el túnel cada 800 m 
aproximadamente, para la evacuac~ón en caso de 
incendio. 

3.2.7.- EQUIPAMIENTOS COMPLEMENTAKI S mLACIONAI>OS CON 
LA INFRAISSTRUCTUW. 

Dentro de este apartado consideramos los eqdipamientos siguientes: 

-Red de agua contra incendio. 1 
1 
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-Conductos de aire a presión 

-Caz para la recuperación de vertidos contaminantes 

'La red de agua contra incendio es importante para alimentar los hidrantes 
que se colocan en el interior del túnel, esta red está auxiliada por bombas de 
presión que mantienen ésta a un nivel adecuado a las características geométricas 
del trazado en alzado adoptado para el túnel (diferencia de cotas en los puntos 
singulares del túnel); además se suelen disponer válvulas de seccionamiento que 
permiten aislar tramos del túnel para operaciones de mantenimiento. 

'Los conductos de aire a presión que provienen de las estaciones de 
ventilación y llegan a las infraestructuras de seguridad, permiten mantener a 
sobrepresión todos los locales del túnel, con objeto de impedir la entrada de polvo 
procedente de la parte destinada a la circulación de vehículos y mantener los 
equipamientos alli dispuestos en las mejores condiciones de limpieza y de uso. 

'El caz para la recuperación de vertidos contaminantes o de liquidos 
inflamables es un elemento que se dispone debajo de la acera más baja del túnel: 
para ello a la sección transversal de la calzada se le dota de un peralte constante 
en toda su longitud. 

Este caz puede ser de abertura horizontal o vertical. disponiéndose a todo lo 
largo del túnel. El conducto está dotado de unos sifones dispueslos cada 50 m, 
excepcionalmente cada 100 m. para actuar de corta fuegos y evitar los riesgos de 
explosión en su interior. 

Abertura vertical 

Su disposición puede ser en serie o en paralelo 

Abertura horizontal 
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En serie 

; DI: SEGURIDAD EN TUNELES 

En paralelo l 
El primero se usa para túneles cortos en los que el liquido que sale de un 

sifón vuelve al caz del tramo siguiente y así hasta el xterior. el montaje en paralelo 
se usa en túneles laraos v las salidas de los sifo b es están conectadas con el 
colector de recogida. A: finál de este conducto, y fu 
depósitos a los que llega el efluente después de un : 
vertido antes de su disipación por los cauces natural 
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Corre rsquemárico de los sifones 

3.2.8.- PAVIMENTO. 

En lo referente al pavimento conviene cierta homogeneidad entre el interior y 
el exterior del túnel, para no incrementar la sensación de cambio en el conductor, 
aunque existe la opinión de que es mejor un color más claro en el interior para 
compensar la peor iluminación. Es importante una primera capa de subbase 
drenante. que debe tener garantía de su desagüe por gravedad, aunque con 
explanada rocosa bastaría un hormigón pobre de regularización. 

Los pavimentos rígidos de hormigón tienen la ventaja de su mayor duración 
y menor mantenimiento. pero presentan el gran inconveniente de que cuando se 
precisa su reparación obligan al corte temporal del tráfico. Su color más claro es 
otro aspecto a su favor. 

En España es más frecuente el uso de pavimentos bituminosos en el interior 
de los túneles. por su mejor drenaje superficial, lo que es bueno en zonas con 
goteos, por producir menos ruido. sobre todo si es poroso, y por mantener la 
continuidad con el pavimento exterior que suele ser de firme negro. Como 
contrapartida obliga a dotar de mayor iluminación al túnel. 

La distribución de la sección transversal tiene influencia en la seguridad. En 
túneles bidireccionales no es conveniente que los vehículos se crucen muy cerca, 
por lo que a veces para evitarlo se dispone en la parte central de la sección una 
banda de 1 m de anchura que separe ambas circulaciones, solución que permite 
seguir manteniendo la implantación de un arcén de separación entre el carril y la 
acera que se dispone a la derecha. En estas circunstancias el usuario tiende a 
recorrer el túnel a una velocidad superior al limite máximo establecido, existiendo 
además el inconveniente de que con una mediana pintada de 1 m de ancho no se 
permite la circulación de vehículos sin alterar el tráfico, cuando existe en la calzada 
un vehículo de mantenimiento o averiado. En estas condiciones es mejor eliminar el 
arcén, ensanchar la mediana y acercar el carril a la acera, con lo que los usuarios 
circulan a una velocidad más ajustada a la máxima que se permite en túnel, que 
suele ser de 80 Km/h ó 90 kmlh en túneles bidireccionales. 

En los túneles de un sólo sentido de circulación no ocurre el fenómeno antes 
expresado y por ello la distribución de la sección transversal se asemeja a la 
existente en el exterior, llegando a las distribuciones que se aconsejan en el punto 
2.2. Geometría de la Sección Transversal. 

La señalización vertical también es fundamental para garantizar la seguridad 
en la circulación por el túnel y para mejorar la explotación, sin embargo este 
apartado se desarrollará junto con el resto de los equipamientos. 
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3.3.- PRECAUCIONES DIVERSAS SOBRE LA 
INFRAESTRUCTURA CON RESPECTO L FUEGO. 

Los túneles son más o menos sensibles a un incen io dependiendo de si 
están excavados en un buen o mal terreno, de si están rev stidos o no, si poseen 
láminas de impermeabilización, si existen cubiertas metálica ligeras, falsos techos 
prefabricados de hormigón, etc. i 

Existen dos criterios esenciales que sirven de base ara la apreciación del 
comportamiento ante el fuego de los materiales y elementos e construcción: 

-La reacción al fuego, es decir lo que puede 
contribuir a su desarrollo. 

alimentar el fuego y 

-La resistencia al fuego, es decir el tiempo durant el cual los elementos 
de construcción pueden desempeñar el papel e les corresponde, a 
pesar de la acción del incendio. 

En lo referente a la reacción al fuego, los materiale 
cantidad de calor desprendida durante la combustión y 
ausencia de gases inflamables. También se tiene en cuent: 
de los humos. 

Se establecen categorías desde el material menc 
más: MO, MI ,  M2; M3 y M4. 

El hormigón, el vidrio. la piedra, el ladrillo, el fibr 
como MO. 

Respecto a la resistencia al fuego. los materiales SE 

los siguientes criterios: 

1)Resistencia mecánica, lo que significa estal 
construcción y mantenimiento de la función mec 

2) Hermeticidad a las llamas y a los gases tóxic( 

3)Ausencia de emisión de gas inflamable en I 
expuesta al incendio. 

4) Aislamiento térmico 
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De esta manera se pueden clasificar en: estables al fuego, parallamas y . 
cortafuegos y dentro de cada categoría existe un "grado" en función del tiempo 
durante el cual el elemento satisface los criterios mencionados. 

Se realizan ensayos de resistencia al fuego, utilizando la curva normalizada 
temperaturaltiempo, o curva ISO (International Standards Organization), que tiene 
la siguiente ecuación: 

To= Temperatura inicial t=O (en grados) 

T= Temperatura alcanzada en un tiempo t (en grados) 

t= Tiempo medido en minutos 

T-To = Representa la evolución de la temperatura 

- O 
1/2 1 11/2 2 3 5 6 

Tiempo rn horas 

Curva de evolución de la temperatura en una combustión 

A titulo indicativo, se puede señalar que para un muro expuesto al fuego por 
una sóla cara, en 1 h 314 se alcanza una temperatura de 450% en un espesor de 
4.5 cm. El tipo de fuego considerado es el normalizado de la curva ISO. 

A continuación se detalla un cuadro en el que se establecen algunas de las 
exigencias del comportamiento al fuego de los elementos y estructuras de un túnel 
carretero. 
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IGH = Edificios de gran altura 
ERP = Establecimientor 

Exigencias del comportcirniento ulfuego de los elemento4 y estnciuras de un rúnel 

carretero. 

3.4.- ACTUACIONES EN LA INFRAE DE 
LOS TÚNELES EXISTENTES PARA 
SEGURIDAD EN LA EXPLOTACI~N., 

Aunque no es del todo cierto, sí podríamos que en los túneles. el 
carácter de la obra ejecutada es irreversible e dadas las dificultades 
que se plantean a la hora de hacer por lo que 
conviene ser lo más realista 
llevan al diseño del trazado y 
forma geométrica, anchura 
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minima. superficie de ventilación, anchura de las aceras. sobreanchos laterales, 
etc. 

La economia del proyecto y de la obra en general reside en una buena 
estimación de necesidades futuras de manera que no se plantee nunca el problema 
de la escasez de espacio o la falta de nivel de servicio del túnel. Por contra. unos 
metros cuadrados de más en la sección transversal pueden suponer un gran gasto 
adicional debido a la gran longitud relativa del túnel. Así por ejemplo si durante la 
ejecución de la obra no existe disponibilidad presupuestaria para revestir el túnel. o 
no se estima necesario en ese momento, debería preverse un exceso de gálibo y 
anchura de la sección con vistas a la puesta en obra futura de un revestimiento. 

Sin embargo hay que tener en cuenta que el patrimonio de túneles en 
España es importante. Hay túneles con cierta antigüedad o construidos con 
objetivos y requisitos diferentes de los actuales. que deben ser reparados. Es 
normal que los túneles envejezcan, pierdan calidad y deban ser rehabilitados en 
algunos casos, modificados en otros o incluso reconstruidos. Las distintas 
actuaciones posibles que es preciso realizar en la infraestructura de los túneles 
existentes para mejorar la seguridad pueden clasificarse en cuatro categorias 
principales: 

a) Reoaración del sostenimiento / revestimiento. con el fin de recuperar 
la integridad estructural amenazada por el aumento de la presión del 
terreno. deterioro de los materiales, pérdidas de resistencia. lavado 
y oxidación de los componentes. etc.. o simplemente por la 
necesidad de aplicar un revestimiento, incluso prefabricado, alli 
donde no se disponga, para proteger las capas del sostenimiento y 
mejorar el confort, como las actuaciones realizadas en su día en el 
túnel de Viella. 
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Túnel de Viella 

Dentro de este apartado podríamos incluir aql 
montaña que no disponen de ningún tipo de 
paso del tiempo y el aumento del tráfico se h? 
de aplicar un tratamiento, previo saneo del ter 
actualidad del túnel de Cotefablo en la carre 
Obarra en la carretera A-  1605, ambos en la 
no citar otros muchos ejemplos. 

b)Cambios de qalibo, como consecuenc 
necesidades funcionales, por precisar de n 
mejorado la plataforma del resto de la vía, 1 
mínima muy estricta o sencillamente por la n 
equipamiento, desde la ventilación hasta 
señalización. 

c) Problemas hidráulicos. El agua. omr 
encuentra en el túnel una nueva y gran via 
las circulaciones de agua hacia el túnel S 

dificultar su funcionalidad gravemente. Por Ic 
rebajar el nivel freático, reparar la solera dc 
perímetro. repasar los sistemas de drenajl 
problemas de carbonatación, etc. Túneles dc 
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d) Reacondicionamiento del túnel. que surge por la necesidad de 
mejorarlo, acomodándolo a las nuevas exigencias funcionales, pudiendo 
ser necesario realizar operaciones tales como creación de nuevos 
espacios. tanto para el personal de mantenimiento (nichos y aceras) 
como para la protección y evacuación de los usuarios (nuevas galerías. 
conexiones entre túneles próximos, refugios. escapes), cambio de 
instalaciones que implican variaciones de la sección y/o obra civil de 
cierta consideración. Por ejemplo actuaciones realizadas en el túnel de 
Montblanc y Frejus. 

En otro orden de casos las mejoras más importantes que pueden realizarse 
para mejorar la seguridad en la explotación de los túneles existentes es actuando 
sobre los equipamientos, aspecto este que muchas veces exige operaciones 
importantes dado que muchos túneles de alta montaña sufren una serie de 
condiciones que limitan las posibilidades de implementación de los sistemas y 
mucho más de instalación de un centro de control. dada la gran distancia hasta las 
redes de comunicación convencionales, densidad de tráfico limitada, que impide 
justificar grandes inversiones. dificultades de acceso, sobre todo en epoca invernal. 
dificultades en el tendido de líneas de comunicación de buena calidad, problemas 
para establecer enlaces de radio, por la dificultad orográfica. etc. Sin embargo esto 
ya es objeto de la siguie~te ponencia. 
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3.5.NUEVOS DISENOS PARA LA SEG~URIDAD 

.::: 
-. JORNADAS TECNICAS D 3  

Todas las actuaciones y mejoras en la infraest uctura de un túnel y la 
dotación de todo tipo de equipamientos son necesarios si e quiere obtener un nivel 
de seguridad en el interior de la obra similar al que se 'ene en todo el tramo de 
carretera en el que se ubica el túnel. Sin embargo. no hay que olvidar las 
restricciones presupuestarias que impone la necesidad d evaluar la seguridad en 

disponible. 

j 
un análisis costo-beneficio para maximizar la seguridad a partir del presupuesto 

SEGURIDAD EN TUNELES 

La problemática que se deriva de los tdneles de carretera, y 
fundamentalmente de los de gran longitud, es muy ompleja, ya que a las 
dificultades propias de funcionamiento de las instalaci y equipamientos se 
añade el comportamiento de las personas en su interior en caso de siniestro, 
pueden conducir a comportamientos patológicos. 

No hay duda de que hay que racionalizar la las instalaciones 
básicas de ventilación, iluminación. etc.. . En el norte y Noruega, 
tienden a tipificar los distintos eventos que se 
el primer país se han establecido 
necesidades de ventilación de 
los fuegos de los túneles en 
y por un vehículo cisterna 
5 mls. Con respecto 
recomendaciones por 
de Suecia, Noruega. 
explotación y el 

Los equipamientos complementarios serán ta sofisticados como se 
produzcan los avances de la ciencia y. por tanto, su ación dependerá de sus 
posibilidades de desarrollo. 

Uno de los asuntos que actualmente más preocu a es minimizar el efecto 
de claustrofobia en los túneles largos, utilizándose para el o dibujos en los hastiales 
para llamar la atención sobre el emplazamiento de las infraestructuras de 
seguridad, se emplean también luminosidades más eleva as y variables en algunas 
zonas del túnel para transmitir al usuario la sensación de ncontrarse en el exterior. 
Otra forma de conseguir este efecto es colocando deante del hastial paneles 
translúcidos con luces tenues detrás, a base de colores 1 osas, amarillos, verdes y 
azules. En algunas ocasiones junto a las zonas de de luces se han 
construido jardines artificiales como es el caso de los tún la M-40 en Madrid. 
Sin embargo todas estas actuaciones se encuentran experimental. 

La atención al usuario es primordial para mej la gestión del túnel, 
minimizando los incidentes y accidentes, y mejorando la del túnel y. por lo 
tanto, del eje en el que se encuentra. Esta atención al expresa cuidando 
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los aspectos del túnel relacionados con él, tales como aumento de la seguridad vial, 
diseño de un sistema que permita un mantenimiento sencillo, inducir una buena 
comprensión del túnel por parte del conductor y mantener la atención del conductor 
frente a los riesgos del efecto pared, la monotonía y la somnolencia. 

Una de las primeras medidas para dar la adecuada atención al usuario es 
conseguir un trazado adecuado, cosa que en un túnel en servicio no es 
normalmente posible actuar sobre él. de manera que una forma de proceder, amén 
de dotar de todos los equipamientos necesarios es mejorar el guiado de los 
vehículos mediante un revestimiento pensado para el usuario, no monótono y de 
calidad. 

El revestimiento debe estar pensado jugando con la variación cromática de 
la calzada respecto a la de los hastiales y la bóveda, para obtener el deseado 
efecto de guiado, y los materiales y colores a disponer. Deberá ser limpiable, 
duradero, no inflamable y en el caso de tratarse de elementos adosados al hastial, 
disponer de anclajes adecuados para resistir eventuales colisiones. Los humos de 
los vehículos acaban matando los colores e instalando un ambiente gris. Una 
adecuada explotación del túnel debe incluir un programa de limpieza de la 
señalización y del revestimiento. 

Medidas iendentes a minimizar el efecto 
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Hoy en día existe una amplia y eficaz coope entre la OCDE y la 
AlPCR en Programas de Investigación del Carretera que no 
dudamos será fructífera y permitirá avanzar en de los problemas 
expuestos, de forma que en un futuro no niveles de 

.S<.  JORNADAS TECNICAS 

3-32 ACTUACIONES EN LA INFRAE 
PARA MEJORAR SE( 

)E SEGURIDAD EN TUNELES 

TRUCTURA DE LOS TÚNELES 
URIDAD EN LA EXPLOTACION 


