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1.1- PROPOSITO Y ACLARACIONES PREVIAS

Antes de iniciar ia breve exposiciébn —necesariamente breve para cefiirse 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 circulacion en los tuneles de carretera, para lo cual he seleccionado los que he
considerado como mas interesantes y representativos. Describir una sola de estas
normas nos [levaria horas, por lo que no entra en mi proposito el hacero.

Todas estas normas son exclusivamente técnicas y deben cumplirse en cada
pais para redactar un proyecto de tane!l de carretera, si bien las recomendaciones de
organismos internacionales pueden ser dtiles para cualquier proyectista.

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

Habida cuenta de gue cuando se produce una emergencia grave en cualquier
tinel tienen que intervenir diferentes organismos que pertenecen a distintas
administraciones, es necesario redactar protocolos que, si bien son indispensables, no
son propiamente normas técnicas, por lo que no hablaré de elios.

Finalmente quiero destacar la oportunidad de estas jornadas, no sélo porque el
tema de la seguridad en taneles tenga una dolorosa actualidad debida a los incendios
recientes de los tuneles del Montblanc y del Tauern, sino porque el disefio,
construccion y explotacion de los nuevos tuneles lleva consigo una serie de
innovaciones tales que ha cambiadc por completo la panoramica general de los
tineles viarios y es eéste un tema que no lo he visto mencionado en los medios de
difusion y debiera serlo, puesto que el comportamiento humano para adaptarse a la
realidad de la circulacién 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 afios publica la actual Asociacién Mundial de Carreteras, llamada hasta hace
poco Asaciacion intemacional Permanente de los Congresos de Carreteras (AIPCR-
PIARC). Los trabajos los realizan los profesionales que pertenecen a cada comité
nacional de tlineles de la AIPCR, parte de los cuales son miembros del comité
intermacional de taneles (C 5) que es quién publica los documentos y presenta las
ponencias al congreso mundial que se celebra cada 4 afios.
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Las recomendaciones y trabajos sobre tuneles em
contenido tecnico a partir del congreso de Bruselas ef
Marrakech en 1991 y culminan en el de Montreal en 1995.

biezan a tener un importante
1987, continian en el de
En el de Kuala Lumpur, que

se celebrara en octubre de este afio, se presentaran trab

jos muy interesantes, sobre

todo a consecuencia de los incendios en los tlineles del Montblanc y del Tauern.

Como documento aisliado del Comité de Tuneles d

la AIPCR, no perteneciente

a la documentacién normal de los congresos mundiales, cabe destacar el de

Clasificacidn de Tuneles, donde se propone, por

ada pais, una serie de

equipamientos de seguridad en funcién de las caractenisticas principales de cada
tunel, entre las cuales figuran si el tanel es de dos tubgs, es decir, con circulacién
unidireccional en cada uno o de un tubo, con circylacién bidireccional, si es

interurbano o urbano y considerando también diverso
intensidad media diaria de circulacién (IMD), asi como

escalones de longitud e
la proporcion de vehiculos

pesados y la altura, ambos datos fundamentales para la determinacién de las

necesidades de ventilacion para circulacién normal. E
mercancias peligrosas no tiene normativa internacional, pa

propia.

La documentacion de la AIPCR fija caracteristica
obtener, para cada tunel en concreto datos tan fundamen
iluminacién, de ventilacién, tanto en régimen normal
emergencias.

Otro organismo internacional que ha dedicado b
tema de los tineles es la Organizacién de Cooperaci
(OCDE), mediante la celebracién de congresos sobre tdn
ponencias. Cabe destacar el Seminario sobre la Gestién
celebrado en Lugano en 1990.

Existe también la Asociacién Internacicnal de Tunel

No tengo conocimiento de que otros organismos in
Unién Europea, la ONU o la Federacion Internacional
publicado documentos técnicos sobre la seguridad en tan
Conferencia Europea de Ministros de Transportes (CEMT
ministros después de los dos incendios de los tuneles del
vistas, sobre todo, a tomar medidas acerca de las mercan
por determinados corredores internacionales de la Unién E

Razonablemente, en un futuro proximo, la Comisid
directiva acerca de la seguridad en los tineles, situados d
de Carreteras (TERN).

t| caso importantisimo de

r lo que cada pais legisla la

5, niveles y férmulas, para
tales como necesidades de
de explotacibn como en

stante tiempo y trabajo al
y Desarrollo Econdmico
les y la publicacién de las
de Taneles de Carreteras,

s (ITA).

macionales, tales como la
e Carreteras (IRF) hayan
les, aunque si sé€ que en la
ha habido contactos entre
ontblanc y el Tauern, con
ias peligrosas que circulan
ropea.

Europea publicara alguna
tro de la Red Transeuropa
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JORNADAS TECNICAS DE SEGURIDAD EN TUNELES

1.3.- ORGANISMOS NACIONALES

1.3.1 ESPANA

Cada pais miembro de la AIPCR tiene un comité nacional de tineles y
concretamente Espanria lo tiene en la sede de la Asociacion Técnica de Carreteras. En
Espaiia, al igual que en otros paises, existe la Asociacién Espafiola de Tuneles y
Obras Subterraneas (AETOS), miembro, a su vez de la internacional ITA.

En cuanto a Ia normativa técnica en Esparia hay que mencionar la siguiente:
1.3.1.1.Seguridad durante la construccion del tanel

-Ley de Prevencidon de Riesgos Lahorales (31/1995).

-Real Decreto 1627/1997.

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

1.3.1.2.Seguridad en la explotacion del tinel

Con fecha 1 de Diciembre de 1998 se publica en el Boletin Oficial del Estado la
Instruccion para el Proyecto, Construccion y Explotacion de Obras Subterraneas para
el Transporte Terrestre (I0598), redactada por el Ministerio de Fomento y que, como
su titulo indica, regula la redaccion del Proyecto, todo el proceso de la fase de
construccion y la explotacion del tunel, abarcando tanto los tlineles de carreteras como
i0s ferroviarios.

1.3.1.OTROS PAISES

Los paises con mas experiencia, sobre todo en grandes tineles, con mayor
normativa y mas antigua, son los paises alpinos, concretamente Francia, Suiza, ltalia,
Austria y Alemania. A ellos se pueden afiadir, como miembros activos en el comité de
tineles de la AIPCR, Holanda, Suecia, Noruega, USA y Jap6n.

Todos ellos han paricipado en la elaboracién del documento “Clasification des
Tunnels”, editado por 1a AIPCR y referido a los tineles de carreteras. En este
documento cada pais fija, como dijimos al principio, una serie de equipamientos de
segundad, tanto estructurales como con aparatos, con vistas a aumentar los medios
para luchar cantra situaciones de emergeacia en los tuneles de carreteras.

SEGURIDAD EN TUNELES Y CARRETERAS, 1-3
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No obstante, el mismo documento precisa que serfa muy dificil conseguir una
normativa de equipamientos de seguridad para emergencips en tuneles de carreteras
que fuera aceptada internacionalmente, entre otras razgnes porque cada tunel en
concreto tiene una serie de particularidades que lo convjerten en uUnico y como tal

debe ser equipado.

A continuacién enumero una serie de normas |nacionales que considero
importantes y utiles

FRANCIA

“Directive relative aux_dispositions et eqmper%ents de securité dans les
tunnels routiers". DRSTRIOPER

Fue publicada el 20-12-96, tiene 36 pfiginas y estd dedicada
exclusivamente a medidas y actuaciones para  situaciones de emergencia
en los tienels de carreteras, mediante equipamientos, tanto estructurales
como con aparatos.

Es curioso manifestar que ya figuran en dicha norma una serie de
actuaciones a realizar en caso de incendio pdra regular adecuadamente,
tanto la ventilacién como la extraccion de humgs, que fueron aplicadas por
parte francesa en el incendio del tunel del Mgntblanc. Desgraciadamente
no se hizo lo mismo en la parte italiana.

ALEMANIA

“‘Richtlinien_fur die_Ausstattung und den Bétrieb von_ Strassentunneln”
RABT

Fue publicada el 13-6-94, tiene 34 paginag, dedicadas, igual que la
francesa a todos los equipamientos y actupciones de seguridad, con
profusion de cifras, tablas y férmulas.

AUSTRIA

“Proiect Guidelines” RVS.9280 y RVS.9281

Tiene 24 paginas y trata sobre el mismo tema.

JAPON

“Road Tunnel Technology in Japan” ISSN 0385-5878

-4 SEGURIDAIp EN TI’JNELES: DE CARRETERA
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Fue publicada en octubre de 1991, incluye las fases de proyecto,
construccion y explotacion y consta de 86 péaginas.

1.4.- SITUACION ACTUAL

El incendio en el, tunel del Montblanc, el 24 de marzo de 1999, ha aumentado
radicalmente {a percepcién de riesgos en los tuneles, tanto por pante de los usuarios
como de las administraciones implicadas.

E! incendio ocurrido en el tunel del Tauern (Austria) poco después, no hizo sino
remachar la gran alarma suscitada.

Tanto Francia e Italia como Austria se estan planteando la regulacion estricta e
incluso la prohibicion del paso de camiones con mercancias peligrosas en los grandes
tuneles alpinos e incluso las restricciones a la circulacion de camiones en dias
concretos, tales como fines de semana o vacaciones.

A mi entender, no hay que olvidar las dos catastrofes pero tampoco

dramatizarias mas de io que ya son.

Los expertos y las administraciones sabian los riesgos que pueden haber en
los tuneles, que pueden llegar a ser gravisimos pero que son mas infrecuentes que a
cielo abierto. Prueba de ello es que todos los documentos y normas mencionados son
anteriores al incendio del tinel del Montblanc.

A nivel del Comité C-5 de tuneles de la AIPCR, manifesté 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 camaras presurizadas, pero no hay que precipitarse, ya que
los bomberos muertos en la cadmara presurizada del Montblanc no se hubiesen
salvado si la camara hubiese resistido 4 horas en vez de 2, puesto que el incendio
durdé mas de dos dias.

1.5.- OPINIONES SOBRE QUE HACER

A nivel exclusivamente personal, sugiero las siguientes lineas de actuacion que
me consta, ademas, que ya estan estudiandose, a nivel de carreteras, en Espana.

Los tlneles que no tengan protocolo para la coordinacidn de actuaciones de emergencia entre
las administraciones implicadas, deberian tenerlo cuanto antes, para lo cual convendria fimar un
protocolo general, con directrices para redactar los protocolos para cada tunel que lo necesite.

SEGURIDAD EN TUNELES Y CARRETERAS. 1-5
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Una vez fimado cada protocolo, hay que nombrar una|comision y un Director del Plan de
Emergencia, que redactaran dicho Plan de Emergencia y fijaran [os participantes y sus cometidos, en
funcién de |a impartancia de cada tunel.

Si la importancia del tunel lo requiere, deberan realizarse |ejercicios y simulacros de accidentes
graves, como incendios.

Es conveniente ampliar la normativa actual con vistas a fijar niveles de riesgos y ios
equipamientos minimos necesarios, teniendo en cuenta las cardcteristicas mas significativas de los
tuneles y su riesgo, distinguiendo claramente qué se va a exigir para los proyectos de nuevos tlneles,
qué se va a exigir para los tineles actuaimente en construcciop, en funcion de 1a fase en que se
encuentren y qué equipamientos se exigiran o reccmendaran en fosltineles en servicio.

La mejora de los tlneles en servicio es un tema sobre el que la Direccion
General de Carreteras esta trabajando. Me constd que los equipamientos con
aparatos, en la red de carreteras del Estado, son, en general, suficientes y en
bastantes tineles tenemos mas equipamientos que los que suelen recomendar los
mejores paises para longitudes e intensidades de| circulacion determinadas. El
problema surge con los equipamientos estructurales, fales como nichos para postes
SOS, aparcamientos para vehiculos, galerias para escgpe de personas y de vehiculos,
camaras presurizadas, comunicacion entre tubos evacuacion de mercancias

peligrosas.

La instalacion de cualqueira de ellos en un tinel en selvicio, sobre todo si su circulacion es
elevada, puede plantear problemas presupuestarios y de molestiag a los usuarios de tal magnitud que o
hagan inviable. Aun asi se estudiara caso por caso y en su defeclo se estudiaran medidas altemativas.
No olvidemos que el tinel del Montblanc es bidireccional y no tigne galerias de escape y no piensasn
hacerlas, salvo decisiones politicas con una inversion muy elevada,

En conclusién, pienso que el tiempo apremia, sobre todo después del incendio
del Montblanc, por lo que conviene redactar nuevas |jnormas o ampliar las actuales
pero sabiendo y valorando de antemano que la geguridad es siempre cara en
cualquier actividad humana y mas aln cuando se intenta acumentar la existente, o
que nos lleva al eterno dilema “seguridad versus recurgos disponible”.

1-6 SEGURIPAD EN TUNELES DE CARRETERA
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Direction de la Défense etde la Sécurite Civiles
Sous-Direction de la Prévention et de la Protection des Populations
Bureau des Risques Naturels et Technotogiques

O Les projets se multiplient
© Faute de régles reconnues, les solutions sont déterminées au cas par cas

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

© Risque d’obtenir des solutions onéreuses et non optimales
0 C’est souvent la régle du « toujours plus » qui tend a s’appliquer
DONC
=3 Nécessité de disposer au plan national de recommandations
= établies par les administrations compétentes

= aprés recueil de 1’avis des principaux exploitants et gestionnaires d’infrastructure

DDSC/SDPPP/BRNT/IMV
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Direction de la Défense et de la Sécurité Civiles
Sous-Direction de la Prévention et de 1a Protection des Populations

S L e —
Hﬁuruu des Risques Naturals st Technologiques

® tunnels nouveaux ® recommandé pour tunnels réhabilités
® 400 m< L < 10 km ® mesures allégées si 400 < L < 800 m
® ne s’applique pas si L > 5 km et si autoroute ferroviaire

Type d’exploitation ® lignes urbaines ® Jignes a trafic mixte
® lignes 4 voyageurs
Longueurs seuil ® 400 m ® 300 m ® 5 km ® 10 km

® matériels modernes ® matériels standard
® matériels modernisés ® trains de marchandises dangereuses
DDSC/SDPPP/BRNT/IMV
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Sous-Direction de |a Prévention et de la Protection des Populations
Bureau des Risques Naturels et Technologiques

T
Hﬂlrection de |a Défense etde la Sécurité Civites

® les tunnels ne créent pas d’accident spécifique
® le confinement de 1’espace peut aggraver considérablement les conséquences
d’un accident (panique, fumée, chaleur...)
® |’arrivée des secours est plus difficile

® |’événement le plus redouté est I’incendie

® fixer des objectifs et non des moyens
® 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

DDSC/SDPPP/BRNT/IMV
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Direction de la Défense etde la Sécurité Civiles
Sous-Direction de !a Prévention et de la Protection des Populations
Bureau des Risques Naturels st Technologiques

Principe de base en France en mati¢re de sécurité ferroviaire = GAMAB

En ’espéce : le niveau de sécurité offert dans les tunnels doit étre au moins égal
» - g
a celui constaté en section courante

Pour atteindre cet objectif, trois voies ont été suivies :

B : 1csures pour diminuer la probabilité d’occurrence
d’un incident

B : csures pour limiter les conséquences d’un incident

: mesures pour permettre 1’évacuation des personnes

et faciliter ’arrivée et la mise en ceuvre des secours

DDSC/SDPPP/BRNT/IMV







Sous-Direction de la Prévention et de la Protectlon des Populations
Bureau des Risques Naturels et Technologlques

HDirection de la Défense et de la Sécurité Clvlles

« Chap.Jl: Réaction, résistance au feu (gros ceuvre, structures principales et secondaires,
conduits de ventilation et locaux techniques...) - @

» 3.1.1 :Accés routiers et parking en téte 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 (240/400 V - 3P+N+T) tous les 200m de chaque coté en
quinconce - (@

« 3.2.2: Eclairage normal et de sécurit¢ (mini 2 lux en tout point au niveau du sol) pour
cheminements usagers et acceés des secours - @

« 3.2.3 : Signalisation éclairée tous les 100m pour repérage des issues et de leur éloignement - @

DDSC/SDPPP/BRNT/IMV







Direction de la Défense et de ia Sécurité Liviles
Sous-Direction de la Prévention et de |a Protection des Populations

- =
Hﬁnruu des Riagques Natureis et Technolagiques
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* 3.2.4 : Alimentation en eau d’incendie - colonne séche ou en eau morte - @
St pas possible (tunnels de rase campagne notamment) installation en charge - @

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

« 3.2.6 : Anneaux de relevage si necessaire, fonction de la technique retenue par I’exploitant - @
¢ 3.2.7 : Anneaux de rappel - @

« 3.3.1 : Liaison sol / train - @

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

« 3.3.3 : Lorrys freinés a disposition des services de secours

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

DDSC/SDPPP/BRNT/IMV
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TP mwm‘av-e

» 4.1.1 : Dispositifs d’assainissement - L>5km + TMD - Collecteur/50m avec siphon
coupe feu - 1001/sec.- Rétention 80m’ (+ eaux de ruissellement)

e 4.1.2 : Accés secours lignes urbaines - L>800m - Interdistance<800m - 1=1,40m -

=22m - Sas surpress¢ - Volume tampon 235m ‘. Eclairage - Colonne séche -
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 communication 1=2,4m tous les 800m et portes CF 2h00
- indépendance aéraulique tubes et galeries de sécurité

e 4.1.4 : Aire poser d’hélicoptére : Si zone défavorable (acces difficile...)

« 4.1.5 : Dispositif anti recyclage des fumées : si bitube

e 4.2 : Désenfumage : lignes urbaines, L>5km + TMD - V> ,5Sm* - Ventilateurs
200°C/2h00, groupes de 2 moteurs - Commande prioritaire services de secours

DDSC/SDPPP/BRNT/IMV

B au B @ B B = D B B DD EBE B SN B S B &S O .






Diraction de la Défense etde la Sécuritd Civiles
Sous-Direction de la Prévention etde la Protectlon des Populations

(- —— ——
Haurnu des Risques Naturels et Technologiques

« 4.3.1 : Limitation/séparation des activités voyageurs et fret :
Lignes urbaines et & voyageurs = Séparation
Lignes mixtes motubes double voie :
- [<5km = limitation des croisements voyageurs et MD
- |>5km = interdiction des croisements voyageurs et MD
e 4.3.2 : Matériels roulants :
- Matériels standard interdits si 1>5km + pas de désenfumage
* 4.3.3 : Circulation secours en tunnel :
- Engin de maintenance ou manoeuvre ou rail route si [>5km
e 4.3.4 : Organisation du retour en arriére :
- Dispositions ferroviaires pour ne pas emprisonner un train sain avec un train en
détresse
e 4.3.5 : Détecteurs de boites chaudes :
- Sur lignes mixtes et & voyageurs, elles sont disposés de fagon qu’un train n’entre pas

en tunnel avec une boite chaude
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* Trains de voyageurs » Motricité multiple » Extincteurs : motrices et voitures

e Classement au feu et a la fumée (matériaux constitutifs des voitures et des appareils
électriques) : NF F 16-101 ; NF F 16-102 ; NF F 16-103

 Détection échauffement anormal engin moteur avec arrét automatique équipement en cause

» Systéme d'alarme voyageur sans freinage d’arrét irréversible automatique

e Sonorisation pour messages aux passagers

» Tous points matériels modernes sauf quelques dispositions NF 16-101 et NF 16-102

» Matériels ne répondant pas aux spécifications des matériels modernes ou modernisés.

DDSC/SDPPP/BRNT/IMV







Sous-Direction de la Prévention etde la Protection des Populations
Bureau des Risques Naturels et Technologiques

|:|Direction de la Défense etde la Sécurité Civiles

212

& - Ouvrages couverts quel que soit le mode de construction

- Ouvrages creus€s ou immerges

- Tranchées couvertes

- Couvertures acoustiques

- Semi couvertures si ouverture continue < 1/5 de la surface du radier, etc...

.—‘
-

TETE DU TUNNEL TETE DU TUNNEL

&-- >
TETE DU TUNNEL| & _ e —-—->|TYMPAN DE GARE
TYMPAN DE GARE| € > |TYMPAN DE GARE
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1272

- Milieu urbain / péri urbain - Transport des voyageurs - Pas de trains de fret
- Trafic et nombre de voyageurs trés sup€rieur aux lignes mixtes ou 4 voyageurs
en raison des migrations journaliéres 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 fret
- Trains de voyageurs modernes ou modernisés
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Si au motns 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 spécifiques (hormis ceux
résultant de [leffondrement de leur structure). lis sont en général équipés
d'installations simples (absence de passage a niveau notamment) et I'ouvrage en
lui-méme constitue une protection vis-a-vis de certains événements extéreurs,
comme la chute d’obstacle par exemple. Le risque en tunnel provient en réalité de
Faggravation potentielle de tout incident critique, incendie notamment, du fait du
confinement de l'espace qui peut rendre délicats I'évacuation des voyageurs et
'acceés des secours extérieurs.

Les recents projets et études aussi bien urbains (région parnsienne et
province) que lignes nouvelies a grande vitesse mettent en évidence le besoin d'une
doctrine de sécunté pour la conception des tunnels nouveaux.

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

- limiter la probabilité d'occurrence d’'un incident,

- détecter les situations anormales et assurer les communications avec
lextérieur (équipements de surveillance et de détection, signalisation,
radio sol-train etc...),

- se prémunir et lutter contre l'incendie,

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

A cefte fin, elle définit les dispositions constructives et d'exploitation ainsi
que les équipements de sécurité des nouveaux tunnels nécessaires pour atteindre
ces objectifs. Les maitres d'ouvrage ont toutefois la possibilité, en fonction des
caractéristiques propres a chaque projet, de scumettre des propositions alternatives
quiils estimeraient fonctionnellement equivalentes et economiquement meilleures.
Ces soumiscions éventuelles, diment justifices , doivent recevoir l'aval de la
Direction de la Défense et de la Sécurité Civiles et de la Direction des Transports
Terrestres.

Le chapitre | précise le champ d'application, classe les tunnels en fonction
de différents parameétres et donne les principales définitions.

Le chapitre |i fixe les exigences en matiére de réaction et de résistance au
feu des infrastructures.

NUEVAS DISPOSICIONES LEGALES EN MATERIA 2.3
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Le chapitre il arréte les dispositions communes
celles-ci concernent le génie civil et les equipements
nony.

Pour les mémes domaines, le chapitre [V, enfi
particuliéres adaptées a chaque cas d'espeéce.

22 CHAPITRE |
DEFINITIONS

CHAMP

2.2.1. - CHAMP D'APPLICATION

La présente instruction technique concerne les tun
dont la longueur totale est supérieure & 400 métres et infé

S’agissant des tunnels neufs dont la longueur est
800 m, seules les dispositions du chapitre il, des paragra
a323,3241.,326.,3.27., 33.1. 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 cony,
ne rentrent pas dans le champ d'application de la présenty
schéma géneral de securité et le niveau d'équipement

tous les types de tunnel;
securité (ferroviaires ou

., aborde les dispositions

D’APPLICATION-

nels ferroviaires nouveaux
rieure a 10 km.

comprise entre 400 m et
phes 3.1.1. a2 3.1.3, 3.2.1.
celles du paragraphe 4.2.

ongueur, ou les cuvrages
pis d'autoroute ferroviaire,
p instruction technique. Le
ces infrastructures sont

traités par des commissions ad-hoc, nationales ou internafionales.

Les dispositions de la présente instruction technique ne concernent pas les
tunnels qui seraient utilisés exclusivement par des trains de fret.

S'agissant des tunnels anciens faisant ('objel d'une réhabilitation, la
faisabilité des dispositions de la présente instruction technique sera examinée au

cas par cas.

2.2.2. - DEFINITION DES TUNNELS

On entend par longueur la distance comprise enire les tétes de tunnei, ou
une téte de tunnel et le tympan d'une gare ou station| souterraine, ou entre les

tympans de deux gares ou stations souterraines consécu

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

ves.

pas encore fait objet d'un
H'instruction a ia date de
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Sont considérés comme tunnels pour I'application de la présente instruction
technique tous les ouvrages couverts, quel que soit leur mode de construction :
tunnels creusés ou immergés, tranchées couvenes, couvertures acoustiques, semi-
couvertures présentant une surface d'ouverture continue vers 'extérieur inférieure
au cinquiéme de la surface du radier.

La présence d'installations étrangéres a la destination premiére de I'ouvrage
(canalisations ou lignes de transport de fluides ou d'énergie, par exemple
hydrocarbures, gaz, énergie électrique sous tension supérieure a celle de la traction
des trains...) nécessite des études et éventuellement des dispositions particuliéres.

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 mixtes,
- lignes a voyageurs.

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

2.2.4. - AUTRES DEFINITIONS

2.2.4.1. - Lignes urbaines :

Implantées en milieu urbain ou périurbain et dédiées au transport des
voyageurs (et éventuellement au transport de marchandises en dehors des plages
horaires réservées aux voyageurs) , il s'agit des lignes communément appelées
lignes de banlieue, métro, reseau express régional... et sur lesquelles le trafic et le
nombre de voyageurs transportés sont notablement supérieurs aux lignes mixtes ou
4 voyageurs en raison des migrations journalieres de population.

NUEVAS DISPOSICIONES LEGALES EN MATERIA 2-5
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Il s'agit des lignes supportant un trafic mixte compopé de trains de voyageurs
et de trains de fret pouvant comprendre des matiéres dangereuses.

2.2.4.3. - Lignes a voyageurs:

Il s’agit des lignes, autres que les lignes urbaines, parcourues par des train
de voyageurs modernes ou modernisés, ou des trains de fret spécialement congus
comme le TGV postal par exemple,

Elles peuvent étre éventuellement parcourues par des trains de fret en
dehors des plages horaires réservées aux voyageurs.

2.2.4.4, - Matériel roulant :
On entend par matériel “moderne”, les trains de voyageurs :

- respectant les normes NF F 16-101, NF F|16-102 et NF F 16-103
notamment en matiére de classement au feu et|a la fumée des différents
matéraux constitutifs des voitures et des appareils électriques, et
d'équipement en extincteurs portatifs,

- dotés d'une motrcité multiple et, pour les matérieis autres que ceux
assurant des services sur ligne urbaine, d'un systeme permettant :

. le signalement en cabine de conduite, ou au poste de controle s'il s'agit
d'un systéme automatique, de tout échauffement anormal dans un engin
moteur,

. le déclenchement de l'arrét automatique de I'¢quipement en cause, les
autres éléments moteurs restant en service afin de permettre au train de
poursuivre son trajet jusqu'a l'air libre ou une gare ou station si la
détection se déclenche en tunnel,

- équipés d'un systéme d'alarme voyageyrs ne provoguant pas
automatiguement un freinage d’arrét irrévergible, mais au contraire
permettant au conducteur, ou au personnel flu centre de contrdle s'il
s'agit d'un systéeme automatique, de pourpuivre ou de reprendre
rapidement la marche, si rien ne s'y oppose par aileurs, jusqu'a l'air
libre ou une gare ou station si I'alarme est déclenchée en tunnel,

- munis dun systéme de sonorisation germetiant au personnel
d'exploitation de diffuser des messages aux pgssagers.

2-6 NUEVAS DISPOSICIONES LEGALES EN MATERIA
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Les matériels roulants voyageurs ne répondant 4 aucune des deux
deéfinitions précédentes sont désignés par le terme de « matériel standard »,

2.2.4.5. - Marchandises dangereuses

On entend par train de marchandises dangereuses un train comportant au
moins un wagon chargé de ces marchandises, au sens de l'arrété du 06 décembre
1996 relatif au transport des marchandises dangereuses par chemin de fer ( dit
“arrété RID" ).

On entend par train entier de marchandises dangereuses un train ne
relevant ni du lotissement, ni du transport combiné, et comportant au moins dix
wagons chargés de ces marchandises.

2.3 CHAPITRE Il REACTION ET RESISTANCE AU
FEU

Les dispositions suivantes s’appliquent a tous les ouvrages tels que définis
au point 1.1.

2.3.1. - REACTION AU FEU

Les matériaux de construction du gros oeuvre du tunnel sont classés MO du
point de vue de la réaction au feu au sens des dispositions de l'arrété du 30 juin
1983 meodifié.

Les matériaux constituant les couvertures légeres et les matéraux de
revétement en plafond sont également classés M0. Des panneaux classés M1 sont
admis en revétement latéral. Le classement M1 est aussi admis pour les éléments
translucides d’'une couverture légére tels que les lanterneaux.

De plus, les éléments classés M1 doivent également étre classés F1 au sens
des normes NF F 16-101 et NF F 16-102.

2.3.2. - RESISTANCE 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 représentees :

- par la courbe température-temps normalisée (ISO 834), dans les
conditions mentionnées dans la partie 2.2 " Actions sur les structures

NUEVAS DISPOSICIONES LEGALES EN MATERIA 2-7
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exposées a un incendie de 'Eurocode 1 - BLses de la conception et des
actions sur les structures ",

- par la courbe hydrocarbure mentionneée dafis le méme Eurocode.
2.3.2.1. - Résistance au feu des structures principaler;

2.3.2.1.1. - Tunnels creusés ou immergés et tranchées couvertes

Les tunnels creusés non revétus ne font [‘objet d'aucune exigence
particuliére de résistance au feu.

Il en est de méme pour les tunnels a revétement non porteur sous réserve
de la vénfication de 'absence de risque d'effondrement en chaine en cas de rupture
d'un élément.

Dans les autres cas, et notamment les tunnels immergés 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 fa courbe ISO 834,

2.3.2.1.2. - Tunnels intégrés a une structure en béton habitée ou occupée

Lorsque le tunnel se trouve contigu ou situé sous un immeuble habité ou
occupé, les degrés de résistance au feu des murs oy des parois mitoyens sont
fixés dans les mémes conditions que les dispositions de l'arrété du 20 février 1983
modifié, en porteuse des batiments en superstructure, $ans préjudice des mesures
citées ci-dessus, ces éléments porteurs présentent le méme degré de stabilité au
feu que celui requis pour les batiments en superstructure, et au minimum deux
heures selon la courbe (SO 834.

Dans le cas ol une ou plusieurs parties du tunnel constituent des éléments
de la structure particulier GA 3, paragraphe 3, et GA 4 4 6.

2.3.2.1.3. - Tunnels autorisés au transit des matiére% dangereuses

Dans le cas des tunnels visés au 3éme alinéa du point 2.2.1.1. et autorisés
au transit des matiéres dangereuses, la résistance au feu des éléments de structure
est vérifiée, quels que soient les matériaux utilisés, en ytilisant a la fois :

- la courbe |SO 834 pendant une durée mayimale de quatre heures,

- la courbe hydrocarbure pendant une durde maximale de deux heures;
il y a lieu alors de s'assurer du non éclatement du béton. Si celui ¢i n'est
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pas garanti, la justification de la résistance au feu sera apportée par la
realisation d'essais.

2.3.2.1.4 - Couvertures légéres

L'absence de risque d'effondrement en chaine des couvertures légéres en
cas de rupture d'un élément doit étre vérifiée.

2.3.2.2. - Résistance 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 1ISO 834.

Seules les situations les plus fréquentes sont examinées.

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

Les faux-plafonds ou les parois servant a délimiter un conduit de ventilation
par rapport au tunnel, de méme que l'ensemble des parois des conduits de
ventilation, présentent un degré de stabilité au feu de deux heures. En outre, les
parois qui ne comportent pas de bouches ouvertes en permanence sont coupe-feu
de degré deux heures.

Cette durée est portée-a quatre heures si le transit de matiéres dangereuses
est prévu.

2.3.2.2.2. - Locaux techniques et stations de ventilation

Si des locaux techniques, en particulier des stations de ventilation,
alimentation électrique, télecommunications, signalisation, sont contigus au tunnel,
les parois ou les dalles mitoyennes présentent un degré coupe-feu de deux heures.

Cette durée est portée-a quatre heures si le transit de matiéres dangereuses
est prévu.

Si ces locaux communiquent directement avec le tunnel, la communication
est pare-flamme pendant les mémes durées. En outre, pour les cas ou ces locaux
présenteraient des dangers particuliers (présence d’'un groupe électrogéne par
exemple), l'instaliation d’'un sas est requise.

NUEVAS DISPOSICIONES LEGALES EN MATERIA 2-9
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2.4 CHAPITRE I

2.4.1. - GENIE CIVIL

2.4.1.1. - Accés routier et parking en téte de tunnel

Des pistes autorisant le croisement des véhi

DISPOSITIONS COMMUNES

cules de secours et si

nécessaire le franchissement des voies ferrées permettent 'accés des véhicules de

secours a chaque téte de tunnel.

Des parkings de dimensions suffisantes pour pennettre le stationnement et
le retournement des véhicules de secours sont aménages a proximité de chaque

téte de tunnel.

Pour les tunnels a deux tubes, un amenagement
de secours de passer d'un tube a l'autre est prévu a |
tétes.

En milieux urbain et périurbain, la nécessité de
examinée au cas par cas.

2.4.1.2. - Cheminement

Un cheminement est prévu pour I'évacuation des
tunnel.

Difféerentes solutions peuvent étre adoptées, n
radier.

obstacle sur une hauteur de 2 m. Un troticir est installé

permettant aux véhicules
exterieur a proximité des

ces infrastructures sera

rsonnes en tout point du

amment le trottoir et le

e chaque coté du tunnel

Si le trottoir est retenu, sa largeur est au moin}de 0,70 m libre de tout

dans le cas d'un ouvrage a deux voies, Une main courant

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

Sa surface est aussi réguliére que possible. Not
entretoises ne doivent pas faire saillie.

est fixee en piédroit.

cheminement ne peut étre

amment, les traverses ou

2-10 NUEVAS DISPOSICIO!I
DH

NES LEGALES EN MATERIA
SEGURIDAD EN TUNELES




JORNADAS TECNICAS DE SEGURIDAD EN TUNELES

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 troftoir intermediaire vers le radier, ne peuvent excéder 0,40 m dans le plan
vertical.

2.4.1.3. - Mise en sécurité des agents de maintenance

S'il 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 sécurité, main courante...) sont prises.

2.4.2. - EQUIPEMENTS GENERAUX DE SECURITE

2.4.2.1. - Alimentation électrique

Afin que les usagers puissent gagner les sorties, méme en cas de coupure
de l'alimentation électrique extérieure, les équipements de sécurité indispensables
(éclairage de sécurité notamment) sont alimentés par une source d'énergie
électrique secourue d'une autonomie d'au moins 1h00 ou par deux sources
d'origines différentes dont les canalisations électriques sont résistantes au feu sur
leur parcours éventuellement commun.

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

Des prises électriques 240/400 V - 3P + N + T - 10/20 A, d'une puissance
minimale utilisat,'e de 12 kVA sont prévues de chaque cdté du tunnel pour atimenter
des appareils d'éclairage, des matériels de désincarcération et des postes de
découpage plasma. La compatibilité de ces spécifications (puissance utilisable,
notamment) avec les matériels équipant ies services de secours est vérifiée au
niveau local.

Ces prises sont alimentées par une ligne electrique de chaque coté du
tunnel, chacune alimentée par une source différente.

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

Linstallation permet |'utilisation simultanée de deux prises par ligne.

NUEVAS DISPOSICIONES LEGALES EN MATERIA 211
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2.4.2.2. - Eclairage

Le tunnel est equipé d'un éclairage normal pemmettant I'évacuation des

voyageurs et le cheminement des secours.

En cas de panne de lalimentation électrique, |

un éclairage de sécurité de

type B d'une autonomie minimale d'une heure et asEurant un éclairement d'au

moins 2 lux en tout point au niveau du sof est prévu dan
les dispositifs d'accés des secours.

Les points lumineux de I'éclairage de sécurité

les cheminements et dans

nt alimentés de telle sorte

gu'un incendie ne puisse pas provoquer leur extinction sur une longueur supérieure

a100m,.
Leur espacement ne peut excéder 50 m surlam

Dans les tunnels a deux voies, ils sont disposés 4

2.4.2.3. - Repérage des issues et de leur éloignement

me piste de circulation.

n quinconce.

Une signalisation éclairée est mise en place a intervalles réguliers de 100 m

environ pour indiquer |a distance des issues du tunnel.

2.4.2.4. - Alimentation en eau d'incendie

2.4.2.4.1. - Tunnels en milieu urbain ou périurbain

L'alimentation en eau d'incendie peut étre assur
colonne en eau morte protégée contre le gel, de diamét

Les raccords d'alimentation au niveau de la v
moins de 60 m d'un hydrant.

Les colonnes sont munies de prises de 2 X 40
sas, en téte de gare ou station et tous les 100 m en tunr

e par colonne séche ou par
100 mm.

pie publique se trouvent a

mm et 1 x 65 mm dans les
el

La partie en trainasse d'une colonne n'excéde pas une longueur de 800 m.

Dans le cas d'installation de plusieurs colonn

es conseécutives le long du

tunnel, il subsiste systématiquement un intervalle de 100 m. environ entre

les prises extrémes de deux colonnes
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Dans le cas d'extension d'un systéme de transport, et par souci de
cohérence, les dispositions retenues pour les infrastructures existantes peuvent étre
reconduites dés 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 pnises d'incendie de 2 X 40 mm et 1 X 65 mm sont installées tous les

250 m au maximum et aux tétes de tunnel; leur débit est de 60 m3/h sous une
pression de 6 bars; deux points d'eau peuvent étre utilisés simultanément.

Ces matériels répondent aux normes en vigueur.

2.4.2.5. - Communications pour les services de secours

Les communications entre les services de secours, et entre ces mémes
services et 'exploitant, notamment entre le lieu de l'incident et I'extérieur du tunnel,
sont assurées.

Les services de secours disposent au minimum de deux lignes spécifiques,
lune dédiée au commandement des opérations, [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 matériel roulant.

Si la technique retenue fait appel a des anneaux fixes en tunnel, ceux-ci ont
un diametre intérieur minimal de 120 mm, et autorisent une traction dans toutes les
directions au moyen d'une manille; ils sont disposés tous les 30 m & une hauteur
comprise entre 0,50 m et 1 m du sol. lIs possédent une résistance minimale de 5

000 daN.

2.4.2.7. - Anneaux de rappel

D'un diameétre minimatl de 200 mm, ils sont disposés & proximité immediate
des acceés au tunnel et des tétes de tunnel & une hauteur comprise entre 1 m et 1,50

m du plan de cheminement.
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2.4.3. - EQUIPEMENTS DE SECURITE FERROVIA[RJ%

2.4.3.1. - Liaison sol-train

La continuté des communications phonigues
ferroviaire et les trains est assurée en tunnel.

2.4.3.2. - Systéme de contrdle de vitesse

Un systéme de controle de vitesse permet de
conduite, le risque de ratirapage, de nez a nez, ou de p

243.3.-Lorrys

entre le centre de controle

prévenir, en cas d'erreur de
fise en écharpe.

Pour fes tunnels de rase campagne, des lorrys freinés a 'usage des services
de secours sont mis en place a raison de deux par extrémité de tunnel.

lis supportent au minimum une charge de 500 kilogrammes et permettent

'évacuation d'un blessé allongé sur un brancard norma

isé,

Pour les tunnels urbains ou périurbains, ces matériels, en nombre suffisant,

sont mis a la disposition des services de secours par [

2.5 CHAPITRE IV

2.5.1. - GENIE CIVIL

2.5.1.1. - Systéme d’assainissement

Un tel systéme est installé dans les tunnels de
matieres dangereuses est prévu.

Le systeme d'assainissement est apte a :
- absorber un débit d’au moins 100 I/s,
- recueillir 80 m? au moins.

Chaque caniveau (un par voie) se déverse tou
un collecteur enterré.

pioitant.

DISPOSITIONS PARTICULIERES

plus de 5 km ou e transit de

5 fes 50 m au maximum dans
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Au droit de chaque raccordement un siphon est aménagé afin d'arréter les
flammes avant acheminement du liquide vers la fosse de rétention.

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

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

Ces dispositifs sont obligatoires pour les tunnels sur lignes urbaines d'une
fongueur supérieure a 800 m au sens de l'article 1.1.

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

Dans le cas de tunnel en cul de sac de longueur comprise entre 100 m et
800 m, un dispositif d'accés des secours est prévu en extrémité, dont les modalités
et moyens d'ouverture sont arrétés en concertation avec les services de secours
appelés a les utiliser.

Ces dispositifs 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 coupe-feu une demi-heure.

Un volume tampon d’'une surface voisine de 25 m? est réalisé entre le sas et
le volume ascenceur / escalier.

2.5.1.2.1. - Equipement
Chaque acces dispose:
- d'un éclairage,
- de moyens de liaison avec {'exploitant,

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

- d'une colonne séche,

NUEVAS DISPOSICIONES LEGALES EN MATERIA 2-15
DE SEGURIDAD DE TUNELES




25—

|
|
)
1
)
i
|
!
'

s JORNADAS TECNICAS DE SEGURIDAD EN TUNELES

- d'une commande locale de mise en sSurpre

2.5.1,2.2. - Equipement complémentaire

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

brancard nomalisé est prévu dans les dispositifs d'a

ssion du sas.,

de profondeur, un puits de
de matériel (force minimale

s des secours. Cet appareil

Au dela de 28 m de profondeur, un ascensicu% pemettant le transport du
4

peut étre confondu avec celui de [a station. |l est alors
prioritaire.

2.5.1.3. - Evacuation des voyageurs

quipé d'un dispositif d’appei

La conception du matériel roulant permet de limiter les arréts intempestifs.

En cas d'incendie, elle permet la sortie du train a {'extén
a la prochaine gare ou station.

Dans le cas d'un incident entrainant 'arrét d'un t

eur du tunnel ou son accés

ain en tunnel, la priorité est

donnée a I'évacuation des passagers au moyen d'un autre train si les conditions de

sécurité le permettent.

Dans le cas des tunnels a deux tubes non situ

s sur des lignes urbaines,

des galeries de communication entre tubes, d'une largeur minimale de 4 unités de
passage et d'une hauteur minimale de 2,2 m, sont realisées tous les 800 m au

maximum.

A chague extrémité, elles sont équipées d'une porte d'une largeur minimale
de deux unités de passage, fermee en temps normgl, 'ensemble du dispositif
séparant les tubes devant avoir un degré coupe feu de 2 heures.

Si un tunnel de sécurité est prévu, des gale
réalisées dans les mémes conditions entre les tunnelg
sécurité.

Des dispositifs approprés empéchent l'intrusion
incidenté, dans les galeries de communication, le tung
échéant le tunnel de sécurité.

es de communication sont
ferroviaires et le tunnel de

de fumées venant du tunnel
el non incidenté, et, le cas
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2.5.1.4. - Aire de poser pour hélicoptére

Lorsque la téte de tunnel se trouve dans une zone défavorable (accés
difficile, topographie...} une aire de poser pour hélicoptére est prévue a proximite.

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

Dans les tunnels & deux tubes, si un incendie se déclare dans un tube, la
fumée qui s'échappe par une extrémité ne doit pas étre recyclée dans l'autre tube.
Des dispositions sont prises pour éviter ce phénoméne dans toute la mesure du
possible (mur de séparation des sens de circulation ou décalage des tétes par

exemple).

2.5.2. - VENTILATION, DESENFUMAGE

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

- tunnels d'une longueur supérieure a Skm en cas de transit de matiéres
dangereuses ou de matériel standard.

La vitesse de balayage ne peut étre inférieure & 1,5 m/s, la puissance des
installations de désenfumage devant étre adaptée aux conditions météorologiques

locales les plus fréquentes.

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

Les ventilateurs ont une résistance au feu d'au moins 200° C pendant deux
heures.

Le doublement des moteurs n'est toutefois pas obligatoire si la conception
du systéeme de désenfumage permmet de garantir quen cas de panne d'une
installation, les instaliations encadrantes permettent d'assurer le contrdle des

fumeées en soufflage et en aspiration.

Une commande manuelle prioritaire du désenfumage est mise & la
disposition des services de secours dans chaque bureau de station ou gare afin de

faciliter les interventions.
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2.5.3. - EQUIPEMENTS OU DISPOSITIONS DE SECUR|

2.5.3.1. - Limitation / séparation des activités voyage

S'agissant de tunnels sur lignes urbaines ou
circutation dans les mémes plages horaires de trains dt
fret est interdite. La circulation de trains de travaux ne tr]
dangereuses est tolérée.

S'agissant de tunnels a double voie sur lignes mij

- si la fongueur est inférieure ou égals
(construction des horaires par exemple) visa

[TE FERROVIAIRE

irs et fret

pur lignes a voyageurs, ia
b voyageurs et de trains de
ansportant pas de matiéres

rtes :

a 5 km, des mesures
ht a limiter le croisement de

trains de voyageurs et de trains entiers de marchandises dangereuses

sont appliquées,

- si la longueur est supérieure & 5 km, [

croisement de trains de

voyageurs et de frains de marchandises dangereuses est interdit.

2.5.3.2. - Matériel routant

Le transit de matérels standard est interdit dans les tunnels non équipés
d'un systéme de ventilation/desenfumage dont la longueur est supérieure a 5 km.

2.5.3.3. - Circulation des secours en tunnel

Un engin de manoeuvre ou de maintenance permettant d'acheminer les
services de secours et leurs équipements a l'intérieur de l'ouvrage est prévu pour

les tunnels dont 1a longueur est supérieure a 5 km.

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

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

he de 'ouvrage pour ne pas

ant met a la disposition des

De méme, cette mesure n'est pas requise prour les tunnels sur lignes

urbaines.
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2.5.3.4. - Organisation du retour en arriére

Des mesures adaptées aux conditions 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 concernent notamment:

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

- l'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. - Détecteurs de boites chaudes.

Pour les tunnels sur lignes mixtes ou a voyageurs, il est vénfié que
I'équipement de ces lignes en détecteurs de boites chaudes permet l'arrét d'un train
affecté avant son entrée dans ['ouvrage.

NUEVAS DISPOSICIONES LEGALES EN MATERIA 2-19
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TABLEAU DE SYNTHESE

Lignes urbatnes

Lignes voyageurs

Lignes mixtes

800 m 5 km 800 m Skm 800 m 5 km
<L< << <l< << << <<
de 1a mesure S km 10 km 5 km 10 km 5 km 10 km
Dispositions out oul oui oui oui oui N
communes (/)
Assainissement non oul, si transit non oul, si transit non oui, si transit
(4.1.1) de M D. de M.D. de M.D.
Dispositifs d’accés oui ouj non non non non
des secours (4.1.2)
Communications non non oui oui out oui
entre tubes (4.1.3)
Aire de poser pour non non oui si zone oui si zone oui si zone oui si zone
| hélicoptere (4.1.4) défavorable défavorable défavorable défavorable
Dispositif anti-recy oui si bitube oui si bitube oui si bitube oui si bitube oui si bitube oui si bitube
-clage fumées(4.1.5)
Ventilation / oui oui non oui, si transit de non oui, si transit de
Désenfumage (4.2) M.D. ou MD. ou
matériel matériel
standard standard
Limitation / séparation séparation séparation séparation limitation interdiction
séparation activités croisement croisement
voyageurs et M.D entiers et MD. et
marchandises (4.3.1) voyageurs {2) | voyageurs (2)
Matériel modemne ou | tous matériels | tous matériels | tous matériels matériel tous matériels matérie}
modemisé ou autorisés autorisés autorisés standard autorisés standard
standard (4.3.2) interdit si interdit si
absence de absence de
désenfumage désenfurnage
Engin motorisé pour non non non engin non engin
acheminer les ferroviaire ferroviaire
secours (4.3.3) ou rail/route ou rail/route
Refoulement / non non non oui non oui
Rebroussement des
trains suiveurs
[(4.3.4)
‘l Détecteurs de boites non non oui oui oui oui

| chaudes (4.3.5)

{1) . Réaction et résistance au feu (chapitre I1), accés routier et parking en téte de tunnel (3.1.1), cheminement (3.1.2), mise en
sécunté des agents de maintenance (3.1.3), alimentation électrique (3.2.1), éclairage (3.2.2), repérage des issues et de leur
éloignement (3.2.3), alimentation en eau d’incendie (3.2 4), communications pour les services de secours (3.2.5), relevage (3.2.6),

anneaux de rappel (3.2.7), liaison sol-train (3.3 1), systéme de contrdle de vitesse (3.3.2), lorrys (3.3.3).

2) . tunneis monotube a double voie
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3.1. INTRODUCCION

E! Concepto de Seguridad es fundamentalmente subjetivo y depende de la
sensacion que cada persona experimenta en una determinada situacion.

Seguridad, segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola de la
Lengua, es la conciencia de estar libre y exento de todo peligro, dano o riesgo.

En el caso particular de un tunel, esta conviccién 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 1o explote.

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

Tinel de Montana

Algunos autores han propuesto métodos de andlisis para justificar el
comportamiento de los usuarios sobre la base de variables tales como la
percepcion espacial de éstos, la nocidn del tiempo recorrido, la prevision del
recorrida proximo inmediato, la adaptacién del comportamiento a las circunstancias
percibidas, pero todos estdn de acuerdo con la idea de que un factor muy
importante lo constituye el poder informar al usuario sobre las condiciones de
circulacidon y sobre las posibles variaciones de las condiciones normales de
explotacion, una vez conocidas éstas por el equipo que explota ia obra.
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En esta ponencia se van a exponer los factores relacionados con la
infraestructura que afectan a la seguridad. Los relafionados con el equipamiento
seran objeto de otra ponencia.

3.2.- INFRAESTRUCTURA. FACTORES QUE
AFECTAN A LA SEGURIDAD.

2.1.- Definicion en planta y alzado
2.2.- Geometria de la seccidn transversal

2.3.-El revestimientc como garantia de| seguridad y mejora de las
condiciones de sostenimiento e impermeapilizacién

2.4.- Suministros y distribucion de energia
2.5.- Infraestructuras de ventitacién
2.6.- Infraestructuras de seguridad
2.7.-Equipamientos complementarios relagionados con la infraestructura
2.8.- Pavimento

2.9.- Senalizacion

Los cuales pasamos a continuacién a analizar|independientemente.
3.2.1.- DEFINICION EN PLANTA Y EN ALZADO.

La Instruccidon de Carreteras Norma Provisjonal 3.1 IC. de Trazado, de
Diciembre de 1996, contempla en sus apartados |relativos a tuneles, tanto las
pendientes méximas recomendables como Ias seccipnes a utilizar en funcion de la
longitud de la obra.

Con respecto al trazado en planta se tendrd gn cuenta 1o que dice la Norma
citada en otros apartados de la misma. Las longitudgs maximas de las alineaciones
rectas dependen de la velocidad especifica, corresppndiendo una longitud maxima
de 1.448 m a una velocidad de 80 km/h y otra de 1.764 m a 100 km/h.

El trazado, en principio, viene condicionado por el caracter unidireccional o
bidireccional del tréfico en el tdnel . En el segundo caso no conviene disponer
alineaciones rectas en gran longitud por el efecto dg cansancio y deslumbramiento
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que supone estar viendo durante mucho tiempo los faros de los vehiculos que
circulan en sentido contrario, circunstancia que no se produce en el caso de tunel
unidireccional. El trazado en planta también queda influenciado por la longitud del
tunel.

En cualquier caso parece oportuno proyectar alineaciones de gran radio que
permitan mantener el peralte de la calzada hacia el mismo lado del tunel, aun
cuando la alineacidn 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 conduccion en el mismo hastial del tunel durante todo el
recorrido.

Por ultimo, es recomendable proyectar curvas amplias en las salidas del
tunel para evitar prablemas de ansiedad de los usuarios por una vision prolongada
de |a salida sin llegar a alcanzarla, y para evitar problemas de deslumbramiento por
el efecto frontal de los rayos solares. Conviene evitar la orientacién Este-Oeste del
eje del tunel para disminuir los deslumbramientos, sobre todo en terrenos ilanos
donde e} entorno no resguarda de la luz la saiida del tanel.

En cuanto al trazado en alzado hay que sefalar el gran aumenio en la
emision de gases que se produce en los Vehiculos Pesados (V.P.} con el aumento
del porcentaje de la subida en rampa y por lo tanto, ia gran incidencia que este
efecto tiene en la visibilidad en el interior y en la potencia necesaria para la
ventilacién.

La fluidez del trafico 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 vehiculos en el interior del tinel, 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 gue eiegir la inclinacion y
longitud de las rampas en los tuneles de forma que no sean necesarios carriles
adicionales. £l trazado en alzado se harg de forma que en toda fa longitud del tanel,
la velocidad de los V.P. no baje por debajo de los 60 km/h y, en caso de tuneles
bidireccionales, se prohiben inclinaciones de rasantes mayores del 3%, aun cuando
la longitud del tinel sea mayor de 500 m, lo que es nuestro caso, la experiencia
aconseja no pasar del 2 %, siendo preciso ademas establecer una combinacién de
trazado en planta y en alzado que sea armonico con los problemas derivados de la
construccion, explotacion y conservacion de la obra.

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

En cuanto a las curvas de acuerdo vertical, las concavas deben evitarse ya
que dificultan el drenaje por gravedad, pueden dar la sensacion de agujero negro y
si se averia un vehiculo, éste debera ser remolcado, y las convexas deben ser de!
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mayor radio posible para mejorar las condiciones (
concentraciones de aire viciado.

3.2.2.- GEOMETRIA DE LA SECCION TRANSVERJ

e visibilidad y evitar las

SAL.

La Norma de Trazado citada senala distintas posJ bilidades de anchura de la

seccion transversal a cota de calzada. Para tuneles de
distingue tas carreteras de calzadas separadas con dos
carreteras con calzada tUnica que sean vias rapicas o
para las que se propone los anchos siguientes:

Carretera de calzadas separadas caon 2 carril
Seccion normal = 10,50 + 1,5 m de aceras

Seccidn estricta = 8,50 m minimo

mas de 500 m de longitud
: 0 con tres carriles de las
carretzras convencionales,

Carreteras de calzadas separadas con 2 carr‘iles ampliables

a3carriles=1250m+ 1,50 m

Carretera de calzadas separadas de 3 carrilg

Carretera de calzada unica:
Viarapida=11m+ 1,50 m

Carretera convencional = 10,50 m+ 1,50 m

s=1250m+ 1,50m

Estos valores deben ser optimizados, en cadh caso, de acuerdo con la
longitud del tdnei, con el tipo y composicion del frafico esperado y con las

condiciones geologico-geotécnicas del macizo rocoso.

En el caso de un tdnel bidireccional, a partir de una determinada longitud,

conviene elegir un ancho de cal:ada que permita ¢

cruce de dos vehiculos a

velocidad normal mientras un vehiculo pesado esté pairado por averia.
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oo

TLY:

Las condiciones de circulacion con un vehiculo pesado detenido se
muestran en la figura siguiente :

Ve bl enig

780 m ( ( VELOCIDAD &L PASO
[ {2040 Km/h)

it

aly 1y

VELOCIOAD

820 m | (20 vn:m/h)'M PASO

. 3.3 184

VELOCIDAD P

8.60 m (40250 Km0

[ - LR ] |__z2as %

VELOCIDAD NORMAL

9.00 m (60-80 Kem/h)

La altura libre minima que propone la Norma de Carreteras 3.1 IC de
Trazado es de 5,00 metros en calzada y arcenes.

i
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La forma geometrica ideal es la circular, tanto a eflectos resistentes como por

ser la de menor perimetro para una seccion determin

hda: no obstante, tiene el

inconveniente de dejar inutilizada la mayor parte de ﬁu zona inferior ya que la

calzada se dispone en su parte ancha.

Dentro de esta casuistica se emplean siempre s

ecciones policéntricas con

tres arcos de circulo, de forma que el arco de la clave def tunel reduce su radio a 1a
altura de rificnes para conseguir el ancho de calzada mddiante otro arco de circulo

de radio mayor que ademas da una forma curva a las
mayor sensacién de anchura al usuario.

Estas secciones, entre 70 y 80 m® libres, permi
elementos de ventilacidn, que en los tuneles largos, son
parte superior de la seccion para el movimiento del aire

hastiales y por tanto una

ten la impiantacion de los
conductores situados en la
fresco y del aire viciado, a

unas velocidades tan elevadas que aconsejan su separagion del trafico.

Hay que tener presente también, por su in
sobreanchos laterales que definen las infraestructuras g
de seguridad e incendias, abrigos (refugios), galerias de

3.2.3.- EL REVESTIMIENTO COMO GARANTI
MEJORA DE LAS CONDICIONES DE
IMPERMEABILIZACION.

videncia en la obra, los
e seguridad, como nichos
retorno, apartaderos, otras.

A DE SEGURIDAD Y
SOSTENIMIENTO E

La funcion de estabilizacion del terreno después de la excavacion queda

encomendada al sostenimiento, considerado como un el
crear un estado de confinamiento en el terreno del entor
mejorando las caracteristicas de éste y soportar en mej
tensional inducido como consecuencia de la apertura de

Efectuar un buen sostenimiento, analizando I
mismo es vital para la durabilidad del tunet y la garant

bmento activo, que permite
no de la seccidn excavada,
hres condiciones el estado
a excavacion.

necesidad y cuantia del
a de la seguridad frente a

posibles desprendimientos y fracturas. A pesar de gllo se considera esencial

proceder a un revestimiento posterior de la seccidn.

El revestimiento es un anillo de hormigdn encd
contorno de la seccién del tinel, una vez que se ha g

frado que se realiza en el
ompletado la excavacion y

sostenimiento, constituyendo su cara interior el paramento visto de la seccion,

Los objetivos principales que se pretenden con la ejecucion del

revestimiento son los siguientes:

1)Disponer de un paramento interior en la $eccién, uniforme y de baja
rugosidad, que mejora el rendimiento de log sistemas de iluminacién y

ventilacion instalados en el tinel.
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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 tanel, con un menor coste de explotacion.

2)Establecer unas condiciones adecuadas de estanqueidad en la
seccion del tonel, que disminuyan las filtraciones y eviten el ataque y
degradacién del sostenimiento, propiciada por la existencia de humedad
y de gases agresivos, procedentes de la combustion de los motores en
el interior del tunel.

3)Con el tunel en servicio los sistemas de auscultacion se hacen mas
complejos. Las medidas de convergencias, control importante en
tineles no revestidos, pueden considerarse, en general, imposibles de
realizar con la frecuencia deseada. El tener el tinel con el paramento
liso, de hormigdn del revestimiento, facilita percibir algunas anomatlias
como por ejemplo la aparicion de fisuras.

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

5)En los casos donde se requiere la colocacién de lamina de
impermeabilizacion sobre el paramento del sostenimiento, ésta quedaria
vista en el interior de |a seccion si no existiese revestimiento.

Esta situacion puede entranar una peligrosidad para el trafico, derivada
de la posibilidad de desprendimientos 0 despegues de la lamina, o de la
existencia de accidentes con fuego en el tunel, en los que la lamina
podria arder o desprender gases toxicos y humaos.

Estos problemas no se presentan si existe revestimiento en el tunel, ya
que la lamina se dispone en sandwich entre el sostenimiento y el
revestimiento, impidiendo la llegada de las filiraciones al interior de la
seccion.

8)La existencia del revestimiento supone un notable incremento de la
capacidad estructural del sostenimiento colocado, al colaborar con él en
la estabilizacion de la seccion excavada, como un elemento adicional
que mejora las condiciones de estabilidad del tunel a largo plazo.

Este aspecto puede adquirir mayor relevancia, si se tiene en cuenta que
en los sostenimientos actuales una parte de la estabilidad de! tunel estd
encomendada al bulonado, cuya eficacia a largo plazo podria verse
afectada por fenédmenos de oxidacion o corrosién 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
evolucion con el tiempo.

ACTUACIONES EN LA INFRAESTRUCTURA DE LOS TUNELES 37
PARA MEJORAR LA SEGURIDAD EN LA EXPLOTACION




JORNADAS TECNICAS [E SEGURIDAD EN TUNELES

Tunel parcialmente revestido. Menos agresivo que sin revestir pero sin llegar al confort del

revestido.

3-8
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Tiinel revestido. Clave negra y paredes claras.
El nivel de iluminacion 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 tlineles, 10 que constituye una practica bastante habitual en los
paises mas desarrollados de nuestro entorno, y muy frecuente en el nuestro, sobre
todo en los casos de tineles con un elevado nivel de servicio.

A veces, razones de indole econdmica o presupuestaria, hacen que se
prescinda de este elemento, lo que sin duda entraha una reduccién del coste del
tinel, a la vez que una merma de los estandares de calidad, acabado, y
funcionalidad de la obra, lo que en nuestra opinién no deberia constituir en ningun
caso la pauta a seguir.

Creemos conveniente recomendar la ejecucion del revestimiento en los
tuneles, apuntando que la supresién del mismo deberia fimitarse estrictamente a
cases muy concretos, donde las disponibilidades presupuestarias hicieran imposible
acometer su ejecucion, 0 a tuneles situados en vias de caricter secundario
analizando en todo caso 1as razones y la decisidn adoptada, en funcién de las
circunstancias concurrentes.

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

Ademas, dado el caracter singular de una obra de este tipo, el coste de la
misma, Yy la practica imposibilidad de acometer en ella actuaciones futuras sin
cortar el trafico, se deben establecer unos estandares generosos, que no
hipotequen su funcionalidad y nivel de servicio a largo plazo.
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Cabe senalar que en un tunel largo siempre se deberia proceder a su
revestimiento interior ya que al mejorar su aspecto estétido y circular el usuario por
una obra bien terminada y bien conservada, guiado por una senalizacion concebida
inteligentemente, se reduce notablemente la sensacipn de claustrofobia que
normalmente se produce.

Por ditimo, si bien el coste del revestimiento supone para un terreno de
calidad media del orden de un 30% del coste total de (3 ingenieria civil, hay que
tener en cuenta que esto no es del todo real, dado que de no revestir siempre se
aconseja, al menos, disponer unas placas en los hastiales del orden de 2 a 3 m de
altura y se exige realizar un sostenimiento de mayor dptacion con alguna capa
adicional de gunita, por lo que el sobrecosto se redyce a un 10/15%. Auln
admitiendo que el revestimiento es caro, es oportuno recprdar que la imagen de la
obra la da siempre la terminacién, y escatimar en elic es gerjudicial. Los tuneles se
construyen para los usuarios, por lo que debe emplearseg el dinero necesario para
que su circulacion resulte cémoda. La importancia del reyestimiento no se aprecia
hasta que no se ve un ejemplo de lo que podria haber sidg y no fue.
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Er g

3.2.4.- SUMINISTROS Y DISTRIBUCION DE ENERGIA.

.
=

El suministro de energia y su distribucién son muy importantes tanto en
condiciones normales como extraordinarias de funcionamiento, ya que cualquier
fallo, un apagdn o un déficit de ventilacion, en los tuneles de gran longitud, puede
dar lugar a situaciones de agobio e incluso de verdadero panico.

Es conveniente adaptar una acometida dcble con redes independientes que
proporciona una gran seguridad en la garantia de suministro. En el caso de
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estaciones intermedias de ventilacion es aconsejable, sigmpre que sea posible, la

realizacion de tomas eléctricas por ellas, separandolas
diversificar el riesgo. Ademas se disponen grupos electrd
proporcionan un servicio restringido a una parte de los cof
generalizada en {os suministros.

En todos los tunelgs se instalan equipos de ali

e las de las bocas para
genos u onduladores que
ISUMOS en caso de averia

entacion ininterrumpida

U.P.S., con baterias para los servicias prioritarios y con una autonomia media de 30

minutos.

Es conveniente adaptar, para la transmision de energia a los tuneles, una

estructura en anillo, con un voltaje medio de 700 v qu
importante en el suministro a los ventiladores y a las bom
de los servicios se alimenta a 400 v.

Los cables de distribucidon deben estar protegid
contra el fuego. En caso de incendio, no deban desprend
que hagan peligrar la sequridad de los usuarios.

Los circuitos de seguridad deben estar separados
alimentan al resto de servicios del tdnel.

€ proporciona un ahorro
pas, mientras que el resto

bs contra los choques y
er humo ni gases toxicos

de los otros circuitos que

3.2.5.- INFRAESTRUCTURAS DE VENTILACION.

Aunque la ventilacién es un equipamiento vamos

tratarla también desde el

punto de vista de la infraestructura de un tinel, dado que segun el sistema
seleccionado y dependiendo de |a longitud es preciso realizar importantes obras de

ingenieria civil.

Los tipos de ventilacidon varfan desde la naturai,
presion entre las bocas por condiciones climéaticas, hast
por la longitudinal y la semitransversal.

En el Anejo adjunto se desarrolla y compara el f
sistemas de ventilacion.

Dependiendo del sistema seleccionado y de lag
evidente la amplitud de los trabajos de ingenieria a v
ventilacién de los tuneles, tanto por la importancia de
{geologia, medio ambiente) como por su incidencia finand
en el proyecto, el capitulo de "ingenieria de ventilacig
proyectista desde el comienzo de los estudios. Bajo estg
reagrupar:

* Por una parte los trabajos a realizar en el tunel p

debida a la diferencia de
a la transversal, pasando

ncionamiento de diversos

5 potencias a instalar, es
eces necesitados para la
los estudios que precisa
iera, siendo necusario que
n' atraiga la atencion del
vocablo se acostumbra a

ropiamente dicho:
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Falso techo y tabiques que delimiten los cantones.

Conductos de ventilacion o bocas de insuflacion vy
extraccion.

Nichos en sobreexcavacion para la ventilacion longitudinal
para alojar aceleradores.

Por otra parte. los trabajos suplementarios fuera del tlnel:
Pozos 0 galerias para el paso del aire.
Galerias de enlace en el caso de conductos paralelos.
Estaciones de ventilacién, etc.

3.2.5.1.- Falsos techos y compartimentos

Seccion falso techo
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Division en cantones y compartimentos.

El dimensionamiento de los elementos constitutfvos de los conductos de
ventilacion, faisos techos y compartimentos, debe tenef en cuenta las diferentes
cargas que les seran aplicadas en el transcurso de la explotacion, a saber:

' -El peso propio de las estructuras.
-Las presiones de aire maximas que defrivan de los calculos de
ventilacion (insuflacion y aspiracion).

l -Las sobrecargas de explotacion.

-La reaccion y resistencia al fuega.

! -Las sobrecargas de explotacion a tener en quenta dependen:

} -De la accesibilidad de los conductos que pyeden estar reservados solo
' al personal de explotacion o accesibies a [los servicios de socorro, e
' incluso a los usuarios para una evacuacion ge urgencia.

!

‘ -De los pasos de fluidos eventuales y de su condicion de colocacion.

I
' ’ -De las operaciones de mantenimiento y reparagiones.

En la actualidad el intervalo de sobrecargas de| explotacién que se tiene en
cuenta, esta comprendido entre un minimo de 2,5 KN/Jn2 y un maximo de 5 KN/m?,

siendo un valor normal el de 350 Kg/m?.

ACTUACIONES EN LA INFRAE§TRUCTURA DE LOS TUNELES
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En cuanto a la resistencia al 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
impermeabilizacion al aire entre, por una parte, alll donde las galerias transporten el
aire viciado y por otra, 1a galeria de aire fresco, y el tunel, evitando asi por ejemplo
el efecto de heiada.

PERNG HILT
HSA—K M12x100
CADA 1 m
PERNG HILTI 2
HSA—K Mi12x100 150 TALADRO @13.5
i
LADA Y m L 120.80.8 CORRIDO
RE\-’ES‘IIWENTO 1\
\\\&\\ S
TALAORG 4135 r 2 4
|
7 b —_————
L 120808 comzmo/ e J
LA JUNTA ENTRE LOS l @
ANGULARES Y EL MURO T RAN -
PERMITIRA EL UBRE CE _FIBRA DE VIDRID
MOVIMIENTO VERTICAL R
DE ESTE —- ol /7 0E 14 om
b
UNION OE Fo : C
CEMENTO COLA 2 mm 0
__._J:;__
BLOGQUE DE HORMIGON Tl °
ALIGERADO YTONG B 2 &
625 X 25 X 15 cm. T = g
—_— Jdoot o~
MASTIC . e ELEMENTO SEPARADOR
DE_SILICONA AL OE_ADH
OC sieows, SO ‘ E_ADHERENCIA
L 60.50.6 N T =
(=020 m \\1 o
STUACION SEGUN A a
A el B | TAADRO 8135
—_— | T ST
N e I AN '
TALADRC #13.5 i RO
M N . L.
A [l
| / ;
PERNO HILT) T |
HSA-K M12x100 i 2
2 EN CADA PLACA =
LOSA DE WL
VENTILACION |
i —
L we ]
_MORTERO NWVELACION
i

Esquema juntas.

Se cuidara especialmente fa buena terminacion del hormigonado, de forma
que se disminuyan las superficies dsperas, y el buen tratamiento de las juntas, dado
que el dimensionamiento de los ventiladores depende estrechamente de la
rugosidad de los conductos de ventilacion por las perdidas de carga que ello puede
implicar y que se traduce en ahorros de energia en explotacion.

Con miras a la explotacion (para inspeccion, limpieza o reparacidn) es
necesario prever facilidades de acceso a los conductos de ventilacion. Es
iguaimente aconsejable prever un balizaje luminoso y a intervalos regulares tomas

ACTUACIONES EN LA INFRAESTRUCTURA DE LOS TUNELES
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de corriente para conectar lamparas transportables ¢ pequefias herramientas
eléctricas.

La altura minima de los conductos en seccion nopmal serd de 1,80 m en el
punto mas alto {para la construccion y la explotacion). &n tramos cortos se podra
pensar en reducir esta dimensidn.

Los conductos de aire fresco sirven habituaimenie para e! paso de cables
{eléctricos o de telecomunicacion) de grandes diametrog que ngo admiten deébiles
radios de curvatura. Hay que tener cuidado, en el momento de la concepcion del

SE ON OU W TS SP N Gu S P8 OF G OE o9 O OB B U o 9w @

falso techo, de prever las aberturas necesarias para el
estos cables.

tirado y ta colocacion de

3.2.5.2.- Comunicacion entre los conductos de aire y ef tunel

Segun el sistema de ventitacién adoptado, la formd
vias de circulacion, el numero y la funcion de los condu
soto o AF en funcionamiento normal pasando a AV en cas
adoptar disposiciones muy variables para asegurar la
conductos de aire y el tunel.

A continuacién se acompafia una relacién de
posibles para ta insuflacién y la aspiracion de aire fresco (;

de la obra, el nimero de
ctos de aire (AV sblo, AF
e de incendio), se pueden
comunicacién entre os

diferentes disposiciones
AF) y de aire viciado (AV).

Diferentes disposiciones postbles

3-16 ACTUACIONES EN LA INFRAESTRUCTURA DE LOS TUNELES
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En cuanto a las caracteristicas geométricas de las aberturas y de los
conductos de humo, es dificil dar una norma general ya que estan 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 segun el nimero de conductos) y de
entre 2 a 15 m para las bocas de aire viciado. Para las trampillas de deshumacion
se puede partir del principio de aspirar la totalidad del aire viciado por seccién (paso
100 a 300 m).

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

3.2.5.3.- POZOS Y GALERIAS PARA EL PASO DEL AIRE

La eleccion de la implantacion de los pozos de ventilacion exige un estudio
preciso de la geologia 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 tinel debe efectuarse preferentemente en terrenos de
buena calidad.

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

Habrd que tener especiaimente en cuenta los problemas de
impermeabilizacion para los pozos que llevan el AF, ya que pueden aparecer
problemas de helada bajo el efecto de un aire demasiado frio.

3.2.5.4.- ESTACIONES DE VENTILACION

E! estudio de su implantacién y de su dimensionamiento necesita ya desde
los estudios preliminares un serio conocimiento de la geologia y de los problemas
planteados por el medio ambiente.

ACTUACIONES EN LA INFRAESTRUCTURA DE LOS TUNELES 3-17
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5 DE SEGURIDAD EN TUNELES

3.2.5.4.1.- Estaciones subterraneas

Estas estaciones plantean problemas especificgs en razén de la importancia

de su seccidn. De un modo general se tiende a no im
de buen terreno. La eleccion de la forma de la seccion

plantarlas mas que en zonas
(perfil abovedado o hastiales

verticales) y de su orientacidn depende esencialmentg de la estructura del macizo

que encajona.

3.2.5.4.2.- Estaciones de superficie

Su implantacién esta en general condicionada por la decision arquitectonica

adoptada o por cuestiones de medio ambiente; hay q

e procurar que los circuitos

de conexion con el tunel sean lo mas sencillos posible y que los servicics de

comunicacidon estén asegurados. Estas estaciones

posibilidades de salidas. La implantacion de los hue
expulsores de aire viciado serd estudiada en funcion
(superficie, ruido, contaminacion...).

3.2.6.- INFRAESTRUCTURAS DE SEGURIDAD.

La necesidad de mejorar la seguridad de los|
funcionamiento dptimo de las instalaciones ha o
infraestructuras de seguridad como las que se describ

seran de facil acceso con
cos de aspiracion y de los
de las servidumbres locales

usuarios y de alcanzar un
pligado a considerar otras
n a continuacion:

-Nichos de sequridad, constituidos por pequenos recintos de longitud
doble que su anchura y una altura de 2,30 m. Estan equipados con
detectores de opacidad, cuadros eléctricos, postes S.0.S. y extintores.

- Nichos contra incendios, tienen las

ismas dimensiones que Ios

anteriores y estan dotados de posteg S.0.S., extintores, cuadros
eléctricos, analizadores de CO e hidiante, Suelen estar situados
frente a los anteriores y la distancia gntre eflos suele ser de unos

200 metros.

- Abrigos fRefugios), son recintos capaces de albergar un nimero de
personas variable entre 50 y 100, durante el tiempo que dure un

incendio. La distancia entre ellos tod

via es mativo de discusion,

aungue oscila entre los 700 y 1000 metros. Su equipamiento es

completo con objeto de garantizar

una estancia prolongada,

disponiendo de altavoces vy televigidn para la recepcidn de

mensajes. El sistema para su
independiente del resto del tunei.

ventilacion  es  totaimente

3-18 ACTUACIONES EN LA INFRAESTRUCTURA DE LOS TUNELES
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- Hay que senalar el efecto psicoldgico que supone su utilizacion, un
espacio cerrado en el interior de un macizo rocoso es un frenc para
su uso, no obstante, colores claros, buena iluminacion y una
adecuada informacion es fundamental en el éxito de su funcion.

Nicho de seguridad. Tunel de Frejus (Francia)

Instrucciones al usuario en wn refugio. Tunel de Puvmorens (Francia)

Estos tres tipos de infraestructuras de seguridad estdn dotados de puertas
cortafuegos que las aislan del tunel colindante, con interruptores de forma que la
apertura de cualquiera de ellas quede sefialada en la Sala de Control, y un servicio

ACTUACIONES EN LA INFRAESTRUCTURA DE LOS TUNELES 3-14
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telefénico que las conecta con los Equipos de seguim
todos los casos se encuentran presurizadas para
ambiente existente en el exterior.

-Galerias de reforno. Estas infraestruc

transversal igual a la del tdnel, su disposig

tienen una longitud suficiente para permiti
tongitud.

Su funcion es permitir el cambic de direcc
encuentran aguas arriba de un incendio pa

la misma boca que entraron; los vehiculog
abajo de!l incendio salen del Hinel sin tener ¢

-Apartaderos. Se suelen colocar en ta marg

Sus dimensiones suelen ser de
Permiten

del tunel.
30 m de longitud o algo mas.

galerias de retorno y apartar de ia circulag

sus proximidades, en estas condiciones {i
que senalizar el vehiculo parado por lo
circulacion. Los apartaderos son mas intuiti:
mas facilmente utilizados en caso de
indisposicién de aigun pasajero.

-Galerias _de evacuacion. Cuando el ta

longitud es conveniente disponer una

ento de la explotacidn. En
Impedir la penetracién del

furas tfienen una seccion
idn es perpendicular a él y

1 entrar un camion de gran

on de los vehiculos que se
[a salir marcha adelante por
5 que se encuentran aguas
ue hacer maniobra.

en derecha de la circulacion
inos 3 metros de ancha par
hacer las funciones de las
ion un vehiculo averigdo en
bnen la ventaja de no tener
que no tiene afeccicn a la
0s para los usuarios, siendo
bmergencia ¢ en caso de

nel tiene mas de 5 km de
jaleria paralela de seccion

reducida conectada con ei tanel |principal, cada 800 m
aproximadamente, para la evacuacion de os usuarios en caso de
incendio.
m:}\n
}’;7 ’ ! x_ﬁ_:_ - it ,:"_: L h—-—_f“-a (-(\'
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{ i
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Galerlas de evacuaciin previstas en el tinel de Somport, lado Espait

3.2.7.- EQUIPAMIENTOS COMPLEMENTARIOS RELACIONADOS CON

LA INFRAESTRUCTURA.
Dentro de este apartado consideramos os eqy

-Red de agua contra incendio.

ipamientos siguientes:

PARA MEJORAR SH

ACTUACIONES EN LA INFRAESTRUCTURA DE LOS TUNELES

GURIDAD EN LA EXPLOTACION




IORNADAS TECNICAS DE SEGURIDAD EN TUNELES

-Conductos de aire a presion.
-Caz para la recuperacién de vertidos contaminantes.

La red de agua contra incendio es impontante para alimentar los hidrantes
que se colocan en e interior del tunel, esta red estd auxiliada por bombas de
presion que mantienen eésta a un nivel adecuado a las caracteristicas geométricas
del trazado en alzado adoptado para el tunel (diferencia de cotas en los puntos
singulares del tinel); ademas se suelen disponer valvulas de seccionamiento que
permiten aislar tramos del tunel para operaciones de mantenimiento.

*Los conductos de aire a presion que provienen de las estaciones de
ventilacion y llegan a las infraestructuras de seguridad, permiten mantener a
sobrepresion todos 1os tocales del tunel, con objeto de impedir la entrada de polvo
procedente de la parte destinada a la circulacion de vehiculos y mantener los
equipamientos alli dispuestos en las mejores condiciones de limpieza y de uso.

*El caz para la recuperacidn de vertidos contaminantes o de liquidos
inflamables es un elementc que se dispone debajo de la acera mas baja def tinel;
para ello a la seccién transversal de la calzada se le dota de un peralte constante
en toda su longitud.

Este caz puede ser de abertura horizontai o vertical, disponiéndose a todo lo
largo del tunel. El conducto esta dotado de unas sifones dispuestos cada 50 m,
excepcionalmente cada 100 m, para actuar de corta fuegos y evitar los riesgos de
explosién en su interior,

T
Calzada
Abertura vertical Abertura horizontal
Su disposicion puede ser en serie o en paralelo.
ACTUACIONES EN LA INFRAESTRUCTURA DE LOS TUNELES 3-21
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En paralelo

El primero se usa para tuneles cortos en los |[que el liquido que sale de un
sifon vuelve ai caz del tramo siguiente y asi hasta el exterior, el montaje en paralelo
se usa en tuneles largos y las salidas de los sifopes estan conectadas con el
colector de recogida. Al final de este conducto, y fuera de!l tunel, se disponen unos
depositos a los que llega el efluente después de un si[dn final, que permiten tratar el

vertido antes de su disipacion por las cauces naturaigs.

by

. .
Corte esqremdinco de dos sifoll
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Corte esquemdtico de los sifones

3.2.8.- PAVIMENTO.

En lo referente al pavimento conviene cierta homogeneidad entre ef interior y
el exterior del tinel, para no incrementar la sensacion de cambio en el conductor,
aunque existe la opinién de que es mejor un color mas claro en el interior para
compensar la peor iluminacidon. Es importante una primera capa de subbase
drenante, que debe tener garantia de su desagie por gravedad, aunque con
explanada rocosa bastaria un hormigén pobre de regularizacion.

Los pavimentos rigidos de hormigén tienen ia ventaja de su mayor duracion
y menor mantenimiento, pero presentan el gran inconveniente de que cuando se
precisa su reparacion obligan al corte temporal del trafico. Su color mas claro es
otro aspecto a su favor.

En Espana es mas frecuente el uso de pavimentos bituminosos en el interior
de los tuneles, por su mejor drenaje superficial, 10 que es bueno en zonas con
goteos, por producir menos ruido, sobre todo si es poroso, y por mantener fa
continuidad con el pavimento exterior que suele ser de firme negro. Como
contrapartida obliga a dotar de mayar iluminacion a! tinel.

3.2.9.- SENALIZACION.

La distribucion de la seccion transversal tiene influencia en la seguridad. En
tuneles bidireccionales no es conveniente que los vehiculos se crucen muy cerca,
por o que a veces para evitarlo se dispone en la parte central de la seccion una
banda de 1 m de anchura que separe ambas circulaciones, solucion que permite
seguir manteniendo la implantacion de un arcén de separacion entre el carril y la
acera que se dispone a la derecha. En estas circunstancias el usuario tiende a
recorrer el tinel a una velocidad superior al limite maximo establecido, existiendo
ademas el inconveniente de que con una mediana pintada de 1 m de ancho no se
permite la circulacion de vehiculos sin alterar el trafico, cuando existe en la calzada
un vehiculo de mantenimiento o averiado. En estas condiciones es mejor eliminar el
arcén, ensanchar la mediana y acercar el carnl a la acera, con lo que los usuarios
circulan a una velocidad mas ajustada a la maxima que se permite en tunel, que
suele ser de 80 Km/h & 20 km/h en tuneles bidireccionales.

En los tineles de un solo sentido de circulacion no ocurre el fendmeno antes
expresado y par ello la distribucion de la seccidn transversal se asemegja a la
existente en el exterior, llegando a las distribuciones que se aconsejan en el punto
2.2. Geometria de la Seccidon Transversal.

La sefalizacion vertical también es fundamental para garantizar la seguridad
en la circulacion por el tunel y para mejorar la explotacién, sin embargo este
apartado se desarroilard junto con el resto de los equipamientos.
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INFRAESTRUCTURA CON RESPECTO 4

JORNADAS TECNICAS DE SEGURIDAD EN TUNELES

PRECAUCIONES DIVERSAS RSOBRE LA

L FUEGO.

Los taneles son més o menos sensibles a un incendio dependiendo de si
gstan excavados en un buen o mal terreno, de si estan revgstidos o no, si poseen
laminas de impermeabilizacién, si existen cubiertas metélicas ligeras, falsos techos
prefabricados de hormigén, etc.

Existen dos criterios esenciales que sirven de base para la apreciacion del
comportamiento ante el fuego de {os materiales y elementos dle construccion:

-La reaccién al fuego,
contribuir a su desarroilo.

-La resistencia al fuego,

es decir lo que puede|alimentar el fuego vy

es decir el tiempo durante el cual los elementos

de construccion pueden desempefar el papel qlue les corresponde, a

pesar de la accion del incendio.

En lo referente a la reaccidn al fuego, los materiales|se clasifican segun la
cantidad de calor desprendida durante la combustidon y $egun la presencia o
ausencia de gases inflamables. También se tiene en cuenta la opacidad y toxicidad
de los humos.

<

Se establecen categorias desde el material menos| combustible hasta el
mas: MO, M1, M2; M3 y M4,

El hormigén, el vidrio, la piedra, el ladrillo, el fibrogemento, se clasifican

como MO.

Respecto a la resistencia al fuego, los materiales se flasifican atendiendo a
les siguientes criterios:

1)Resistencia mecénica, lo que significa estatjlidad del elemento de

construccion y mantenimiento de la funcién mecé

2) Hermeticidad a las llamas y a los gases toxicos.

nica.

3)Ausencia de emision de gas inflamable en g cara del elemento no

expuesta al incendio.

4) Aislamiento térmico

3-24
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De esta manera se pueden clasificar en: estables al fuego, parallamas y
cortafuegos y dentro de cada categoria existe un "grado” en funcidn del tiempo
durante el cual el elemento satisface los criterios mencionados.

Se realizan ensayos de resistencia al fuego, utilizando la curva normalizada
temperatura/tiempo, o curva ISO (International Standards Organization), que tiene
la siguiente ecuacion:

T-To=345Lg10(8t+ 1)

To= Temperatura inicial =0 (en grados)

T= Temperatura alcanzada en un tiempo t (en grados)
t=  Tiempo medido en minutos

T-To = Representa la evolucion de la temperatura

1200

1000

BOO

600

400

200[ —*-

Tempsrolura en grades Calsius

2 1 /2 2 3 . 5 3

Tiempo en horas

Curva de evolucion de la temperatura en una combustion,

A titulo indicativo, se puede sefalar que para un muro expuesto al fuego por
una sdla cara, en 1 h 3/4 se alcanza una temperatura de 450°C en un espesor de
4.5 cm. El tipo de fuego considerado es el normalizado de la curva I1SO.

A continuacién se detalla un cuadro en el que se establecen algunas de las
exigencias del comportamiento al fuego de los elementos y estructuras de un tanel

carretero.
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Edificios de gran altura
Establecimientas clasificados para riesgos de incendios |

l Exigencias del comportamiento al fuego de los elementog v estructuras de un tinel
carretero.

: 3.4.- ACTUACIONES EN LA INFRAESTRUCTURA DE
| LOS TUNELES EXISTENTES PARA T’IEJORAR LA
| SEGURIDAD EN LA EXPLOTACION.

Aunque no es del todo cierto, si podriamos affrmar que en los tuneles, el
caracter de la obra ejecutada es irreversible e inmodificable, dadas las dificultades
que se plantean a la hora de hacer modificaciones en |a infraestructura, por lo que
gonviene ser o mas realista posible en la estimacion|de los parametros que nos
llevan al disefo del trazado y fundamentaimente de la $eccidn transversal, es decir;
forma geométrica, anchura de calzada, inclinacion |de la rasante, altura libre
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minima, superficie de ventilacidn, anchura de las aceras, sobreanchos laterales,
etc.

La economia del proyecto y de la obra en general reside en una buena
estimacion de necestdades futuras de manera que no se plantee nunca el problema
de la escasez de espacio o la faita de nivel de servicio del tunel. Por contra, unos
metros cuadrados de mas en la seccidn transversal pueden suponer un gran gasto
adicional debido a la gran longitud relativa del tunel. Asi por ejemplo si durante la
ejecucion de la obra no existe disponibilidad presupuestaria para revestir el tdnel, o
no se estima necesario en ese momento, deberia preverse un exceso de galibo y
anchura de la seccion con vistas a la puesta en obra futura de un revestimiento.

Sin embargo hay que tener en cuenta que el patrimonio de tuneles en
Espana es importante. Hay tuneles con cierta antigledad o construidos con
objetivos y requisitos diferentes de los actuales, que deben ser reparados. Es
normal que ios tuneles 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 tuneles
existentes para mejorar ia seguridad pueden clasificarse en cuatro categorias
principales:

a) Reparacion del sostenimiento / revestimiento, con el fin de recuperar
la integridad estructural amenazada por el aumento de la presion del
terreno, deterioro de los materiales, pérdidas de resistencia, lavado
y oxidacién de los componentes, etc., ¢ simplemente por la
necesidad de aplicar un revestimiento, incluso prefabricado, alli
donde ne se disponga, para proteger las capas del sostenimiento y
mejorar el confort, como las actuaciones realizadas en su dia en el
tunel de Viella.

ACTUACIONES EN LA INFRAESTRUCTURA DE LOS TUNELES 3.27
PARA MEJORAR LA SEGURIDAD EN LA EXPLOTACION

3 ¢ &3 &3



JORNADAS TEONICAS DH SEGURIDAD EN TUNELES

Tune! de Viella

Dentro de este apartado podriamos incluir ag
montafia que no disponen de ningun tipo de

uellos tuneles antiguos de
gostenimiento, que con el

paso del tiempo y el aumento del trafico se ha|presentado la necesidad
de aplicar un tratamiento, previo saneo del terreno. Tal es el caso en la

actualidad dei tunel de Cotefabla en la carre
Obarra en la carretera A- 1605, ambos en la
na citar otros muchos ejemplos.

Tiinel de Cotefublo

b)Cambios de galibo, como consecuenci

tera N-260 y del tunel de
provincia de Huesca, por

del aumento de las

necesidades funcionales, por precisar de mayor anchura al haberse
mejorado la plataforma del resto de la via, por disponer de una altura
minima rmuy estricta o sencillamente por {a necesidad de mejorar algun
equipamiento, desde la ventiftacion hasta ta disposicion de nueva

sefalizacion.

¢} Probiemas _hidrauficos. El agua, omry

encuentra en el tinel una nueva y gran via d
las circulaciones de agua hacia el tunel s4
dificultar su funcionalidad gravemente. Por lo
rebajar el nivel freatico, reparar 1a solera de
perimetro, repasar los sistemas de drenajq
problemas de carbonatacién, etc. Tuneles de

ipresente en el terreno,
e drenaje. Con el tiempo
2 incrementan llegando a
tanto puede ser necesario
tunel, impermeabilizar el
si los hay, resolver {os
Viella, Ip 6 Villanua.
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Tunel de Ip,

d) Reacondicionamiento del tunel que surge por la necesidad de
mejorarlo, acomodandolo a las nuevas exigencias funcionales, pudiendo
ser necesario realizar operaciones tales como creacion de nuevos
espacios, tanto para el personal de mantenimiento (nichos y aceras)
como para la proteccidn y evacuacion de los usuarios (nuevas galerias,
conexiones entre tuneles préximos, refugios, escapes), cambio de
instalaciones que implican variaciones de la seccidon y/o obra civil de
cierta consideracion. Por ejemplo actuaciones realizadas en el tunel de
Montblanc y Frejus.

En otro orden de casos las mejoras mas importantes que pueden realizarse
para mejorar la seguridad en la explotacidon de los tuneles existentes es actuando
sobre los equipamientos, aspecto este que muchas veces exige operaciones
importantes dado que muchos tuneles de alta montafa sufren una serie de
condiciones que limitan las posibilidades de implementacion de los sistemas y
mucho mas de instalacion de un centro de control, dada la gran distancia hasta las
redes de cornunicacion convencionales, densidad de trafico limitada, que impide
justificar grandes inversiones, dificultades de acceso, sobre todo en época invernal,
dificultades en el tendido de lineas de comunicacion de buena calidad, problemas
para establecer enlaces de radio, por 1a dificultad orografica, etc. Sin embargo esto
ya es objeto de la siguiente ponencia.
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3.5.NUEVOS DISENOS PARA LA SEGURIDAD

Todas las actuaciones y mejoras en la infraestiuctura de un tunel y la
dotacion de todo tipo de equipamientos son necesarios si se quiere obtener un nivel
de seguridad en el interior de la obra similar al que se tiene en todo el tramo de
carretera en el que se ubica el tunel. Sin embargo, no hay que olvidar las
restricciones presupuestarias que impone la necesidad de evaluar la seguridad en

un andlisis costo-beneficio para maximizar ia seguridad
disponible.

La problematica que se deriva de los
fundamentalmente de los de gran longitud, es muy

a partir del presupuesto

tineles de carretera, vy

compleja, ya que a las

dificultades propias de funcionamiento de las instalacianes y equipamientos se
anade el comportamiento de las persanas en su interior que, en caso de siniestro,

pueden conducir a comportamientos patoldgicos.

No hay duda de que hay que racionalizar a uti

izacion las instalaciones

basicas de ventilacion, iluminacion, etc.. . En el norte de Europa, Suecia y Noruega,
tienden a tipificar los distintos eventos que se producen en el interior de un tunel, en
el primer pais se han establecido categorias de incendios para evaluar las
necesidades de ventilacion de tuneles. La Nordik Road Association (N.V.F.) divide

los fuegos de los tuneles en tres categorias, el producido

bor un coche, por un V.P.

y por un vehiculo cisterna para hacer frente a unas necesidades de 1,5 m/s, 3 m/s 6
5 m/s. Con respecto a la iluminacion, se estan elaborando unas nuevas
recomendaciones por parte del Comite de Tuneles, compuesto por representantes
de Suecia, Noruega, Finlandia y Dinamarca, que tiene por mision la concepcion, la

explotacion y el mantenimiento de ellos.

Los equipamientos compiementarios seran tarn

produzcan los avances de la ciencia y, por tanto, su apli
posibilidades de desarrollo.

Uno de los asuntos que actualmente mas preocu
de claustrofobia en los tdneles largos, utilizandose para el
para llamar la atencidon sobre el emplazamiento de
seguridad, se emplean también luminosidades mas eleva

sofisticados como se
cacion dependera de sus

ha es minimizar el efecto
o dibujos en ios hastiales

dlas infraestructuras de

as y variables en algunas

zonas del tunel para transmitir al usuario la sensacion de encontrarse en el exterior.

Otra forma de consequir este efecto es colocando de
translucidos con luces tenues detras, a base de colores
azules. En algunas ocasiones junto a las zonas de

ante del hastial paneles
rosas, amarillos, verdes y
juegos de luces se han

construida jardines artificiales como es el caso de los tungles de la M-40 en Madrid.
Sin embargo todas estas actuaciones se encuentran todavia en plan experimental.

La atencién al usuario es primordial para mejgrar la gestion del tunel,

minimizando los incidentes y accidentes, y mejorando la
tanto, del eje en el que se encuentra. Esta atencion al us

magen del tunel y, por lo
Lario se expresa cuidando
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tos aspectos del tunel relacionados con él, tales como aumenta de la seguridad vial,
disefio de un sistema que permita un mantenimiento sencillo, inducir una buena
comprension def tunel por parte del conductor y mantener la atencién del conductor
frente a los riesgos del efecto pared, la monotonia y la somnolencia.

Una de fas primeras medidas para dar la adecuada atencién al usuario es
conseguir un trazado adecuado, cosa que en un tunel 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
vehiculos mediante un revestimiento pensado para el usuario, no mondtono y de
calidad.

El revestimiento debe estar pensado jugando con la variacién cromatica de
la calzada respecto a la de los hastiales y la bdveda, para obtener el deseado
efecto de guiado, y los materiales y colores a disponer. Debera 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 vehiculos acaban matando los cotores e instalando un ambiente gris. Una
adecuada explotacion del tunel debe incluir un programa de limpieza de !a
senalizacion y dei revestimiento.

Medidas tendentes a minimizar el efecto
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Hoy en dia existe una amplia y eficaz cooperacion entre la OCDE vy la
AIPCR en Programas de Investigacion del Transporte por Carretera que no
dudamos sera fructifera y permitira avanzar en la profupdizacion de los problemas
expuestos, de forma que en un futuro no muy lejano obtengamos niveles de
seguridad mas altos de los que hoy gozamos.

"L ; L
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