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Resumen: Se discute la situacion creada por la necesidad de realizar una trasposicion a la Normativa espafiola
de lo Directiva sobre Seguridad en Tineles de Carretera aprebada por la Unién Europea en 2004, La situacién
espaiiola es compleja debido a que los tineles para vehiculos automéviles son construidos y explotados por las
administraciones autonémicas y. municipales ademas de lo red nacional que administra la Direccién General de
Carreteras. De todos estos organismos es precisamente la Direccion General de Carreteras la que va mas
adelantada en esa cuestién, porque la mayor parte de las disposiciones de la nueva directiva ya estaban
incluidas en la Normativa que aplicaba. El autor propone un texto como posible adaptacién de la Directiva

Europea a los tineles espanoles.
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Abstract: The article considers the adoption of the 2004 European Directive on Road Tunnel Safety within
Spanish regulations. The Spanish situation is complex as road tunnels in this country are built and operated by
regional and municipal authorities in addition to the national network managed by the Spanish Highways
Department. The said Highways Department is the most advanced of all these authorities in this regard as the
maijority of the stipulafions included in the new directive are already included in the Department's regulations. The
author proposes a possible odaptation of the EC Directive to Spanish road tunnels.
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1. Introducciéon

1. Introduction

Con razén y sin ella, el aspecto punival de seguridad
vial que més preocupa a la opinién publica -y que levanta
mayores fitulares en los periédicos- es el de los incendios en
toneles

Con razédn, porque en los Oltimos afos (a partir de
1997) se han producido varios graves incendios en tineles
de carretera, con muertos, y eso puede indicar que comien-
za una serie nueva, quebrando posiblemente la estadistica
anterior, segun la cual el incendio en tineles de carretera
era un riesgo muy poco probable.

Sin razén, porque aunque fuera asi, la accidentalidad
en tineles de carretera seguiria siendo muy baja, compara-
da con la del resto de la red viaria.

Se admiten comeniarios o este arficulo, que doberan ser remitidos o ks Redoccién de la ROP antes del 30 de abril de 2005,

7 a 2}

The road safety factor of greatest concern to the general
public is that of tunnel fires and this aspect receives the
largest amount of column space in the press.

This opinion could be said to be founded on the basis
that over recent years (since 1997} there have been a series
of serious road tunnel fires which have caused deaths and
that this may indicate the onset of further incidents and
undermine existing statistics which show the very unlikely risk
of road tunnel fires.

The opinion could also be said to be unfounded as, even
if this were the case, the number of accidents in road tunnels
continue to be very low when compared lo the rest of the
road network.

Recibido: febrero/2005. Aprobodo: febrero/2005
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En todo caso hay una evidente demanda social para
que se tomen las medidas necesarias para reducir al méxi-
mo los riesgos que sufren los usuarios, en el caso de que se
encuentren envueltos en un incendio mientras atraviesan un
tinel. Y por olra parte parece evidente -nadie lo discute- que
seguirdn produciéndose incendios (pocos o muchos) inevita-
blemente, por lo que el riesgo seguird existiendo siempre.

Fruto de esa demanda social, transformada en necesi-
dad politica, ha sido la Directiva 2004/547CE del Parlo-
mento Europeo y del Consejo (29/Abril /2004) sobre Segu-
ridad en Toneles de la Red Europea de Carreteras, Directi-
va, cuya versidn en espaiol ha sido publicada en el Boletin
Oficial de las Comunidades Europeas con fecha 7 de junio
de 2004, y es por lo tanto Derecho Comunitario, de obliga-
do cumplimiento en Espafiq, y en todos los demds paises de
la Unién Europea.

La Directiva, como casi toda la legislacién europea, ha
sido un acuerdo de minimos, elaborado por consenso, y es-
pecifica claramente que los Estados Miembros pueden, y de-
berian, no sélo adoptarla y cumplirla, sino dar un paso mas
allé estableciendo legislaciones nacionales que la extiendan
al resto de la red viaria de cada pals {y no sélo a la Red Eu-
ropea de Correteras) y amplien sus exigencias de seguri-
dad.

La situacién actual espaiiola, en el tema de la seguridad
en tineles, es compleja. La Direccién General de Carreteras
ya tenia muchos de sus deberes hechos (como luego expli-
caré), y solo tiene pendiente chora una tarea: elcborar la
Norma que aplique y desarrolle la Directiva Europea en la
red viaria de titularidad estatal que gestiona. Las Administra-
ciones Autondmicas tienen de hecho posiciones muy diver-
sas, desde la construccién, a veces de tineles seguros, a ve-
ces de tineles donde se eliminan los arcenes y cuvando se
ponen en una decena de metros, se les llama anchurén. Mu-
chas de las Administraciones locales han perdido la medida
de la proporcién y actian a bote pronio: se gastan fortunas
innecesarias en medidas de seguridad excesivas, o por el
conlrario para resolver el reformado del contratista no du-
don en poner en servicio tineles a sabiendas de que incum-
plen la Directiva Europea. (Y si las palabras antericres pare-
cen excesivas, cada frase puede documentarse con un caso
concreto, o varios)

Los deberes que ya llevo hechos la Direccion General
de Carreteras son principalmente tres, en materia de trazo-
do, de seguridad y de explotacién.

El primero fue aprobar, y cumplir desde hace una dece-
na de afios, una Norma de Trazado que incluia disposicio-
nes de trazado y de seccién fipo de tineles muy modernas y
eficaces para la seguridad, previsiones a las que ahora se
estd llegando en ofros paises europeos y en la propia Direc-
tiva Evropea.

El segundo fue establecer, hace varios afios, una “Nota
de Servicio sobre elementos de seguridad en tineles”, Nota
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However, there is evident public pressure for the
introduction of necessary measures to reduce user risks to
the absolute minimum in the case where their vehicles are
involved in a fire incident when passing through a tunnel.
There is, similarly, no doubt that fires will continue to occur
{regardless of frequency) and that the risk will always
continue to be present.

In response to this public pressure, the European
Parliament and Council have issued Directive
2004/547EC of 29 April 2004 on Tunnel Safety in the
European Road Network. The Spanish version of this
directive was published in May 2004 and this Community
Law is of mandatory observance in Spain and all other EU
countries.

The Directive, as with all European legislation, is an
agreement of minimums, drafted by common consensus and
one which clearly specifies that Member States should not
only adopt and comply with the same, but that they should
also go one step further and establish their own national
legislation which may be extended to cover the entire road
network of each country {and not only that of the European
Road Network] and make siricter safety demands.

The current situation regarding tunnel safely in Spain is
fairly complex. The Spanish Highways Department has
already completed many of its duties {as referred to further
on} and has only one outstanding task: that of preparing
regulations which apply and develop the European
Directive with regards to the Spanish road network under
their adminisiration. The regional autonomous authorities
have taken up varying positions which range from the
construction of safe tunnels to those which have eliminated
emergency lones and installed emergency lay-bys in their
place. Many local authorities have lost all sense of
proportion and acted in a kneejerk fashion by spending
inordinate amounts of money on excessive safety measures
or have acted to the contrary and atlempted to minimise
disruption to contractual agreements by placing tunnels in
operation in the full knowledge that these do not meet the
European Directive. (While these accusations may appear
somewhat excessive, each statement may be verified by af
least one specific case).

The Spanish Highways Department have already
undertaken three major changes in terms of design, safety
and operation.

The first was to pass and enforce Design Specifications
{Norma de Trazado) some ten years ago. These regulations
included very modern and efficient safety stipulations
concerning tunnel specifications and standard section and
these stipulations have since been taken up by other
Europeon countries and by the EU Directive itself.

The second was the establishment of a “Service Note on
tunnel safety elements”. This note, applied in the manner of
a Provisional Code, was published several years ago and
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que se estd aplicando regularmente, como si fuera una Ins-
truccién Provisional, y que contenia ya requisitos mas estric-
tos que los que ahora exige la Directiva Europea.

El tercero es el establecimiento gradual de un sistema de
control de explotacion de todos los tuneles de carretera,
existentes anteriormente o de nueva construccion.

Sin embargo tiene que adaptar, a plazo fijo, la Nor-
mativa Espafiola a la Europea, especificando a qué partes
de la red de carretera de interés general del Estado se va
a aplicar.

2. El problema de la terminologia

Un problema afadido de dificil solucién es la terminclo-
gia de la Directiva publicada. Ya sea por un prurito de no-
vedad, ya sea por desconacimiento, ya sea por un deseo de
consenso entre los diferentes idiomas oficiales , lo cierlo es
que los traductores de la Unién Europes han introducido
una serie de términos que no se ufilizan en espafol. Asi por
ejemplo las “pasarelos de emergencia” (suna traduccién di-
recta del ingles emergency walkways?@) sustituyen a nuestras
aceras, y los "estaciones de emergencia” [esto si que seguro
es un término inglés traducido a lo braval se corresponden
con nuestros postes SOS.

sHubiera podido corregirse el dafo si nuestra Adminis-
tracidén hubiera estodo més atenta a lo que se cocia en los
pasillos de Bruselas?. Quiza, pero ahora hay que apechu-
gar con el empastre. Lo solucidn mas facil, aunque reiterati-
va, es ufilizar simultdneamente una doble terminologia: la
tradicional y la nueva.

3. ¢Qué podria hacerse para tener en Espaia
criterios Unicos y razonables de seguridad
en toneles?

Puesto que en Espaiia los tineles para circulacién de ve-
hiculos automéviles son proyectados y construidos por muy
diversas administraciones es muy deseable un consenso en-
tre ellas en un tema que preocupa al civdadano que va a
vigjar en su coche y que en cada vioje tiene que atravesar
tineles de muy diversa titularidad {empezando por los que
pueda haber en su ciudad)

Ese consenso es especialmente importante en las cuestio-
nes de obra civil, porque luego resulta imposible —por lo me-
nos muy dificil y costoso- cambiar la seccién de un tinel o
afadirle salidas de emergencio, mientras que cambiar un
ventilador o colocar mds y mejores camaras de vigilancia
son operaciones simples y casi rutinarias.

Hay en este momento dos errores comunes: la creencia
de gue lo seguridad se consigue comprando un buen pro-
grama informdtico {cuanto mas complejo mejor, aunque lue-
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already contained the strict requirements now demanded by
the European Directive.

The third is the gradual establishment of an operational
control system of all pre-existing and newly constructed road
tunnels.

However, the department has a fixed period in which to
adapt Spanish legislation to European standards and to
specify those parts of the public road network which will
come under the same.

2, The problem of terminology

An additional problem and one which is difficult to
overcome is that of the terminology employed in the
directive. Whether on account of an urge for innovation,
lack of knowledge or an altempt to reach some sort of
consensus between official languages, the EU translators
have employed a series of terms which are not employed in
Spanish. The translators have employed a literal translation
of the English term “emergency walkways”, instead of the
Spanish term “aceras” which is more akin to pavements or
footways and the term “estaciones de emergencia” which is
again a literal translation of “emergency stations” instead of
the Spanish SOS “posts”.

If our authorities had been a litle more aware of what
was happening in the bureaucratic circles in Brussels, it
might have been possible to offset this misuse of terms, but
we now have to live with the consequences. One easy
solution, though somewhat reiterative, would be to use both
new and traditional terms simultaneously.

3. What can be done in Spain to ensure single
and reasonable tunnel safety criteria?

Road tunnels are designed and built in Spain by many
different administrative authorities. It is, therefore, of utmost
importance that there be consensus between these authorities
regarding a matter which concerns the general public who
have to drive through tunnels which come under a whole
host of administrative bodies (and starting with the very
same tunnels which may exist in their nearest city].

This consensus is particularly important in questions of
civil works as it is very difficult and costly, not to say
impossible, to subsequently change the section of the
tunnel or add emergency exits. However, when it comes
down to changing a ventilator or placing more and better
monitoring cameras, these are simple and nigh on routine
operations.

There are two common errors at present: the belief that
safety is achieved by buying the best compuler programme
available {ond the more complicaled the befter even though
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go no pueda aplicarse en la préclica) y la tendencia a elu-
dir responsabilidades prohibiendo total o parcialmente la
circulacién de cualquier mercancia peligrosa. Eso puede lle-
var a reglamentos sin sentido que provocan situaciones mu-
cho mas peligrosas. Por poner dos ejemplos contrapuestos
citaré el caso, positivo, de la circulacién de mercancias peli-
grosas por lo Autopista del MedilerrGneo, que con muy
buen criterio la Direccién General de Tréfico obliga a pasar
por los tineles, para evitar el cruce de las poblaciones, y el
caso, negativo, del tinel de Foix en Francia, donde para
mantener la seguridad en el tinel las mercancias peligrosas

deben pasan por la civdad.

La seguridad de cualquier cosa, y especialmente la seguri-
dad de unc obra piblica, empieza por el diseiio. Esta es una
verdad de Perogrullo que hay que repetir precisamente por-
que con frecuencia la ignoran algunos responsables.

Con estos conceptos parece que deberia iniciarse en Es-
paiia una reflexién conjunta sobre la mejor manera de dise-
far tineles viarios, urbanos y no urbanos, mas seguros y
que puedan adaptarse a los nuevos desarrollos técnicos y
normativos, sin quedarse obsoletos desde el dia de su inau-

guracion.

Este articulo solo pretende ser una aporiacion a ese de-
bate necesario. En una materia tan actual y de desarrollo
tan reciente, y adn no contrastado, creemos que no es posi-
ble, ni conveniente, establecer reglas concretas muy detalla-
das. En general debe adoptarse un tono de recomendacion
para proyectistas y directores de obra. Pero se debe ser
concreto y tajante en los aspectos geométricos. Se ha parti-
do de la Norma de Trazado actualmente en vigor, comple-

téndola pero sin contradecirla en ningdn punto.

4. Una propuesta de normativa sobre la obra civil
necesaria para la seguridad en explotacion

de toneles

4.1. Vias de evacuacion

Se incluyen, bajo este epigrafe los siguientes elementos:

o Pasarelas de emergencia
* Salidas de emergencia

* Medidas de acceso de los servicios de emergencia
» Refugios (prohibidos sino tienen salida al exterior)

4.1.1. Pasarelas de emergencia (aceras)

La Directiva especifica que pueden ser elevadas o no.
En Espaiia son obligatorias en todos los taneles nuevos y pa-
ra su diseiio deben seguirse las prescripciones de lo Norma
de Trazado en vigor.las aceras seran de un ancho minimo
de 90 cm., medidos a 60 cm de altura. Dentro de la acera
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it will never be applied in practice) and the tendency to shirk
responsibility by totally or partially banning the passage of
all dangerous goods. This can lead lo pointless regulations
which give rise to far more hazardous situations. Here we
can refer to two contradictory cases, the positive example
shown by the Spanish Highways Department of ensuring that
dangerous goods pass along the Mediterranean Motorway
in Spain and are obliged to travel through tunnels to avoid
crossing builtup areas, and the negative case of the Foix
tunnel in France which is closed to vessels carrying
dangerous goods in order to ensure tunnel safety though
forcing these trucks to pass through the city.

The safety of anything, and particularly that of a public
work, begins with its design. This is o platifude that has fo
be repeated as it is frequently ignored by those who are in a
position to know befter.

On the basis of these concepts, overall consideration
should be given in Spain to the best way fo design safer
urban and non-urban road tunnels which may adapt to new
technical developments and regulations and without running
the risk of becoming out-dated from the very time of
opening.

This article purely aims to contribute something fo this
necessary debate. We feel that it is neither possible nor
convenient to establish hard and fast rules in this topical
subject of very recent development and it would be better if
these took the form of recommendations for designers and
site managers. However, it is necessary to be specific and
firm in matiers concerning geometrical aspects. We have
based this on the current Spanish Road Design
Specifications [Norma de Trazado) and the service note and
have supplemented but never contradicted them.

4. Proposed specifications for necessary civil
works for safe tunnel operations

4.1. Escape routes
This section includes the following:

o Emergency walkways

» Emergency exits

* Access for emergency services

o Shelters [only with exit leading to escape routes fo the

open}

4.1.1. Emergency walkways

The Directive indicates that emergency walkways may
be elevated or not. In Spain these are mandatory for all
new tunnels and should be designed in accordance with
current Spanish Design Specifications. Wolkways should
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podré instalarse una barrera rigida adosada al hastial. Co-
mo norma general no se instalaran barreras flexibles, por-
que su correcto funcionamiento exige un espacio libre entre
la barrera y la pared que resulta excesivo, dadas las dimen-
siones de las aceras.

El gélibo minimo en altura de las aceras serd de 2 m en
toda su anchura.

Las aceras elevadas no tendran una altura superior o 18
¢m, con objeto de permitir, sin problemas, la apertura de las
puertas de un coche adosado a la acera. Podrén ser monta-
bles, con un perfil triangular de pendiente minima transver-
sal de 2H:1V en su borde. En ese caso se procurard que el
galibo sobre la acera sea lo mayor posible, con un minimo
de 3 m.

En el caso de que existan arcenes de ancho igual o infe-
rior a 1m se pintard una banda de sefalizacién amarilla en
el arcén, al pié de la acera. Esta banda no existird en el ca-
so de que los arcenes sean de ancho 2,5 m. Si se constru-
yen aceras no elevadas respecto a la calzada se separaran
siempre del arcén de ésta mediante bandas de senaliza-
cién, preferentemente sonoras, en las que conviene instalar
ademas captafaros.

4.1.2. Salidas de emergencia para usuarios
Las salidas de emergencia tienen por objeto:

« permitir a los usuarios abandonar el tonel sin sus vehi-
culos y llegar a un lugar seguro

« proporcionar acceso a pie a los servicios de emergen-
cia, proteccidn y evacuacién

* en algunas salidas de emergencia proporcionar acce-
so a los vehiculos de los servicios de emergencia, pro-
teccién y evacuacidn

Las salidas de emergencia pueden ser:

» salidas directas del tunel al exterior

« conexiones fransversales entre los dos tubos de un tinel
» salidas a una galeria de emergencio que se desarrolle
mds o menos paralelamente al tinel y en sus cercanias

« refugios con una via de evacuacién separada del tubo
del tinel

Segin la Directiva en los tineles nuevos se habilitarén
salidas de emergencia cuando el volumen de tréfico sea su-
perior a 2.000 vehiculos [definido incluyendo todos los vehi-
culos de cualquier tipo) por carril. En los toneles yo existen-
tes de longitud superior a 1.000 m, con un volumen de tréfi-
co superior a 2.000 vehiculos por carril, “se evaluarg la vio-
bilidad y eficacia de crear nuevas salidos de emergencia”.
Lo distancia enfre dos salidas de emergencia no seré supe-

rior a 500m.

have a minimum width of 90 cm, measured at a height of
60 cm. Rigid barriers may be installed on the walkway
and fastened to the sidewall. Flexible barriers are not
generally installed as, in order to work correctly, these
require an excessive amount of clear space between the
barrier and sidewall in view of the dimensions of the
walkway.

The minimum height clearance of the walkways shall
be 2 m throughout the entire width.

Elevated walkways should be no higher that 18 cm in
order to allow the clear opening of doors to vehicles set
along the kerbside. These may be ramped with a minimal
triangulor cross-sectional gradient at the edge of 2H:1V. In
this case it is necessary to provide the greatest possible
clearance above the walkway an no less than 3 m.

In the case of walkways of 1 m width or under, the
floor of the walkway shall be painted with o yellow
marking strip. This strip shall not be provided in walkways
of 2.5 m width. Where non-elevated walkways are
installed, these shall always be separated from the
roadside by road markings and preferably by cat’s eye
type reflective studs and/or profiled road markings.

4.1.2. Emergency exits for tunnel users
Emergency exits:

o allow tunnel users to leave the tunnel without their
vehicles and reach a safe place.

* provide access on foot to the emergency services.

e in some instances, provide access lo emergency
service vehicles

Examples of such emergency exits are:

o direct exits from the tunnel to the outside,

» cross-connections between tunnel tubes,

* exits to an emergency gallery,

+ shelters with an escape route separate from the tun-
nel tube.

According fo the Directive, emergency exits shall be
provided in new tunnels when fraffic volume exceeds 2000
vehicles per lane {this being taken to include all fypes of
vehicle). In existing tunnels longer than 1000 m, with a
traffic volume higher than 2000 vehicles per lane, the
feasibility and effectiveness of the implementation of new
emergency exits shall be evaluated. Where emergency
exits are provided, the distance between two emergency
exits shall not exceed 500 m.

The distances between emergency exits in new funnels
shall depend on the type of tunnel and be within the
following distances:
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Las distancias entre salidos de emergencia en tineles
nuevos dependen del tipo del tinel y seran como minimo:

¢ Toneles unidireccionales interurbanos: 400 m como
maximo, 350 m recomendado

o Toneles unidireccionales urbanos (o con atascos du-
rante mas de 5 dias al afio): 200 m. como maximo

* Toneles bidireccionales interurbanos: 400 m como mé-
ximo, 300 m. recomendado

* Toneles bidireccionales urbanos (o con atascos duran-
te mas de 5 dias al afio); 150 m como maximo

Las salidas de emergencia podran ser de tres tipos:

¢ Galerias directas de escape al exterior, al ofro tubo
del tinel o a una galeria mds o menos paralela al tonel,
y pueden estar precedidas o seguidas de refugios.

* Refugios conectados con el exterior por circuitos de
salida en los que se incluyan escaleras.

* Refugios conectados con el exterior por circuitos de
salida en los que se incluyan galerias dentro de la sec-
cién excavada del tonel.

4.1.3. Galerias de emergencia directas

Lo seccidn transversal de todas las galerias de emergen-
cia tendrd gdlibo horizontal y vertical suficientes para permi-
tir el paso de vehiculos todo terreno. No se construiran ace-
ras ni zonas sobreelevadas en el interior. Se preveran cana-
letas bajo la calzada de las galerias de emergencia para el
paso de instalaciones de tinel, especialmente en el caso de
conexiones fransversales entre los dos tubos de un tinel o de
salidas @ una galeria de emergencia. Estas canaletas po-
drén ser sustitvidas por un suelo industrial en el caso de que
sea necesario el paso de numerosas instalaciones.

Lo pendiente longitudinal de las galerias de emergencia
no serd superior al 10%, ni inferior a la necesaria para el
drenaje por gravedad de los liquidos vertidos en la calza-
da. En general la pendiente transversal de los galerias de
emergencia serd nula, excepto en el caso excepcional en el
que la galeria incluya cunetas y/o disposiciones para el
drenaie transversal.

El trazado en alzado de las galerias de emergencia se-
ré continuo, sin tramos con escaleras ni desniveles acusa-
dos. Se procurar@ que el trazado en planta sea regular.

En los hastiales de las galerias de emergencia podran
habilitarse accesos para elementos excavados con objeto
de albergar instalaciones propias del tinel, En ese caso la
solera de los cuartos que contengan estas instalaciones se
enrasard con la de la galeria sin solucién de continuidad.
Dichos cuartos estardn separados de los galerias por puer-
tas debidamente controladas por el personal de exploto-
cién del tinel.
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e Unidirectional inter-urban tunnels: maximum 400 m,
recommended 350 m

e Unidirectional urban tunnels [or congested over 5 days
a year): maximum 200

» Bidirectional interurban tunnels: maximum 400 m, re-
commended 300 m

* Bidirectional urban tunnels (or congested over 5 days
a year|: maximum 150

There are three types of emergency exit:

* Direct escape exils to the outside; to another tunnel -
be or gallery more or lest parallel to the tube which may
be preceded or followed by shelters.

e Shelters connected to the outside by exit routes inclu-
ding stairs

¢ Shelters connected to the outside by exit routes incl-
ding galleries within the excavated section of the tunnel.

4.1.3. Direct emergency galleries .

The cross-section of all emergency galleries should have
sufficient horizontal and vertical clearance to allow the
passage of emergency vehicles. No walkways or elevated
areas shall be built within these golleries. Channels should be
set below the roadway in emergency galleries to allow the
passage of tunnel installations, particularly in the case of cross-
connections belween the two tubes of a tunnel or exits to an
emergency gallery. These channels may be substituted by
industrial looring when numerous installations have to be laid.

The longitudinal gradient of emergency galleries should
not exceed 10% and should be sufficient to allow the gravity
drainage of liquids spilled on the roadway. The cross-
sectional gradient of these emergency galleries should
generally be null except in special cases where the gallery
includes gutters and/or transversal drainage.

The elevational arrangement of emergency galleries
should be continuous without steps or sharp rises or falls.
The plan alignment should be regular.

Accesses may be set in the sidewalls of emergency
goalleries to house tunnel installations. In this case the floor of
these installation areas should be set level with that of the
emergency gallery and without ramped connections. The
said areas should be separated from the galleries by doors
which shall be duly controlled by tunnel operation personnel.

The figure 1 shows a typical cross-section of an
emergency exit gallery for tunnel users.

The European Directive specifies that “in twin-tube
tunnels where the tubes are at the same level or nearly,
cross<connections suitable for the use of emergency services
shall be provided ot least every 1500 m*.

In tunnels over 1000 m, one in every three emergency
galleries, whether cross-connections between tubes or
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En lo fig. 1 se presenta, con caracter indicativo, la sec- external exits, should have sufficient clearance to allow the
cion transversal de una galeria del tipo de salida de emer- passage of emergency vehicles and fire engines. When
gencia para usuarios there are only two emergency galleries, at least one of these

La Directiva Europea especifica que “en tineles de dos should be of this type.
tubos en los que los tubos estdn al mismo nivel o casi, las An elsvated walkway [or two] may be provided in these
conexiones (galerias) transversales deberén poder permitir galleries to protect pedestrions where special conditions so
el uso de {los vehiculos de) los servicios de emergencia cada permit, but this is not particulorly recommended.

1.500 m” The figure 2 shows a typical cross-section of an

En tineles de mas de 1.000 m de longitud, en una de emergency exit gallery for tunnel users and emergency
cada tres galerias de emergencia, ya sean conexiones entre vehicles.
tubos o salidas al exterior, el gélibo permitira el paso de ve-
hiculos de emergencia, fipo comién de bomberos. Cuando 4.1.4. Shelters connected to the outside by exit routes
el nimero de galerias de emergencia sea dos al menos una including stairs
de ellas sera de este tipo.

En estas galerias pueden establecerse una acera sobree- When the tunnel is not set too far down from the outer
levada (o dos) para la proteccion de los peatones, si existen lying land, the emergency exits may include stairways. It is
condiciones especiales que asi lo requieran, pero su uso no recommended that the maximum height of the stairway
estd especialmente recomendado. does not exceed 15 m when the prevailing land conditions

En la fig. 2 se presenta, con cardcter indicativo, la sec- so permit. In those case where the total flight of stairs has
cién transversal de una galeria del tipo de salida de emer- to exceed 15 m, a shelter with a capacity for 50 users
gencia para usuarios y vehiculos de emergencia. should be built between the tunnel and the stairway.

When the stairs are set in a stairwell, this may be

4.1.4 Refugios conectados con el exterior por circuitos de sali- employed to connect tunnel ventilation and/or other
da en los que se incluyan escaleras installations to the outside. In this case care should be
taken to provide sufficient electrical and heat insulation

Cuando el tinel tenga una profundidad reducida respec- between these connections and the circulating area of
to al terreno las salidas de emergencia pueden incluir un tra- tunnel users.
mo de desarrollo vertical mediante escaleras. Se recomien- These type of escape routes are preferably employed in
da que la altura méxima del framo de escaleras no exceda urban and/or suburban tunnels and the exits to the same
de 15 m si las condiciones topograficas lo permiten. En es- should be suitably protected from any outside traffic.
las salidas, cuando el tramo de escaleras exceda de 15 m
se construird un refugio entre el tinel y el tramo de escaleras 4.1.5. Shelters connected fo the outside by exit routes including
con capacidad para 50 vsuarios. galleries within the excavated section of the tunnel

Cuando el tramo de escaleras se desarrolle dentro de un
pozo, éste podrd aprovecharse para conectar con el exte- In bidirectional tunnels where it is not financially or
rior la ventilacién del tinel y/o ofras instalaciones. En ese geographically feasible to construct direct exits to the

Revista de Obras Publicas/Febrero 2005/N° 3.452 13
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caso se extremaran las precauciones para el aislamiento tér-
mico y eléctrico entre estas conexiones y el espacio de circu-
lacién de los usuarios.

Este tipo de circuito se desarrollard preferentemente en
tineles urbanos y/o periurbanos. Se aislard conveniente-
mente la salida del circuito del tréfico exterior, si lo hubiera.

4.1.5 Refugios conectados con el exterior por circuitos de
salida en los que se incluyan galerias dentro de la seccién
excavada del tinel

En los tineles bidireccionales donde no sea factible, to-
pogréfica y econdmicamente, la construccién de salidas di-
rectas al exterior podran establecerse circuitos de salida a
través de galerias incluidas en la seccién excavada del pro-
pio tunel.

Se prohibe la utilizacién para estas galerias de los espo-
cios reservados a la ventilacién en la parte superior de la
seccién del tinel. En general estas galerias se construirdn
bajo la calzada, {y en casos excepcionales adosadas late-
rolmente al tonel). El acceso a estas galerias se realizard
mediante un framo de escaleras descendentes y se construi-
rd un refugio entre el tinel y dicho tramo de escaleras con
capacidad para 50 usuarios. Todo el circuito tendrd un géli-
bo minimo de aliura de 2,70 m y una anchura minima de
2,50 m., y estard aislado térmicamente de la seccidn del to-
nel.

En las figuras 3,4 y 5 se presentan, con cardcter indicati-
vo, la seccién transversal de una galeria de este fipo de sali-
da de emergencia para usuarios y su conexion con el tinel.

4.2, Conexiones entre las salidas de emergencia
y el tinel

El acceso desde el tinel a las salidas de emergencia se
realizard mediante eniradas debidomente sefializadas y
provistas de puertas con resistencia al fuego al menos du-
rante 2 horas. Se recomienda que las puertas estén ligera-
mente retranqueadas respecto al hastial del tonel formando
un pequefio afrio para reducir la posible formacién de tapo-
nes durante la evacuacién. Se procurard evitar la existencia
de escalones en la entrada de la salida de emergencia y se
estudiard la posibilidad de eliminar la acera elevada {cuan-
do exista}. En la zona de entrada de la galeria se dispondré
una estacién de emergencia (poste SOS) y una BIE del cir-
cuito de agua para extincion de incendios.

4.3, Apartaderos
La Directiva Europea prescribe la construccién de apar-
taderos laterales “en los tineles bidireccionales de longitud

superior a 1.500 m, con un volumen de frafico superior o
2.000 vehiculos por carril.....caso de que no estén previstos

14 Revista de Obras Publicas/Febrero 2005/N° 3.452

i e

450

0
o
5 g .
AL |
& 2L ;!
=
.85 '2 180 ' 325 [ 222 E‘] s
(an) T y T
37,30

Fig. 3.

outside, exit routes may be established through galleries set
within the excavated section of the tunnel.

These galleries may not be installed in areas reserved for
ventilation in the upper part of the tunnel section. The galleries
will generally be formed below the roadway [and in
exceptional cases set alongside the tunnel). These exit
galleries are reached from a descending flight of stairs and a
shelter with a capacity for 50 users should be built between
the tunnel and the stairway. The entire route shall have a
minimum height clearance of 2.70 m and a minimum width of
2.50 m and shall be heat insulated from the tunnel section.

The figures 3, 4 and 5 show a typical cross-section of
emergency exit gallery of this type for users and its
connection fo the tunnel.

4.2. Connections between emergency exits and
the tunnel

Emergency exits should be accessed from the tunnel by
duly signed entrances equipped with doors capable of
resisling fire for at least 2 hours. It is recommended that the
doors be slightly recessed with respect to the sidewall of the
tunnel to form a small porchway to reduce possible
blockages during evacuation. Steps should not be installed
at the entrance to the emergency exit and an evaluation
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cién de apartaderos “no serd preciso habilitar apartaderos waler hydrant for fire extinguishers should be placed near
si la anchura total del tinel accesible para vehiculos, exclu- the entrance to the gallery.
»~C
A
3
b
H
7
:
g
®
; T : .
i , =
H /7 F - CALRA $STHON - poas ] 3
oo . ————— - o — —4s
= 1
| . L]
i 37 A
~c AN
Fig. 5.

Revista de Obras Publicas/Febrero 2005/N° 3.452 15



yendo las partes elevadas y los carriles normales de circula-
cién, es al menos igual a la anchura de un carril normal”.
Segun la Directiva la distancia entre apartaderos no serg su-
perior a 1,000 m.

Si se utiliza lo seccién transversal prescrita por la Nor-
ma de Trazado con un arcén derecho de 2,50 m y un ar-
cén izquierdo de 1,00 m no es esfrictamente necesaria la
construccion de apartaderos. Sin embargo se recomienda su
conslruccidn, aun en este caso, cuando exista una conexidn
al exterior prevista para el posible uso de vehiculos de emer-
gencia. El apartadero se dispondré enfrente de esas cone-
xiones en el ofro hastial del tinel con objeto de facilitar la
maniobra, y en su caso el aparcamiento, de dichos vehicu-
los de emergencia.

Cuando el ancho total de la suma de arcenes sea infe-
rior a 3,50 m se construirdn apartaderos en los tineles de
longitud superior a 1.500 m, cumpliendo con las condicio-
nes de la Directiva. No se construirdn apartaderos en las in-
mediaciones de las bocas del tinel.

Las dimensiones minimas de los apartaderos seran de
18 m de longitud por 3 m de anchura {por fuera de la
planta normal del tinel). Si la indole del trafico esperado
lo aconseja se estudiara la conveniencia de establecer di-
mensiones superiores, especialmente en longitud. El gélibo
minimo en aliura en toda la superficie rodable de los apar-
taderos serd de 4,50 m. Es convenienle que se dé una
continuidad minima a las aceras dentro de los apartade-
ros.

Los apartaderos estardn debidamente sefializados y con-
taran con una estacién de emergencia {poste SOS).

4.4, Estaciones de emergencia (Postes SOS)

Las estaciones de emergencia deben incluir diversos
equipos de seguridad para la comunicacién de lcs usuarios
con los ceniros de control del tonel, proporcionarle extinto-
res de uso individual para la extincién de incendios y servir
de seial de alarma al centro de control del tinel sobre la
aparicién de una emergencia. Deben estar dotadas de telé-
fonos de facil uso, de altavoces para la imparticién de ins-
trucciones, de extintores individuales y de mecanismos auto-
mdticos de aviso cuando se maneje un extintor

Las estaciones de emergencia no deben estar instalados
en nichos o cabinas cerradas que puedan hacer creer a los
usuarios que se trata de refugios donde protegerse de los in-
cendios. A este fin las cabinas cerradas exhibiran una sefal
clara con la indicacién de que no ofrecen proteccién contra
incendios.

Pueden utilizarse distintas configuraciones para los pos-
tes SOS:

* Un nicho abierto en el hastial del tonel
¢ Un armario situado sobre el hastial del tinel
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4.3. Lay-bys

The EC directive establishes that lay-bys shall be provided
“for new bidirectional tunnels longer than 1500 m where
traffic volume is higher than 2 000 vehicles per lane ... if
emergency lanes are not provided”. In a following article the
directive states that where the construction characteristics of the
tunnel do not allow it or allow only at disproportionate cost
“lay-bys do not have to be provided if the total tunnel width
accessible to vehicles, excluding elevated parts and normal
traffic lanes, is at least equal to the width of one normal traffic
lane”. According to the Directive the disiance between lay-bys
should not exceed 1000 m.

When the cross-section established in the Spanish Design
Specifications is employed with a righthand walkway of 2.50
m and a left-hand walkway of 1.00 m, it is not strictly
necessary lo build lay-bys. However, these are recommended,
even in this case, when there is a connection to the exterior
which may be employed by emergency vehicles. The lay-by
should be set opposite these connections alongside the other
sidewall of the tunnel in order to aid the turning or parking of
emergency vehicles.

When the fotal widih of the walkways is less than 3.50 m,
lay-bys should be installed in tunnels longer than 1500 m fo
comply with the conditions established in the Directive. Nolay-
bys should be built in the area of the tunnel entrances.

Lay-bys should be at least 18 m long by 3 m wide (outside
the normal plan of the tunnel). Where traffic characteristics so
require, an evaluation should be made of the suitability of
establishing larger and, particlualry, longer lay-bys,. The
minimum height clearance throughout the entire surfoce area of
the lay-by should be 4.50 m. It is recommended that minimum
continuily be established between walkways set within the lay-
bys.
Lay-bys shall be duly signed and include an emergency
station.

4.4. Emergency Station

Emergency stations are intended fo provide various items of
safely equipment. Stations enable communication between
users and the tunnel control centres and are provided with
individual fire extinguishers and alarms to the tunnel control
centre for emergency warnings. The stations should be fitled
with user-friendly telephones, loudspeakers for instructions,
individual extinguishers and automatic warning signals when
an extinguisher is handled.

Emergency stations should not be installed in closed cabins
or recesses as this gives users the impression that these are fire
shelters. To this end, any closed cabin should be clearly signed
indicating that it does not offer protection from the effects of
fire.

Emergency stations may be arranged as:
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* Un poste de teléfono
situado sobre el hastial
del tinel con un elemen-
to de aislamiento séni-
co cualquiera que sea
la configuracién elegi-
da sea procurard que
sea claromente visible
y, al mismo tiempo, que
no obstaculice indebi-
damente la circulacién
de los usuarios por las
aceras.

Lla distancia entre esta-
ciones de emergencia no
excedera de 150 m. y se
dispondran al tresholillo en-
tre ambas aceras del tonel.

* An open recess set in
the sidewall.

* A box on the sidewall
* A telephone post set
on the sidewall of the
tunnel with surrounding

soundproofing

All emergency stations,
regardless of arrangement,
should be clearly visible and
not unduly obstruct the
passage of users on the
walkways.

Emergency stations shall
be provided near the portals
and inside at intervals not
exceeding 150 m and shall
be staggered between both

Ademas se instalarén esta-

ciones de emergencia en el exterior en las cercanias de las
bocas de los tineles y en el interior en las entradas a las vi-
as de evacuacién y en los apartaderos, cuando existan. De
una manera general se procurard que en los tubos unidirec-
cionales de los tineles la mayoria de las estaciones de
emergencia se sitlen en el hastial de menor velocidad de
circulacién.

4.5 Drenaje de vertidos sobre la calzada

Cuando se prevea la circulacién habitval de transportes
de mercancias peligrosas del tipo de liquido inflamable la
Directiva Europea especifica que “deberé haber alcantari-
llas de ranuras bien disefiadas, u otros dispositivos...que
permitan el vertido de los liquidos téxicos e inflamables.
Ademds el sistema de drenaje deberé diserarse y mantener-
se de manera que se evite el fuego y los liquidos inflamables
y téxicos se propaguen dentro de un tubo o entre lubos”.

En la préctica esto se interpreta en el sentido de que
conviene que el drenaje de este sistema separativo se reali-
ce mediante ranuras continuas o casi continuas, con obiefo
de reducir lo zona de propagacién del vertido en la calzo-
da. Ademds se suelen proyectar sifones cortafuegos del tipo
de los recomendados por el CETU francés. Estas disposicio-
nes son caras y complicadas porque aumentan la seccién
de excavacién y el sostenimiento y revestimiento de los tune-
les en la parte inferior de los hastiales. Ademads, para ser
efectivas, se requiere un mantenimiento permanente y eficoz
de los sifones cortafuegos. la figura 6 muestra un esquema
de las ranuras de captacién, las canalizaciones de drenaje
y los sifones recomendados por el CETU.

De torma general conviene que se disponga un sistema
de drenaje de los vertidos liquidos sobre la calzada. Este

Fig. 6.

walkways of the tunnel.
Emergency stations shall also be installed outside the tunnel
portals and inside at the entrances o escape routes and at lay-
bys, where provided. The majorily of emergency stations in
unidirectional tubes should be set on the side of the slow lane.

4.5. Drainage of spills on the roadway

Where the transport of dangerous goods is permitted, the
Directive estoblishes that “the drainage of flammable and toxic
liquids shall be provided for through weltdesigned slot gutters or
other measures within the tunnel cross sections. Addifionally, the
drainage system shall be designed and maintained to prevent
fire and flommable and toxic liquids from spreading inside tubes
and between tubes”.

In practice this is inferpreted as meaning that this separate
drainage system should be installed in the form of continuous
or almost continuous channels in order to restrict the spill area
on the roadway. Provision is frequently made for fireproof traps
of the type recommended by the French Centre for Tunnel
Studies, CETU. These installations are expensive and
complicated as they increase the excavating secfion, support
and lining of the tunnels in the lower part of the sidewalls. In
order to be effective these traps require permanent and
effective mainfenance. The figure 6 shows an arrangement of
the slot gutters, droinage channels and iraps recommended by
the CETU.

It is recommended that the tunnel be equipped with a
drainage system fo remove liquids spilled on the roadway. This
drainage system should be separate from the water drainage
system and should lead to sealed storage tanks without any
direct external run-off. The drains or channels depositing spilled
liquids in the drainage system should be as wide as
possible.
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sistema de drenaje serd separativo respecio al sistema de
drenaje de las posibles filtraciones del terreno al tonel, y ter-
minaré en depédsitos cerrados de almacenamiento sin verfi-
do directo al exterior. Los sumideros o ranuras de entrada
de los vertidos en el sistema de drenaje seran de la mayor
amplitud posible

En los toneles en que se prevea la circulacién frecuente
de mercancias peligrosas del tipo de liquidos toxicos y/o in-
flamables se estudiard la implantacion de sifones cortafue-
gos del tipo CETU. Si se adoplan estos sifones se procurara
que sean de fécil acceso para su revisién y mantenimiento y
se colocardn bajo las aceras y, en caso necesario bajo los
arcenes. Se evitard que ninguna parte de estos sistemas esté
bajo la calzada circulable. En este estudio se tendrd en
cuenta la recomendacién de la Directiva Europea de que se
pondere si en los tineles [existentes) “no se puedan cumplir
estos requisitos o solo se puedan cumplir con costes despro-
porcionados”.

4.6 Abastecimiento de agua contra incendios

En todos los tineles de méas de 250 m de longitud se dis-
pondrd de un sistema de abastecimiento de agua cuya fun-
cion principal es la extincién de incendios. Este sistema sera
consensuado con/ y aprobado por, los bomberos con com-
petencia en la zona donde se site el tinel.

Las bocas de agua equipadas (BIE) se situardn a distan-
cias maximas de 250 m entre si. Ademds se instalaran BIEs
en el exterior de los tineles, cerca de las bocas, y en las en-
tradas desde el tinel a las vias de emergencia.

El sistema conitard con una tuberia continua a lo alargo
del tinel, malluda a través de las galerios de comunicacién
entre los dos fubos, cuando existan. De una manera general
se adoptard el sistema de “columna himeda”, con suministro
permanente, en los toneles de longitud superior a 1,000 m, y
el sislema de “columna seca” sin suminisiro permanente en
los de menor longitud.

Cuando se adopte el sistema de columna himeda se do-
tard al sistema de depésitos de agua de 120 m® de capaci-
dad dispuestos de forma que en cualquier BIE dentro del t0-
nel pueda alcanzarse una presién de agua minima de 6 af-
mésferas, con un caudal de 1 m® /minuto durante dos horas.

Cuando se adopte el sistema de columna seca se coloca-
rén dispositivos que permitan el suministro facil de agua a
partir de las redes de agua exieriores mas proximas, caso de
que existan, o de los depésitos méviles de los bomberos si no
hay redes préximas.

4.7 Seinalizacion fija de emergencia
Todos los elementos de seguridad se sehalizaran me-

diante las sefiales prescritas y definidas en el Anexo lll de la
Directiva Europea y que se resumen en las fig. 7.
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In those tunnels receiving frequent traffic of dangerous
goods of flammable or toxic liquids, consideration should be
given to CETU type fire traps. If these drainage traps are
included they should have ready access for maintenance and
repair and should be placed below the walkways or, where
necessary, below the roadside. Care should be taken to ensure
that no part of these drainage systems runs beneath the rraffic
lanes. In accordance with the EC Directive, where this
requirement cannot be met or can be met only at
disproportionate cost (in existing tunnels), this shall be taken
into consideration when deciding whether to allow the
transport of dangerous goods on the basis of an analysis of
relevant risks.
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4.8. Resistencia de los elementos estructurales
al fuego

4.8.]1 Normativas de aplicacién

En Espaiia la Norma NBE-CPl 96 es, actualmente, de
aplicacién obligatoria en todos los edificios. No supone
que los edificios sean indestructibles y establece dos cate-
gorias de proteccién:

* Fija tiempos minimos de estabilidad ol fuego de los
elementos estructurales segin la cltura del edificio {que
define la fongitud de la ruta de escape de los usuarios
de los pisos superiores)

90 minutos para alturas inferiores a 15 metros

120 minutos para alturas entre 15 y 28 metros

180 minutos para alturas superiores a 28 metros-Fija
tiempos minimos de resistencia al fuego de los elemen-
tos no estructurales de proteccion de la ruta de escape
entre 60 y 90 minutos

* Ademas establece la utilizacién de la curva de fuego

1SO

La Directiva europea prescribe que *la estructura prin-
cipal de todos los tineles en los que el derrumbamiento lo-
cal de la estructura pueda tener consecuencias calashéfi-
cas [por ejemplo tineles subacuéticos o tineles que pue-
dan causar el colapso de estructuras préximas de impor-
tancia Jgarantizaré un nivel suficiente de resistencia al fue-
go”, pero no indica ningin criterio de cémo debe valorar-
se dicho “nivel suficiente”

No existe normativa internacional sobre la resistencia
al fuego exigible a los tineles, pero la PIARC y la ITA (in-
ternational Tunnelling Association) han publicado en 2004
documentos consensuados conjuntamente sobre la resisten-
cia al fuego exigible en tineles de carretera. Estos criterios
deben utilizarse como aclaracién a la Directiva Europea
mientras no se desarrolle una Normativa especifica sobre
esle tema

4.8.2. Curvas de fuego

Las curvas de fuego que se utilizan més cominmente
para la definicién de incendios de céleulo en los tineles
de carreterc aparecen en la siguiente figura y se descri-

p g g
ben a continuacién:

* Curva RWS, prescrita en Holanda

* Curvas ZTV prescritas en Alemania (para carretera y
ferrocarril)

* Curva HC que se define como curva de incendios de
hidrocarburos ,que se toma como caracteristica en ins-
talaciones pefroleras

Proposed civil work regulati for road #

4.6. Water supply

A water supply shall be provided in all tunnels over 250 m
long, mainly for the purposes of fire extinction. This system shall
be verified and approved by the competent fire service
attending the area of the funnel,

Hydrants shall be provided near the portals ond inside ot
intervals which shall not exceed 250 m.

The water supply system shall consist of continuous piping
throughout the tunnel and interspersed through the cross-
connection between the two tubes where these exist. A wet
standpipe system constantly filled with water should generally
be provided in tunnels over 1000 m long, while a dry standpipe
system without constant supply may be employed in shorter
tunnels.

When a wet standpipe system is employed, these should be
provided with 120 m® capacity waler tanks in order fo ensure
that any hydrant within the tunnel may reach a minimum water
pressure of 6 atmospheres with a 1m®/minute flow over iwo
hours.

When a dry standpipe system is employed, insiallafions
should allow the ready supply of water from the nearest external
water supply, where available, or from mobile firefighting water
tanks where there is nor outside water supply.

4.7. Emergency signs

All safety elements shall be indicated by the signs
established and defined in Annexe lll of the EC Directive as
summarized in the figure 7.

4.8 Fire resistance of structures

4.8.1. Applicable standords

In Spain the NBE-CPl 96 code is of mandatory application
in oll buildings. The code does not presume buildings to be
indestructible and establishes two protection categories:

* Minimum structural fire stability according to the height of
building {which defines the length of the escape route for
users of upper floors)

90 minutes for heights below 15 metres

120 minutes for heights between 15 and 28 metres

180 minutes for heights over 28 meires

* Minimum fire resistance times of non-structural protection
elements of the escope route established between 60 and
90 minutes

* The code also establishes the use of the ISO fire curve

The European Directive establishes that “the main structure
of all tunnels where a local collapse of the structure could have
cotastrophic consequences (e.g. immersed tunnels or tunnels
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fig. 8. Estado del
tinel del Canal de
Lo Mancha
después de un
incendio.

Fig. 9. Incendio
en of tinel del
Mant Blanc.

-

* Curva HC;pc que es la misma curva HC pero con las
temperaturas multiplicadas en todos los puntos por el
factor 13/11, y se emplea en diversos eurocodigos.

* Curva estandar SO, utilizada en muchos cédigos de
incendios

4.8.3. Curvas de fuego a aplicar en el proyecto de tineles

Para el proyecto de tineles en los que esté prohibido el
paso de camiones de cualquier tipo, y esté prescrila alguna
proteccién contra incendios, se aplicard la Curva 1SO, tal
como viene descrita en la Norma NBE-CPl 96.

Para el proyecto de tineles en los que esté permitido el
paso de camiones de cualquier tipo, y en los que esté pres-
crito alguna proteccién contra incendios, se aplicara la Cur-
va HG ..
RWS

En el proyecto de las vias de escape en todos los tineles

que coincide a efectos practicos con la Curva
se aplicara lo Norma NBE-CPl 96, que utiliza la curva de
tuego 1SO

4.8.4. Proteccién global contra incendios de la estruciura de un
tunel [sostenimiento y revestimiento)

No es necesario proteger globalmente la estructura de
un tinel (sostenimiento y revestimiento) exceplo si su colap-
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which can cause the collapse of important neighbouring
structures), shall ensure a sufficient level of fire resistance”.
However, it does not indicale any criteria regarding what
this “sufficient level” is deemed to be.

There are no international codes on the fire resistance
required of a tunnel, but the PIARC (World Road
Association) and the ITA (International Tunnelling
Association) jointly published in 2004 a document on the
fire resistance demanded of road tunnels. These criteria
should be employed as a claritication of the European
Directive until such time as specific standards are established
for this question.

4.8.2. Fire curves

The fire curves most commonly employed for the fire
design of road tunnels are given in the following figures and
are detailed below:

* The Dutch RWS curve

e The German ZIV curves (for road and railway)

¢ HC curve, defined as hydrocarbon fire curves and ta-
ken as the characteristic curves in oil instollations.

* HC;p curve, which is the same hydrocarbon curve but
with the temperatures multiplied in all points by a factor
of 13/11 and employed in several Eurocodes.

4.8.3. Fire curves to be applied in tunnel design

The ISO curve, as described in Spanish Code NBE-CPI
96, shall be applied in the design of all tunnels where the
passage of all types of lorries is prohibited and where some
type of fire protection is envisaged.

The HC;p, curve, which coincides for practical purposes
with the RWS Curve, shall be employed in the design of
those tunnels permitting the passage of all types of lorries
and where some type of fire profection is envisaged.

The Spanish NBE-CPI 96, which employs the I1SO fire
curve, shall be applied in the design of escape routes to all
funnels.




Una propuesta de normativa sobre lu obra civil necesarla para la seguridad en explotucién de toneles de carretera
Proposed civil work regulations for road tunnel operation safety

so en algin punto pueda tener consecuencias catastréficas
(por ejemplo tineles subacudticos o tineles que puedan
causar a su vez el colapso de estructuras proximas con
riesgo posible para las personas o con interrupcién de un
servicio esencial)

En los tramos de tinel en los que se cumpla alguna de
las condiciones anteriores de riesgo se protegerd la estructu-
ra mediante la aplicacién de barreras térmicas, de resisten-
cia suficientemente contrastada para las curvas definidas on-
teriormente

4.8.5. Proteccion del hormigén en la estructura de un tinel

Cuando, en la esiructura de un tinel, se utilice el hormi-
gén armado, las armaduras estarén protegidas contra el
fuego, de acuerdo con las prescripciones del Eurocodigo de
aplicacién en su caso. Preferentemente esta proteccion se re-
alizard aumentando el recubrimiento de dichas armaduras.

Los paramentos de hormigén de la estructura de un tonel
se protegerdan contra el “spalling” (rotura de lajas superficia-
les de hormigén) mediante la aplicacion de barreras térmi-
cas o mediante el uso de aditivos en el hormigén (por ejem-
plo fibras de polipropileno} cuya utilidad haya sido suficien-
temente contrastada.

4.8.6. Proteccién de las vias de escape

Las vias de escape de cualquier tinel se disefaran con
una proteccién de los usuarios de acuerdo con las prescrip-
ciones de la Norma NBE-CPl 96, (que utiliza la curva de
fuego ISO) y por un tiempo minimo de 120 minutos, que po-
drd ser aumentado en el caso de vias de escape de gran
longitud o que incluyan escaleras. ¢
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4.8.4. Global fire protection of the tunnel structure
(support and lining)

It is not necessary to protect the entire tunnel structure
{supports and lining) unless tunnel collapse at any point
may have catastrophic consequences {underwater tunnels
or tunnels where any failure may lead fo the collapse of
neighbouring structures with possible risk to human life or
interruption of an essential service).

In those tunnel sections which meel any of the preceding
risk conditions, the structure shall be protected by the
installation of thermal barriers with sufficient fire resistance in
accordance with the previously defined curves.

4.8.5. Protection of structural concrete in the tunnel

When reinforced concrete is employed in the structure of a
tunnel, the reinforcement shall be protected against fire in
accordance with that stipulated in the applicable Eurocodes.
This protections is preferably carried out by increasing the
cover fo the reinforcement.

The concrete facing of the tunnel structure is protected
against spalling by the application of thermal barriers or by the
use of suitably approved concrete additives fe.g.
polypropylene fibres}.

4.8.6. Provection of escape routes

The escape routes of any tunnel shall be designed with user
protection in accordance with the Spanish NBE-CPl 96 code
{employing the ISO fire curve} and over a minimum period of
120 minutes, which may be increased in the case of very long
escape routes or those including stairs. ®
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-Direccion General de Carreteras (2000) Nor-
ma de Trazado IC 3.01/Spanish Highways
Department [{2000) Design Specifications IC
3.01.
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de seguridad en la Red de Carreteras
/Spanish Highways Department (2002)
Service Note on safety elements of the Ro-
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del Parlamento Europeo y del Consejo sobre re-
quisitos minimos de seguridad para tineles de la
Red Transeuropea de Carreteras/European Par-
liament and Council Directive 2004/54/EC on
Tunnel Safety in the European Road Network.

Fig. 10. Incendio
e el tinel de
Tavern,
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