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Resumen

En general, el nivel de seguridad de un tunel de ca-
rretera es comparable al de los tramos a cielo abier-
to. En efecto, el nUmero de victimas en carretera por km
y vehiculo es menor en tlneles que en el resto de la red
viaria. Sin embargo, existen determinados incidentes, que
en caso de producirse en un tunel, podrian tener unas
consecuencias mucho mas graves que si se desarrollasen
a cielo abierto. La Directiva 2004/54/CE y el Real Decreto
635/2006 sobre requisitos minimos de seguridad en tu-
neles de carretera recogen, de forma muy genérica, las
exigencias en el comportamiento frente al fuego de la
estructura y de los equipamientos. Ademas, en Espafa
no existe un marco de referencia Unico que establezca
los requisitos a cumplir o fije los criterios metodolégicos
a seguir por lo que los proyectos de tuneles recogen a ve-
ces soluciones diferentes e incluso incompatibles. Junto a
esto, la incorporacién a los tineles de complejos equipa-
mientos de seguridad ha hecho obligatorio IJa interven-
cion de profesionales de diferentes especialidades con
visiones en algunos casos contrapuestas e incluso a la uti-
lizacion, sin un analisis previo, de soluciones procedentes
de otros ambitos tecnoldgicos cuya aplicacion en los tu-
neles no siempre ha sido satisfactoria. Durante los tltimos
anos la normativa sobre comportamiento al fuego de los
materiales en general, incluyendo nomenclatura y sobre
todo el enfoque metodoldgico, ha ido cambiando tanto
en Espana como en Europa. En este articulo, se presenta
el estado del arte en lo que respecta al comportamiento
al fuego, especialmente de los equipamientos de segu-
ridad, y se repasan determinados aspectos que pueden
resultar de interés para el proyectista

Challenges and lesson learnt

Revisor
José Ramoén Ochoa Vega
Ingeniero de Minas

Abstract

In general, safety level is comparable in road-
tunnels and in open-space sections. In fact,
casualty index per km and vehicle, results lower in
tunnelsthanintherestof theinfrastructures. However,
there are some accidents that in case of occurring in
a tunnel could have much worse consequences than
in the open space. Fire resistance requirements for
tunnel infrastructures and services are gathered in
the documents 2004/54/CE European Directive and
“Real Decreto” 635/2006. Besides, in Spain there
is not a unique reference for these requirements
establishing or for procedure-to-follow definition, so
tunnel safety projects could result in different or even
non-compatible solutions. In addition, the inclusion
of complex safety equipment for the time being has
forced the participation of different professionals
coming from several disciplines, in some cases with
contradictory points of view. Solutions coming from
other areas and that have not been successfully tested
in tunnels are used without any previous analysis. Fire
performance standards for construction materials
have changed both in Spain and in Europe during
the last years, mainly regarding to nomenclature and
methodology. State of the art at this respect —fire
resistant performance- is presented in this article,
mainly dealing with safety equipment. In addition,
several aspects that could result of the interest for the
designer are also discussed herein below.
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Prélogo

os importantes incendios ocurri-

dos en los tuneles de carretera
alpinos de gran longitud entre 1999 y
2005 provocaron la seria preocupacion
del publico, las administraciones y la in-
dustria con respecto ala seguridad con-
traincendios de los tuneles de carretera,
habiéndose llevado a cabo numerosas
investigaciones administrativas y judi-
ciales, algunas de las cuales aun no se
han resuelto.

Estas catdstrofes dieron pie a la ge-
neracién de numerosos estudios, inclu-
yendo los llevados a cabo por asociacio-
nes profesionales tales como AIPCR y la
ITA (Asociacion Internacional de Tuineles,
ITA en inglés). También provocaron el
establecimiento de redes temdticas eu-
ropeas y de proyectos de investigacion
tales como los denominados en inglés,
FIT, Safe-T, UPTUN, DARTS, Safe Tunnel,
Virtual Fires, Sirtaki, L-Surf y Eurotap.

Los incendios en ttineles son suce-
sos infrecuentes, pero de consecuencias
potencialmente graves. Desde hace ya
tiempo los proyectistas y la ingenie-
ria de tuneles han tomado conscien-
cia de este hecho y han desarrollado
herramientas de andlisis, criterios de
proyecto y técnicas de respuesta que
permiten alcanzar un grado de seguri-
dad suficiente. Los problemas tedricos
y prdcticos que plantea el estudio expe-
rimental y la modelacién de los incen-
dios son importantes y conviene tener
presente cuales son las posibilidades y
limitaciones de las herramientas de que
sedispone.

En general el fuego daia a los ma-
teriales habitualmente empleados en
la construccion y en las instalaciones y
equipamientos. Si son combustibles se
suman a la carga del fuego y se consu-
men durante el incendio mientras que si
no lo son disminuyen su capacidad re-
sistente y su rigidez y se ven sometidos a
deformaciones impuestas por la eleva-
da temperatura que provoca el fuego.
Por tanto la resistencia al fuego es una
prestacion que ofrecen los materiales
no combustibles que, ademds, son ca-
paces de soportar elevadas temperatu-

ras manteniendo un grado de resisten-
cia suficiente para que no se produzca
su ruina.

Por este motivo se hace precisa la
disponibilidad de una reglamentacién
clara, concisa, homogénea y sin contra-
dicciones que enmarque las exigencias
que deben cumplir todos y cada uno de
los componentes de los sistemas que
constituyen las instalaciones y equipa-
mientos de un tinel para garantizar sus
prestaciones y durabilidad en una si-
tuacion de incendio principalmente los
que son esenciales o neurdlgicos parala
seguridad tanto de los usuarios como
de los servicios de emergencia y de
ayuda a la autoevacuacién ademds de
garantizar unas condiciones minimas
de explotacion aceptables, evitando la
existencia en el mercado de productos
no homologados que a veces por mala
prdctica pasan a formar parte de este
tipo de obra publica.

Con este planteamiento, dado que
en un tunel intervienen aspectos muy
multidisciplinares que hacen que en
muchas facetas se pueda estar en ex-
tremos opuestos bien por exceso de
reglamentacion o por falta de ésta, y lo
que es mds grave, como ya se ha dicho,
con la existencia de contradicciones,
que conllevan en muchas ocasiones a
un desconocimiento de la normativa
o bien a un incumplimiento de la mis-
ma, es por lo que el Comité de Ttineles
de la Asociacién Técnica de Carreteras
decidié abordar este asunto dando lu-
gar al articulo que ahora se presenta

uno de cuyos objetivos fundamentales
es el de reflexionar y poner una sefal de
alarma sobre un tema al que muchas
veces no se le presta la atencion que se
debe y que estd atravesando una época
de cambios que no todos conocen, asi
como el de crear un foro de debate que
ayude a un mejor conocimiento del es-
tado del arte en esta materia y a garan-
tizar una buena prdctica que mejore las
condiciones de seguridad del tunel.

Profundizar sobre cada uno de los
temas debe ser una continuacion de lo
que en el articulo se expone y objeto de
debate interno entre los diferentes es-
pecialistas a los que afecta.

Por Rafael Lopez Guarga

Ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos.

Presidente del Comité Técnico C5:
Tuneles de Carretera de la Asociacién
Técnica de Carreteras

Situacion de partida para un
proyectista informado

Hoy en dia, a un proyectista, infor-
mado o no, le es facil acceder a una
panoplia de normas, disposiciones y
recomendaciones de diferentes ran-
gos y nacionalidades e incluso en la
misma nacionalidad procedentes de
distintos organismos que a veces se
contradicen. Dependiendo de su ori-
gen geogréfico, formacién académica
o sector en el que haya desarrollado

o

Figura 1. El proyectista como conjunto de profesionales que comparten experiencias
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su actividad profesional confiard mas
en una norma u otra o en el peor de
los casos se referenciard en algun
otro proyecto arrastrando sus vicios
originales y asi sucesivamente como
si fuera el “gen egoista” de Dawkins.
El proyectista mas informado confiard
su suerte a conceptos mas recientes
en la seguridad de tuneles como el
disefio por prestaciones que sobre-
vuela imparable tapando el disefio
por requisitos que tan cémodo resul-
ta para algunos. Hay que aclarar que
el término proyectista no se refiere
a una persona individual, figura casi
renacentista, sino a un conjunto de
profesionales que comparten sus ex-
periencias y conocimientos.

El nivel de seguridad de un tunel
de carretera es comparable al de los
otros tramos a cielo abierto. En efec-
to, el nimero de victimas en carrete-
ra por km y vehiculo es, por norma
general, menor en tuneles que en el
resto de la red viaria. Sin embargo,
existen determinados incidentes, que
en caso de producirse en un tunel,
tienen unas consecuencias mucho
mas graves que si se producen a cie-
lo abierto. Entre estos incidentes se
encuentran el vertido de sustancias
toxicas, las inundaciones, el incendio,
etc, siendo éste ultimo el que tiene
una mayor influencia en la seguridad
de los usuarios. De hecho, las mayo-
res tragedias que se han registrado en
tuneles de carretera han sido debidas
a un incendio, cuyo andlisis ha dado
lugar a un importante desarrollo nor-
mativo en este ambito. (1)

Sin embargo, la Directiva 2004/54/
CE (2) y el Real Decreto 635/2006 de
requisitos minimos de seguridad en
tuneles de carretera (3) recogen de
forma muy genérica las exigencias
en el comportamiento frente al fuego
de la estructura y de los equipamien-
tos. Ademads, en Espafa no existe un
marco de referencia Unico que esta-
blezca los requisitos a cumplir o fije
los criterios metodoldgicos a seguir
por lo que los proyectos de tuneles
recogen a veces soluciones diferentes
e incluso incompatibles.

El RD 635/2006 hace dos referen-
cias relacionadas con el comporta-
miento al fuego:

"Articulo 2.9 Resistencia de la es-
tructura a los incendios y al agua.

2.9.1 la estructura principal de todos
los tuneles en los que el derrumbamien-
to local de la estructura pueda tener
consecuencias catastroficas (por ejem-
plo, tuneles subacudticos o tuneles que
puedan causar el colapso de estructuras
préximas de importancia) garantizard
un nivel suficiente de resistencia al fuego”

Articulo 2.20. Resistencia de los
equipos al fuego

Eil grado de resistencia al fuego de
todos los equipos del tunel serd el ade-
cuado para mantener sus funciones de
seguridad en caso deincendio en aquel”

Tomando como base estas dos re-
ferencias tan generales, el proyectista
debe abordar un tema tan complejo
y de consecuencias tan graves como
es el disefio del comportamiento al
fuego del tunel en su conjunto. La
inexistencia de un marco Unico que
establezca los requisitos a cumplir o
fije los criterios metodoldgicos a se-
guir en los proyectos de tuneles con-
lleva a que en ocasiones se recojan en
una misma infraestructura soluciones
incompatibles entre si. Ademas, la in-
corporacion a los tuneles de comple-
jos equipamientos de seguridad ha
hecho obligatorio la intervencién de
profesionales de diferentes especiali-
dades con visiones en algunos casos
contrapuestas e incluso a la utiliza-
cién, sin un andlisis previo, de solu-
ciones procedentes de otros ambitos
tecnoldgicos cuya aplicacién enlos tu-
neles no siempre ha sido satisfactoria.

Durante los ultimos afos la nor-
mativa sobre comportamiento al
fuego de los materiales en general, in-
cluyendo nomenclatura y sobre todo
requerimientos, ha ido cambiando
tanto en Espafia como en Europa. El
Centro de Estudio de Tuneles de Lyon
(CETU) publicé en 2005 una Guia Me-
todoldgica sobre el Comportamiento
al Fuego de Tuneles de Carreteras (4) y
en 2011 un complemento a la misma
(5). El Manual de Tuneles de la World

Road Association (6) incluye también
referencias que pueden consultarse,
habiéndose creado en otros dmbitos
de la industria y la construccion gru-
pos de trabajo relacionados con la se-
guridad frente a incendios.

(Resistencia o comportamiento
al fuego?

Cualquier producto que se in-
corpore a una obra de construccion,
incluyendo tanto las de edificacion
como las de ingenieria civil, debe
cumplir unos requisitos basicos de
Seguridad en caso de incendio.

Informados de las condiciones
que establece el Real Decreto de Se-
guridad 635/2006, el proyectista se
marca la obligacion de ser lo mas ri-
guroso posible al menos en cuanto a
la definicién de conceptos. Los articu-
los citados en el apartado anterior se
refieren a la resistencia al fuego y ob-
vian un aspecto mucho mas amplio
como es el comportamiento al fuego.

Con el término “Comportamiento
al fuego” se entiende la respuesta de
un elemento cuando se expone a un
fuego especifico o, si se utiliza la de-
finicién que se incluye en la norma
UNE EN13.943, “cambio en, o mante-
nimiento de, las propiedades fisicas
y/o quimicas de un objeto y/o estruc-
tura expuesta al incendio”. (7)

Este concepto incluye tanto la re-
accién como la resistencia al fuego.
Mientras que la reaccién evalua la res-
puesta de un producto que expuesto
alfuego pudiera contribuir con su pro-
pia descomposicion al desarrollo del
mismo, la resistencia al fuego indica
su capacidad para mantener determi-
nadas propiedades en esta situacion.
Por lo tanto un determinado sistema
o subsistema puede incluir productos
que no incrementen la peligrosidad
del incendio pero que no sean capa-
ces de mantener sus funciones, por lo
que el proyectista debe establecer los
diferentes niveles de seguridad con-
tra el fallo de los mismos basandose
en las normas y/o su experiencia.
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La norma UNE EN13.943 define
ambos conceptos de la siguiente ma-
nera:

- Reaccion al fuego: respuesta de
una muestra cuando se expone a
un fuego bajo las condiciones es-
pecificadas en un ensayo de fuego

- Resistencia al fuego: capacidad de
una muestra de resistir un fuego o
dar proteccidn frente a él durante
un tiempo.

La Comisién Europea a través de
su Decisién 2000/147 (8), derogada,
publico la clasificaciéon de productos
en funcién de su reaccién al fuego: las
conocidas como Euroclases A1, A2,
B, C, D, Ey F, enumeradas de mejor a
peor reaccion al fuego, con lo que se
pretendia unificar los diferentes mé-
todos de clasificacién y evaluacion
que existian en Europa. En Espana, el
RD 842/2013 y el Reglamento Dele-
gado UE 2016/364 son el marco ac-
tualmente vigente que recoge dicha
clasificacion. (9) (10)

Para clasificar los productos en
funcién de su reaccion al fuego es ne-
cesario:

- identificar los que no contribuyen
al incendio o lo hacen de forma
poco importante;

«medir el calor desprendido cuan-
do se los quema totalmente;

+ evaluar su contribucién al desarro-
llo del fuego producido por un Uni-
co objeto situado en la esquina de
una habitacién y proximo a ellos;

« evaluar su inflamabilidad expues-
tos a una llama pequena,
existiendo un conjunto de ensa-

yos normalizados UNE que permite

comprobar estos requisitos: ensayos
de no combustibilidad, calor de com-

bustion, un Unico objeto ardiendo y

ensayo de inflamabilidad.

Adicionalmente, para cada una de
las Euroclases, a excepcion de la clase
A, se deben declarar unas categorias
relativas a la emisién de humos y a la
caida de gotas/particulas inflamadas,
distinguiéndose tres categorias (s1, s2
y s3), segun la velocidad de propaga-
cion del humo SMOGRA, en lo referen-
te a la emisién de humos, y otras tres

Figuras 2 y 3. Ensayo a escala real “Room Corner Test” con maquetas realizadas segtn ISO 9.705 y

EN 14.390

categorias adicionales (d0, d1y d3) en
funcion de la posible produccion de
gotas durante un determinado tiem-
po, en lo referente a la caida de gotas.

Los cables eléctricos, de singular
importancia en los tlneles, se tratan
de forma diferenciada en la normativa
por lo que en este articulo se tiene la
misma consideracion.

El segundo concepto que debe
considerarse para evaluar el compor-
tamiento al fuego de un producto es
su resistencia al fuego que permite
conocer la capacidad de una muestra,
en unas determinadas condiciones de
ensayo, para resistir un fuego (de labo-
ratorio). Debe tenerse en cuenta que el
comportamiento real de un producto
de construccién sometido a un incen-
dio diferira del obtenido en la muestra
en condiciones de laboratorio.

Los criterios principales, pero no
Unicos, utilizados para evaluar la re-
sistencia al fuego son: integridad (E),
estabilidad o capacidad portante (R),
aislamiento térmico (1), funcionalidad
de los extractores de humo (F) y conti-
nuidad de alimentacion eléctrica (PH)

La integridad (E) es la capacidad
de un elemento de separaciéon de
contener el fuego cuando una de sus
caras estd expuesta al mismo; se ex-
presa en minutos y para medirla, se
establecen tres modos de fallo:

- grietas o fisuras que superen las
dimensiones establecidas;

- ignicién de una almohadilla de al-
godoén;

- llama mantenida en la cara no ex-
puesta.

La estabilidad o capacidad portante
(R) es la capacidad de un elemento de
construccion expuesto al fuego de man-
tener durante un periodo de tiempo y
bajo unas determinadas cargas su esta-
bilidad estructural sin llegar al colapso.

El aislamiento térmico (I) expresa
el tiempo en minutos durante el que la
muestra contintia manteniendo su fun-
cién de separacion sin que se produzca
hacia su cara no expuesta una trans-
ferencia de calor significativa, medido
a través del aumento de temperatura
medio y maximo que se produce en esa
cara. De esta manera se evita que se pro-
duzca la ignicién en la cara no expuesta
o en un elemento préximo a ella.

En los ensayos de los principales
elementos de construccion que se in-
cluyen en un tunel se utiliza la curva
ISO-834 que se expresa mediante la
siguiente férmula.

T=345log(8t+1)+20
Siendo T la temperatura del aire

en grados Celsius y t el tiempo en mi-
nutos.
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Figura 4. Curvas ISO-834 y HCM

Un incendio que siga esta funcién
alcanzaria 700°C en apenas doce mi-
nutos y llegaria hasta los 1.153°C tras
cuatro horas (240 minutos).

La funcion HCM o de hidrocarbu-
ros modificada, que aparece en las
recomendaciones francesas, se puede
expresar por la siguiente férmula.

T=1,280(1 0,325€%'°1 0,675e**")+20

El aumento de la temperatura es
inicialmente muy rapido, alcanzando
mas de 1.200°C tras los diez primeros
minutos del incendio. A los 120 minu-
tos la temperatura estd estabilizada
en 1.300°C.

Estas funciones se representan
graficamente por las siguientes cur-
vas en el grafico 4.

Para otros elementos, como los
ventiladores, se utiliza el criterio
de la funcionalidad (F) que permi-
te evaluar su funcionamiento bajo
unas condiciones de ensayo, que se
realiza a temperatura constante eli-
giendo en un rango entre 200°C y
842°C.

Por dltimo, la continuidad de la
alimentacion eléctrica (PH) se refie-
re a la capacidad de los cables eléc-
tricos u 6pticos de pequefio didme-
tro para mantener de forma fiable
el suministro eléctrico. El ensayo se
realiza a temperatura constante de
842°C.

v
Afumex® Class
TEST OF INTECRIDADIDE

Prysmian

Figura 5. Ensayo de Resistencia al Fuego segiin UNE-EN 50.200 para cableado. (Cortesia de Prys-

mian. Cable Afumex Class Firs)

El tanel, jlocal de publica
concurrencia?

El proyectista debe tener presente
que determinadas instalaciones de-
ben ser legalizadas ante los servicios
de industria competentes en la ma-
teria y que por lo tanto ademas del
cumplimiento de disposiciones ge-
nerales deben cumplir la reglamenta-
cién y los procedimientos de Seguri-
dad Industrial que sean de aplicacion.
La omisién de esta responsabilidad
hacia otros agentes que intervienen
posteriormente en la obra es causa de
problemas y puede retrasar su puesta
en servicio.

Por tanto, en el momento de de-
finir las caracteristicas de determi-

nados sistemas o de los elementos
que los componen hay que tener en
cuenta ciertas normas especificas y
entre ellas el Reglamento Electro-
técnico para Baja Tensiéon (REBT)
(11) y sus Instrucciones Técnicas,
especialmente la nimero 28 “Insta-
laciones en locales de publica con-
currencia’, dado que puede consi-
derarse al tunel como un local de
publica concurrencia, al ser su ocu-
pacién en muchas ocasiones supe-
rior a 100 personas, consideracién
que implica obligaciones en cuanto
a los requisitos de comportamien-
to al fuego de los cables eléctricos,
alumbrado y otras condiciones de
seguridad.
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Figura 6 Bomberos sofocando el incendio de un
vehiculo en un tunel

;Dénde estan los bomberos?

Las medidas de seguridad que
deben adoptarse en un tunel estan
dirigidas a evitar que se produzca
cualquier incidencia y si ésta se pro-
duce a minimizar sus consecuencias,
en primer lugar en las personas y lue-
go en los medios materiales. Ambos
tipos de medidas son conocidas por
los profesionales del ambito de la se-
guridad y obliga a considerar el tunel
de forma similar, con muchos matices,
a una implantacién industrial o a un
edificio de concurrencia publica, de-
biéndose cumplir unas obligaciones
legales que ademas de ayudar al en-
foque de la seguridad pongan al pro-
yectista a salvo de incumplimientos
formales, evitandole problemas en
posibles litigios.

En algunos tuneles, ademas de
disponer de instalaciones de protec-
cién contraincendios y de locales que
albergan equipos, existen edificios
dedicados al control, oficinas, talleres,
almacenes de repuestos o garajes. Por
tanto debe valorarse en cada caso la
obligacion de cumplir, ademas de
las del propio sector de actividad, las
normativas del ambito industrial (12)
(Reglamento de Seguridad contra
incendio en establecimientos indus-

Figura 7. Camién de bomberos en el tinel de Mont Blanc

triales), las de la edificacion (13) (CTE
Seguridad en caso de incendio) y las
de Proteccién Civil (Normas de Auto-
proteccién).

Singular referencia merece el Re-
glamento de Instalaciones de Pro-
teccion contra incendios, RIPCI, que
establece las condiciones que deben
cumplir los equipos para su instala-
cién y mantenimiento. Este Regla-
mento, hasta hace poco, era de obli-
gado cumplimiento para los equipos
instalados en el tunel y por lo tanto el
proyectista definia sus condiciones de
acuerdo con lo que alli se prescribia,
entre otros temas, el cumplimiento de
las normas UNE y la periodicidad del
mantenimiento, tomandose como
referencia para definir la dotacién de
equipamientos el RD 635/2006. En
junio de 2017 se publicé en el BOE un
nuevo Reglamento de Instalaciones
de Proteccién contra incendios (14)
en el que se cita de forma novedosa
en su articulo 1 “objeto y dmbito de
aplicacion” el RD 635/2006 segura-
mente para destacar su caracter dife-
rencial como infraestructura respecto
a los establecimientos industriales
pero también por aspectos compe-
tenciales entre ministerios. Sin embar-
go parece una resefa innecesaria que
anade cierta confusion y pude inter-

pretarse como si los equipamientos
de los tuneles quedaran fuera del Re-
glamento, que de ser asi, dada la ge-
neralidad con la que el RD 635/2006
trata alguno de estos temas, podrian
generarse situaciones de indefinicion
en asuntos como el mantenimiento,
instaladores homologados u otros al-
cances.

Por fortuna, en cuanto a las espe-
cificaciones a cumplir por los equipos,
el Reglamento Europeo de Productos
de la Construccién (15) obliga a insta-
lar equipos con marcado CE y el Ma-
nual de Explotacién, obligatorio se-
gun el Real Decreto, debe recoger el
plan de mantenimiento y en opinién
del Comité de Tuneles incluir el cum-
plimiento del RIPClI como referencia
para las instalaciones de proteccién
contra incendios que se proyecten.

Otro ejemplo de confusién al
que se enfrenta el proyectista son las
condiciones en las que va a suminis-
trar agua a los bomberos; cuestiones
como la garantia de disponibilidad
de un volumen minimo o el caudal y
rango de presiones en los hidrantes
aparecen desde los primeros pasos
del proyecto. Para ello el RD 635/2006
remite a la derogada Norma Basica de
la Edificacién, cuyo alcance y condi-
ciones de actuacién de los servicios
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de emergencia difieren mucho de lo
que ocurre en un tunel, lo que lleva a
los conocidos valores de 240 m* 0 120
m? de volumen de agua y a garantizar
el funcionamiento simultaneo de dos
hidrantes durante dos horas con cau-
dal unitario de 60 m3/h y presién de
1 bar. Al derogarse la Norma Bésica y
entrar en vigor el Cédigo Técnico de
la Edificacion ya no se recogen valores
de caudal ni de presién, por lo que o
se aplican los ya citados o los de otras
normativas como la Circular francesa
de agosto de 2000 (16), la NFPA (17),
el Reglamento de Seguridad Contra
Incendios en Establecimientos Indus-
triales, tuneles o el nuevo RIPCI.

La clave, no son tanto los valores
que se adopten sino el significado de
los valores adoptados. No es posible
realizar un buen proyecto o al menos
un proyecto coherente sin conocer por
ejemplo las estrategias de actuacién
de los bomberos o el tipo de mangas
y lanzas que se utilicen en los parques
mas préximos; una presion de 1bar en
el hidrante sélo sera util para llenar la
autobomba pero no para acoplar las
mangueras y actuar directamente si
asi lo consideran los bomberos en su
plan de ataque. El valor utilizado por
la mayoria de 120 m3 puede tener su
origen en una normativa francesa de
los anos cincuenta que justifica este
valor en funcién de las motobombas
disponibles en los parques de la épo-
ca, 60m3/h, y el tiempo para apagar un
incendio, 2 horas. Sin embargo sabe-
mos que algunos incendios duran mas
y la tecnologia ha cambiado mucho en
casi setenta anos.

Con este ejemplo se pretende mos-
trar la falta de referencias claras para
nuestro proyectista informado y cuando
existen no siempre parecen las mas ade-
cuadas para el &mbito que nos ocupa.

Por lo tanto se recomienda que se
proyecten las instalaciones contando
con los profesionales que las van a
utilizar, bomberos, servicios de emer-
gencia, operadores de tuneles, y te-
niendo en cuenta las lecciones apren-
didas en los simulacros y ejercicios de
autoproteccion.

Figura 8. Brigada de bomberos acometiendo una tarea de extincion

Otras consideraciones que
afectan a cables y ventiladores

De acuerdo con lo indicado ante-
riormente, el proyectista debe tener
en cuenta dos premisas bésicas:

- Encasodeincendio, las instalacio-
nes no deben contribuir al mismo
ni a propagarlo;

- Determinadas instalaciones (insta-
laciones criticas) deben mantener
su funcionamiento en caso de in-
cendio al menos durante un tiem-
po minimo.

En general, los sistemas de seguri-
dad del tunel se pueden clasificar en
varios grupos:

- los destinados a evitar que se pro-
duzcan incidentes (iluminacion,
senalizacion, drenaje);

- losdestinados a detectar rdpidamen-
te cualquier incidente que se pro-
duzca (circuito cerrado de television,
detector automatico de incidentes,
deteccién lineal de incendios. . .);

- los destinados a facilitar la eva-
cuacion de los usuarios en caso de
incidente (iluminacién de evacua-
cién, senalizacién de emergencia,
megafonia...);

- los destinados a evitar la propa-
gacion y expansion del incendio
(ventilacion, drenaje vertidos toxi-
cos/inflamables...);

- los destinados a facilitar las labo-
res de los servicios de emergencia
(red de hidrantes, sistema de ra-
diocomunicaciones, ...).

De todas estos sistemas, los que
resultan criticos, una vez que el incen-
dio ha comenzado, serian los destina-
dos a facilitar la auto evacuacion de
los usuarios y los destinadas a evitar
la propagacion del fuego y del humo,
siendo uno de los principales equipa-
mientos de seguridad en un tunel el
sistema de ventilacién. Para fijar su re-
sistencia al fuego una referencia habi-
tual en los proyectos es la Instruccion
Técnica anexa ala Circular francesa de
agosto de 2000, que para el caso de
ventilacion longitudinal con prohibi-
cién de paso de mercancias peligro-
sas especifica 200°C y 2 horas, elevén-
dose a 400°C en el caso de admitirlo.
La practica habitual en los proyectos
es prescribir 400°C y 2 horas indepen-
dientemente del tipo de mercancia
permitida. Aunque la temperatura
que se alcanza en un incendio puede
ser mayor, la pérdida de rendimiento
del ventilador a altas temperaturas es
tal que con los equipos actualmente
disponibles un aumento en la seguri-
dad exigiendo mayores prestaciones
de resistencia al fuego seria minimo,
careciendo de interés en la practica
que el ventilador tenga una resisten-
cia al fuego superior. Las normas UNE
EN 12.101-3 y UNE 13.501, (18) (19)
recogen las especificaciones que de-
ben cumplir los ventiladores y la cla-
sificacion en funcién de su resistencia
al fuego.

Por tanto, llegados a este punto, se
debe ser muy exigente en que los ca-
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bles de alimentacion que suministran
energia a los equipos de ventilaciéon y
a otros equipamientos e instalaciones
de seguridad, como son la alimenta-
cién eléctrica o lailuminaciéon de emer-
gencia, no colaboren en aumentar los
efectos del incendio y que mantengan
de forma fiable su funcionalidad con
una resistencia al fuego acorde con la
del equipo al que acometen.

En la normativa especifica de tu-
neles de aplicaciéon a nivel nacional
(Directiva Europea 2004/54/CE y RD
635/2006) no se concreta qué tipo de
cable debe utilizarse para alimentar
cada equipo de seguridad. Si que se
definen los criterios generales, es-
tableciendo el apartado 2.17 de la
Directiva 2004/54/CE, “Los circuitos
eléctricos, de medida y de control es-
tardn disenados de tal manera que un
fallo local, debido, por ejemplo a un
incendio, no afecte a los circuitos que
no hayan sufrido danos”, y el 2.19.2
del RD 635/2006 que “Los circuitos
eléctricos, los de medida y los de con-
trol estardn disefiados de tal manera
que un fallo local, por cualquier causa,
no afecte a los circuitos que no hayan
sufrido danos”, debiéndose por tanto
exigir una resistencia al fuego sufi-
ciente para mantener las necesarias
funciones de seguridad en caso de
incendio.

Figura 10. Ventiladores en caverna. Tunel de Somport

En otras normas no especificas de
tuneles si que se detallan las exigen-
Cias para cada tipo de cable seguin su
uso. Es el caso del Reglamento Electro-
técnico para Baja Tension (REBT), que
en su instruccion técnica 28 “Instala-
ciones en locales de publica concu-
rrencia” especifica que “los cables eléc-
tricos destinados a circuitos de servicios
de seguridad no auténomos o a circuitos
de servicios con fuentes auténomas cen-
tralizadas, deben mantener el servicio
durante y después del incendio, siendo
conformes a la norma UNE-EN-50200 y
tendrdn emisién de humos y opacidad
reducida”. Estos circuitos deberian pro-

yectarse con cables AS+ o de alta se-

guridad.

Entre los circuitos criticos cabria
destacar al menos:

- alimentacién a ventiladores prin-
cipales;

- iluminacién de emergencia porin-
terrupcién del suministro eléctrico
o de evacuacién que no cuenten
con equipos autbnomos;

- conexiones entre cuadros prin-
cipales y secundarios cuando de
éstos dependa la alimentacién a
equipos criticos;

- sistemas de deteccién y alarma de
incendios;
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Esquema con diferentes tipos de cables a utilizar:

Figura 12. Ejemplos de cable AS y AS+ con nuevo marcado de clase de reaccion al fuego. Cortesia

- redes troncales de comunicacio-
nes (fibra éptica del sistema de
comunicaciones de la GTC, video
vigilancia, etc.).

Sin embargo, las temperaturas
maximas que pueden registrarse en
un tunel en caso de incendio pueden

Afumex® class FIRS (AS+)

Cca-s1b,d1,a1

superar el nivel de resistencia de los
cables normalizados (AS+), ensaya-
dos a una temperatura de 842°C, por
lo que su instalacion aérea a lo largo
del tdnel no asegura al 100% la resis-
tencia frente a un incendio, siendo
recomendable aplicar algun tipo de

proteccién adicional. Una manera de
asegurar esta resistencia al fuego es
realizar la instalacion de los cables de
forma subterrdnea o embebida en el
hormigdn de la seccién perimetral del
tunel.

Como ya se ha indicado al prin-
cipio del articulo para evaluar el
comportamiento al fuego se debe
considerar tanto la reaccién como la
resistencia, siendo ambos aspectos
en el caso de los cables de singular
importancia por lo que deben ser
objeto de especial atencién por el
proyectista, siendo sorprendente que
s6lo desde el 1 de julio de 2017, fecha
de entrada en vigor del RIPCI, pueda
asegurarse que los cables con marca-
do CE que se comercializan cumplan
las mismas prescripciones en cuanto
a su comportamiento al fuego inde-
pendientemente de su procedencia.
La consideraciéon del tunel como local
de publica concurrencia obliga a que
los cables cumplan como minimo con
una clase de reaccién al fuego deter-
minada (Cca - s1b, d1, a1), exigencia
que el proyectista debe de tener en
cuenta, debiéndose verificar su cum-
plimiento en obra al recepcionar el
material con el adecuado marcado (el
requisito adicional al se refiere a la
acidez de los gases emitidos durante
el incendio). Respecto a la resistencia
al fuego todavia no existe una armo-
nizacién en la clasificaciéon y el cédigo
de colores que se utiliza puede llevar
a la confusién segun la procedencia

Figuras 13y 14. Colocacién de tubos embebidos hasta la clave en el canto de la junta entre puestas del revestimiento. Tunel de Caldearenas en la A-23

RUTAS 176 Julio - Septiembre 2018. Pigs 18-28. ISSN: 1130-7102

El proyectista ante las exigencias de comportamiento
al fuego delos tuneles



Lépez Laborda, J. R.
Abril Saéz, D.

Rutas Técnica

CAZ DE RECUPERACION DE
v 5 COl INA

SISTEMA IMPERMEABILIZACION

CAZ DE RECOGIDA
DE AGUAS DE DRENAJE

ARQUETA SIFON

ARQUETA SIFON

COLECTOR DE EVACUACION
DE AGUAS DE DRENAJE

COLECTOR DE EVACUACION DE
VERTIDOS CONTAMINANTES

del cable, por lo que se recomienda
a todos los intervinientes en el pro-
yecto y en la obra que estén especial-
mente atentos a estos temas.

Por ultimo, en un tunel hay otras in-
fraestructuras e instalaciones auxiliares
cuyo comportamiento al fuego debe
tenerse en cuenta en el proyecto como
son las situadas en los locales técnicos,
las arquetas y el sistema de recogida de
vertidos potencialmente inflamables,
disponiéndose por parte del CETU de
una publicacién interesante al respecto
denominada “Guia de sistemas de pro-
teccién pasiva contra el incendio”. (20)

Los elementos estructurales

Aunque como se ha indicado en la
introduccién no es el objeto principal
de este articulo el comportamiento en
un incendio de los elementos estruc-
turales del tunel, debe tenerse siempre
en cuenta, siendo clave para la seguri-
dad, de tal manera que se eviten co-

cha material proyectado. Fotografias CETU

lapsos tanto en el interior cémo en los
elementos exteriores o que afecten a
equipamientos de seguridad criticos
como son los conductos de ventilacién,
los falsos techos y los tabiques de sepa-
racién de cantones de ventilacion. Las
consecuencias de un colapso suelen ser
mas graves en los tuneles urbanosy en
tuneles sumergidos pero en todos los
casos deben analizarse para que no se

dificulte la evacuacion de los usuarios
y el acceso de los servicios de emer-
gencia, debiéndose también tener en
cuenta el coste econdmico del cierre
del tunel a consecuencia de los dafos
estructurales. Los conceptos de integri-
dad, estabilidad y aislamiento térmico
son de aplicacién directa para los dife-
rentes elementos estructurales, princi-
pales y secundarios, del tunel. (21)
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Conclusiones y ultima
esperanza

Con todo lo expuesto se preten-
de compartir el desasosiego que
como proyectista produce la falta
de referencias claras en el ambito
del comportamiento frente al fuego.
La aplicaciéon de normas y técnicas
de otros sectores es un buen punto
de partida pero éstas deben obser-
varse bajo una mirada diferente y
por lo tanto realizada por profesio-
nales que desarrollen su especiali-
dad dentro del ambito de la seguri-
dad de tuneles, consiguiéndose de
esta manera una mayor homogenei-
dad en los proyectos.

La esperanza es que en breve se
disponga de una guia que desarrolle
los aspectos que aqui se han presen-
tado y otros muchos que no se han
abordado, entre ellos las ventajas y
desventajas de los disefios prestacio-
nales. La propuesta ha sido lanzada
en muchas ocasiones desde el Comi-
té de Tuneles de la Asociacion Técni-
ca de Carreteras, ejemplo contrasta-
do de desarrollo de trabajos, pero tal
vez la capacidad de conviccién no ha
sido suficiente o el alcance de lo que
se solicita merece una mayor impli-
cacion de las empresas y las admi-
nistraciones.

Dado que los tuneles que se pro-
yectan son seguros, el camino hacia
su excelencia se logra incorporando
con mayor participacién a los res-
ponsables de proteccion civil, a los
bomberos locales y a los responsa-
bles de seguridad, asi como las lec-
ciones aprendidas en los simulacros,
en los ejercicios de autoproteccién y
en las inspecciones. Las actuaciones
que se estan realizando para adap-
tar los tuneles al Real Decreto es una
buena oportunidad para avanzar en
esta linea.

Para terminar conviene afadir que
la situacién a la que se enfrenta el
proyectista nacional no es diferente a
la del resto de los profesionales euro-
peos ya que los problemas son esen-
cialmente comunes. La participaciéon

espanola en los comités internaciona-
les es cada vez mayor y ello permite
valorar con la perspectiva adecuada
el nivel de los problemas que se plan-
tean.
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