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27530 ORDEN de 19 noviembre 1998 por la que
se aprueba la instruccion para el proyecto,
construccion y explotacion de obras subterra-
neas para el transporte terrestre (I0S-98).

Las obras subterrdneas que constituyen o forman par-
te de proyectos de infraestructuras del transporte terres-
tre (carreteras y ferrocarriles), son construcciones que
precisan atencién especifica por parte de los poderes
publicos, debido a su especial incidencia en la seguridad
de las personas y los bienes, tanto en su fase de eje-
cuciéon como en la de explotacion.

Pero existen también otros factores de diversa indole
funcional que afectan a estas obras subterraneas y que
condicionan los criterios que inspiran su realizacién.

Por ello dichas obras han de proyectarse, construirse
y explotarse de manera que, sin olvidarse de los criterios
de economicidad, se cumplan los requisitos esenciales
que les afectan directamente: Resistencia mecénica y
estabilidad; seguridad en caso de incendio o vertido de
materiales téxicos o inflamables, y seguridad de utili-
zacion.

En consecuencia, resulta necesario establecer crite-
rios basicos de caracter obligatorio que den respuesta
a tales exigencias.

La Instruccioén para el proyecto, construcciéon y explo-
tacion de obras subterraneas para el transporte terrestre
(10S-98), que se aprueba por esta Orden, se configura
como la reglamentacién técnica especifica que establece
los mencionados criterios basicos.

En la tramitacion de esta disposicion han sido con-
sultadas las corporaciones profesionales directamente
afectadas y el Consejo de Consumidores y Usuarios dan-
dose asi cumplimiento a lo establecido en el articulo 24
de la Ley 50/1997, de 27 de noviembre, del Gobierno,
y en el articulo 22 de la Ley 26/1984, de 19 de julio,
General para la Defensa de los Consumidores y Usuarios,
respectivamente.

En su virtud, al amparo de la Ley de Obras Publicas,
de 13 de abril de 1877; la Ley 25/1988, de 29 de
julio, de Carreteras, y su Reglamento General, aprobado
por el Real Decreto 1812/1994, de 2 de septiembre,
asi como la Ley 13/1995, de 18 de mayo, de Contratos
de las Administraciones Publicas, dispongo:

Articulo Unico.

Se aprueba la Instruccién para el proyecto, construc-
cién y explotacién de obras subterraneas para el trans-
porte terrestre (I0S-98), que figura como anexo a esta
Orden.

Disposicion transitoria Unica.

A los proyectos ya aprobados o para los que hubiese
sido emitida orden de estudio antes de la entrada en
vigor de esta Orden, Unicamente les seran de aplicacién
las prescripciones de la 10S-98 relativas a las atribu-
ciones para las aprobaciones técnicas y administrativas
e inspecciones que hayan de realizarse.

Disposicién derogatoria Unica.

~ Quedan derogadas cuantas disposiciones de igual o
inferior rango se opongan a lo dispuesto en esta Orden.

Disposicién final Unica.

Esta Orden entrara en vigor el dia siguiente al de
su publicacion en el «Boletin Oficial del Estado».

Madrid, 19 de noviembre de 1998.
ARIAS-SALGADO MONTALVO

Excmo. Sr. Secretario de Estado de Infraestructuras y
Transportes.

ANEXO

Instruccién para el proyecto, construcciéon y explota-
cion de obras subterraneas para el transporte terrestre
(10S 98)

TITULO |

Consideraciones generales
.1 Objeto

La presente Instruccion tiene por objeto establecer
criterios basicos para el proyecto, construccion y explo-
tacion que deben observarse en las obras subterrdneas
que constituyan proyectos de infraestructuras del trans-
porte (de carreteras o ferroviarias), o formen parte de
los mismos.

1.2 Requisitos esenciales y ambito de aplicacion

Las obras subterrdaneas objeto de esta Instruccion
deberan cumplir, al menos, los siguientes requisitos esen-
ciales:

a) Resistencia mecanica y estabilidad.

b) Seguridad en caso de incendio o de vertido de
materiales téxicos o inflamables.

c) Seguridad de utilizacién.

La presente Instruccion establece criterios basicos
para el cumplimiento de los requisitos anteriormente
citados.

Su ambito de aplicacién abarca a las obras subterra-
neas que se clasifican en el apartado .3 y que, cons-
tituyendo un proyecto independiente o formando parte
de otro principal de infraestructuras para el transporte
terrestre, sean promovidas, directamente o en régimen
de concesion, por la Administracion General del Estado,
sus organismos auténomos y entidades vinculadas o
dependientes de aquélla.

El Proyectista y la Direccién facultativa de las obras
podran, en el ejercicio de sus atribuciones profesionales,
adoptar decisiones diferentes a las establecidas en esta
Instruccién, siempre que justifiquen expresamente, en
el proyecto o en documentos de 6rdenes de las obras,
respectivamente, que dichas decisiones no suponen una
disminucion de los niveles de seguridad y funcionamien-
to que proporciona la 10S-98.

1.3 Clasificacion de las obras subterrdaneas
A los efectos de esta Instruccion, las obras subterra-
neas se clasifican:
a) Segun su funcién:

Carreteras (a las que se asimilan las vias urbanas).
Ferroviarias.

b) Segun su geometria:

Lineales (tuneles, galerias o pozos).
Cavernas.
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c) Segun tipo de terreno:

Roca, con uso de explosivos.
Roca, con maquinaria.
Suelos.

d) Segun el método de construccidn:

Con excavacion manual.

Con excavacién convencional (voladuras y maquinas
excavadoras).

Con maquinas integrales (rozadoras y maquinas con
cabeza en secciéon completa).

Falsos tuneles.

TiITULO Il

Obligaciones funcionales
.1 El titular de la obra subterranea

A los efectos de esta Instruccidn, se considerara titular
de la obra subterrdnea, tanto si ésta tiene entidad indi-
vidual como si forma parte de otra obra principal:

Al 6rgano de la Administracién Publica contratante,
en el caso de una obra publica de promocién directa,
cualesquiera que sea el sistema de adjudicacion.

Al concesionario, en el caso de una obra publica pro-
movida en régimen de concesion.

Al organismo auténomo o ente publico, seglin sea
promovida la obra por uno u otro de ellos.

1.2 Obligaciones del titular

El titular debera disponer de un proyecto completo
de la obra subterrdnea con anterioridad al inicio de la
fase de construccién, tanto si dicha obra subterrdnea
forma parte de otra obra principal como si tiene entidad
independiente. Debera ser autor del proyecto un pro-
fesional, al menos, con la titulacidon necesaria para ello,
de acuerdo con la legislacién vigente.

Dicho proyecto requerira la aprobacion técnico-ad-
ministrativa, que debera realizar, con caracter exclusivo,
el 6rgano de la Administracién Publica contratante, con-
cedente o de adscripcién, segun se trate, respectiva-
mente, de obras de promocién directa, en régimen de
concesion o promovidas por un organismo auténomo
o ente publico.

El titular nombrara al Director facultativo de las obras
para encargarse de la direccion de los trabajos durante
la construccién y cuya titulacion le capacite para el ejer-
cicio de tal actividad. En el caso de concesiones admi-
nistrativas tal nombramiento debera ser refrendado por
la Administracién Publica concedente.

El contratista, antes del inicio de los trabajos, debera
presentar una Memoria de construccion con especifi-
cacioén de los contenidos previstos en el apartado 1V.2,
para aprobacién por la Direccién facultativa de las obras.

El titular nombrard un Director de explotacién con
la titulacién necesaria para ello, de acuerdo con la legis-
lacion vigente, que sera responsable del correcto fun-
cionamiento y uso de la obra subterranea, desde su pues-
ta en servicio. En el caso de concesiones administrativas
tal nombramiento debera ser refrendado por la Admi-
nistracion Publica concedente.

I.3 Situaciones de emergencia

En situaciones de emergencia, la Direccion facultativa
de las obras o la de explotacion, segun corresponda
por la fase en que se encuentre la obra, coordinara las
actuaciones necesarias conjuntas con las autoridades
sanitarias, laborales y de proteccion civil, de acuerdo con
la legislacién vigente.

1.4  De la aprobacion de los proyectos e inspeccion
de las obras subterraneas

La aprobacién técnico-administrativa de los proyectos
de las obras subterraneas, asi como la inspeccion técnica
de la ejecucion de las mismas, corresponde:

Al 6rgano de la Administracién Publica contratante,
en el caso de una obra publica de promocién directa,
cualesquiera que sea el sistema de adjudicacion.

Al 6rgano de la Administracion Publica concedente,
en el caso de una obra publica promovida en régimen
de concesion.

Al é6rgano de la Administracién Publica considerado
como de adscripcion de un organismo auténomo o ente
publico, en el caso de obras promovidas por estos ultimos.

La inspeccion en materia de seguridad y salud laboral,
durante la realizacion de las obras, se regird por lo esta-
blecido en la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Pre-
vencion de Riesgos Laborales y en el Real Decre-
to 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y de salud en las
obras de construccion.

TiITULO 1Nl

Criterios basicos en la fase de proyecto
.1 Condiciones generales de seguridad y estabilidad

ll.1.1 Generalidades.—El proyecto incluird la justi-
ficacion de la estabilidad y suficiente seguridad de todas
y cada una de las zonas de la obra: Accesos, instalaciones
de obra, emboquilles y tramos subterraneos. Con tal fin
contendra las soluciones adecuadas para dar cumpli-
miento a las diferentes exigencias indicadas en los apar-
tados l11.2 a lll.6, ambos inclusive.

Se proyectaran también las instalaciones definitivas
(a las que se refiere el apartado II.8), y las escombreras
que fueren precisas para recibir los materiales sobrantes
de la excavacion (conforme indica el apartado 111.9).

Asimismo, se estableceran los requisitos de seguridad
y salud, relativos a las fases de proyecto, construccion
y explotaciéon, y se atenderan los aspectos medioam-
bientales sobre los que pueda influir la obra subterranea
(de acuerdo con los apartados 1l.10 y II1.11).

.1.2 Acciones a considerar.—Para conseguir la
seguridad y estabilidad de todas y cada una de las zonas
de la obra se efectuara un estudio especifico, amplio
y detallado, y se tendran en cuenta, al menos, las siguien-
tes acciones:

a) La gravedad.
b) Las tensiones naturales existentes en el terreno.
c) El agua en alguno de los siguientes aspectos:

Niveles freaticos estaticos.

Corrientes de agua naturales o inducidas por la exis-
tencia, construccion o explotacion de la obra.

Lluvias.

d) El efecto sismico en los tramos subterraneos de
aquellas obras cuya destruccion puede interrumpir un
servicio imprescindible, o aumentar los danos del terre-
moto, y situadas en zonas en las que, segun la Norma
de Construccién Sismorresistente (NCSE-94), pueda pre-
verse la incidencia de una «aceleraciéon sismica béasica»
probable mayor de 150 cm/s?.

En los tramos de acceso a la obra subterrdnea se
tendrd en cuenta la accién del terremoto, de acuerdo
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con la «peligrosidad sismica» definida e indicada en la
citada Norma.

Asimismo, en el caso de tuneles paralelos, se debera
analizar la incidencia de las vibraciones (causadas por
voladuras, etcétera), inducidas sobre cada uno durante
la construccién del otro.

.2 Trazado

I11.2.1 Tuneles urbanos o en zonas industriales.—En
el caso de tuneles, cualquiera que fuese su tipo, situados
en zonas urbanas o industriales, ademas de los estudios
de autoestabilidad, se justificaran:

a) Las subsidencias o, en general, los movimientos
inducidos en los contornos por el trazado y morfologia
del tunel elegidos.

b) Su influencia, riesgo y posibles dafios, en las edi-
ficaciones, servicios o instalaciones proximas.

c) Laausencia de anomalias en aquéllas, tales como
inclinaciones, fisuraciones o roturas.

l1.2.2 Tuneles de carretera.—Independientemente
de los condicionantes procedentes del trazado general
de la carretera, de las caracteristicas geoldgico-geotéc-
nicas del terreno, o de otras causas como las recomen-
daciones medioambientales, el trazado de los tuneles
debera respetar la normativa vigente de trazado de carre-
teras y, salvo expresa justificacién en contrario, los maxi-
mos valores de rampas y pendientes serdn el 3 y el b
por 100, respectivamente.

Se estudiaran las medidas conducentes a eliminar
o paliar el posible efecto del deslumbramiento del con-
ductor del vehiculo, a la salida del tunel, en especial
cuando la alineacién de la obra en esta zona es poco
diferente de la orientacion de los rayos solares en algunas
horas del dia.

Cuando se trate de autovias o autopistas y se proyecte
la construccidon de tuneles separados para cada direc-
cion, se estudiara la separacién entre ambos, en funcion
de las caracteristicas del terreno, métodos y secuencias
constructivas de ambas perforaciones de manera que
se eviten interferencias que pudieran producir inesta-
bilidades o disminucién significativa de la seguridad en
el sostenimiento o revestimiento. Esta circunstancia sera
especialmente atendida en las zonas préximas a los
emboquilles, o en zonas de eventuales subsidencias que
eventualmente pudieran afectar a edificios o instalacio-
nes préximas.

Salvo justificacidn en contrario, en tuneles paralelos
de longitud mayor de 1 kildbmetro se construiran conexio-
nes entre ambos, a distancias y dimensiones adaptadas
a las necesidades del trafico o a otros objetivos de ven-
tilacion y seguridad.

l1.2.3 Tuneles de ferrocarril.—El trazado, en planta
y alzado, de los tuneles de ferrocarril, se efectuara, en
su caso, de acuerdo con las especificaciones técnicas
establecidas por el Ministerio de Fomento vy, en su defec-
to, por la Red Nacional de los Ferrocarriles Espanoles
(RENFE) o el Ente Publico Gestor de Infraestructuras
Ferroviarias (GIF), segun sea pertinente.

Ademas de los condicionantes procedentes del tra-
zado general del ferrocarril, de las caracteristicas geo-
I6gico-geotécnicas del terreno, o de otras causas como
las recomendaciones medioambientales, el trazado de
los tuneles debera tener en cuenta los condicionantes
derivados de la construcciéon y explotacion (drenaje, reno-
vacion del aire, etc.).

Asi pues, y salvo expresa justificacion en contrario,
los valores maximos y minimos de rampas y pendientes
seran los siguientes:

Pendiente minima: 0,5 por 100.
Pendiente maxima para trafico mixto (viajeros y mer-
cancias): 1,25 por 100.

Pendiente maxima para trafico exclusivo de viajeros: 3
por 100.

En tuneles paralelos se estudiara la posible conexion
entre ambos. La distancia entre conexiones y sus dimen-
siones se adaptaran a las necesidades del trafico o a
otros objetivos de ventilacién y seguridad.

.3 Estudios geoldgicos y geotécnicos

1.3.1 Generalidades.—Se realizaran los reconoci-
mientos y estudios geoldgicos y geotécnicos adecuados
para obtener un conocimiento suficiente de los terrenos
que seran afectados directa o indirectamente por la cons-
truccion y explotacién de la obra subterranea y de sus
zonas de acceso y emboquille.

La planificacién de los reconocimientos sera lo sufi-
cientemente flexible para acomodarlos en cada momen-
to, en su secuencia, tipo y alcance, a una mejor deter-
minacion de la morfologia y caracteristicas generales
del terreno, y de sus singularidades, en especial a la
cota del tunel.

Los reconocimientos en la superficie que sea acce-
sible, complementados, si fuera preciso, con zanjas, cali-
catas, sondeos cortos, o estaciones geomecanicas, se
extenderan a uno y otro lado de la traza en planta del
tunel, hasta una distancia tal que los datos obtenidos
puedan servir, en su extrapolacion hacia el interior del
terreno, a un posible mejor conocimiento del mismo a
la cota del tunel, o correspondan a zonas posiblemente
afectadas por la existencia de la obra, o por su cons-
truccidn, siquiera sea temporalmente.

Si el terreno involucrado es un medio rocoso, se pres-
tarad especial atencién a la eventual presencia de fallas
o discontinuidades importantes, de ambito regional o
local, que pudieran ser cortadas por la perforacion del
tunel.

Se destacara, asimismo, la presencia de otras ano-
malias o singularidades estructurales del terreno o medio
rocoso, como zonas carsticas, y corrimientos o paleo-
deslizamientos que alcanzasen la alineacion del tunel
u obra subterranea.

Los estudios se concentrardn también en las posibles
areas de emboquille, con objeto de examinar y conocer
con mayor precision el terreno en tales zonas, plausi-
blemente mas débiles bajo el punto de vista geotécnico,
y poder fijar mejor el punto de arranque de la obra
subterranea.

El acusado influjo del agua en los diferentes aspectos
del disefio, construccién y explotacién de la obra sub-
terranea, exige un adecuado estudio de las condiciones
hidrogeoldgicas del entorno del tunel. Mas adelante se
especifican las diferentes circunstancias que deben ser
examinadas a este respecto.

La gran variedad de métodos de prospeccién y ensayo
para determinar la también amplia gama de morfologias,
disposiciones estratigraficas y propiedades geotécnicas
del terreno, exige una adecuacién y una profundizacién
de las actuaciones, acorde con las caracteristicas, pro-
fundidad e importancia de la obra. Galerias y pozos de
reconocimiento, sondeos mecanicos o penetrométricos,
zanjas, calicatas, métodos geofisicos, diagrafias, toma
de muestras y ensayos de campo o laboratorio, deben
ser seleccionados para obtener una suficiente base para
el disefo del tunel.

Los objetivos a conseguir con los reconocimientos
y ensayos pueden concretarse en los siguientes puntos:

a) Determinacion del perfil geoldgico del tanel, con
definicion litolégica y tectdnica de todos los terrenos
y accidentes atravesados por aquél, en especial:

Fallas y contactos mecanicos.
Zonas tectonicas.
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Zonas alteradas.

Corrimientos.

Zonas carstificadas o milonitizadas.
Rocas alterables, solubles o expansivas.

Se debe prestar especial atencion a las fallas activas
en zonas con riesgo sismico, analizando las posibles solu-
ciones (cambio de trazado, dispositivos de absorcion de
desplazamientos, etc.).

b) Caracterizaciéon geotécnica cuantitativa de los
terrenos, que sirva de base para la utilizacion de las
«clasificaciones geomecanicas» adecuadas y posterior
sectorizacion del tunel. Debe comprender, al menos, la
determinacién de los pardmetros correspondientes a:

Resistencia y deformabilidad.

Permeabilidad.

Alterabilidad.

Expansividad.

Erosionabilidad.

Comportamiento geoldgico.

Susceptibilidad a la licuefaccién por efecto sismico.

c) Recomendaciones sobre tipos de sostenimiento
a adoptar para los distintos sectores establecidos.

d) Recomendaciones orientadas a definir los siste-
mas de ejecucidn, las cuales deben comprender:

Analisis de la perforabilidad mecanica.

Métodos de sostenimiento recomendados.

Métodos de revestimiento recomendados.

Problematica previsible de la excavacion (estabilidad,
avenidas de agua, presencia de liquidos o gases, etc.).

e) Determinacion de otros parametros que, indirec-
tamente, pueden servir de base también para el proyecto
de la seccion tipo.

f) Célculo de subsidencias o movimientos del terre-
no, inducidos por el tunel, en el caso de entornos sus-
ceptibles a las deformaciones de aquél.

g) Andlisis especifico de las areas de emboquille
y posibles estructuras especiales, que comprenda los
siguientes aspectos:

Estudio de estabilidad de taludes en zonas de acceso
al tunel.

Recomendaciones sobre la zona de emboquille.

Revestimientos en zonas de emboquille.

Estudios complementarios para estructuras espe-
ciales.

l1.3.2 Estudios hidrogeolégicos.—Se efectuaran los
estudios hidrogeoldgicos necesarios para conseguir
conocer de una manera suficiente, para las etapas de
construccion o explotacion, las siguientes facetas:

a) Establecimiento del o de los niveles freaticos, y
su eventual variacidn estacional.

b) Existencia de fuentes, manantiales, captaciones
de agua, etc., que puedan influir en el tunel, o ser influidos
por éste.

c) Permeabilidad o transmisividad de los diferentes
terrenos que pudieran ejercer su influjo en los aportes
de agua al tunel durante la vida de la obra.

d) Factores que influyen en la eleccion del drenaje
o impermeabilizacion del tunel.

e) Influjo del eventual drenaje del tinel en la posible
variacion de las condiciones hidrdulicas de los niveles
freaticos, afloramientos o aprovechamientos indicados
ena)yb).

f) Posibilidad de que el tunel suponga una barrera
total o parcial a las corrientes subdlveas naturales, y

la correspondiente variacion de las circunstancias indi-
cadas en a) y b).

Los estudios hidrogeoldgicos deberan llenar los obje-
tivos senalados para establecer las bases del restable-
cimiento de las condiciones iniciales, o aceptacion de
las modificaciones que fueran admisibles.

1.4 Seccion transversal

En base a los galibos requeridos por la funcionalidad
de cada tipo de obra, de la estructura geoldgico-geo-
técnica del terreno, de los imperativos de las instala-
ciones propias y de los contornos externos, se definiran
y justificaran cuantas secciones tipo sean precisas para
cumplir las condiciones minimas de estabilidad y segu-
ridad que las circunstancias indicadas exigen.

En el caso de tuneles de carreteras se cumplird lo
prescrito en la normativa vigente de trazado de carre-
teras.

Si se trata de tuneles ferroviarios, su galibo se adap-
tara, en su caso, a las especificaciones técnicas esta-
blecidas por el Ministerio de Fomento y, en su defecto,
por la Red Nacional de los Ferrocarriles Espanoles
(RENFE) o el Ente Publico Gestor de Infraestructuras
Ferroviarias (GIF), segun sea pertinente y en funcién del
tipo y condiciones de circulacion de los trenes.

La resistencia al avance de los trenes provocada por
el efecto piston debe ser reducida al maximo, con el
fin de aumentar la velocidad del tren, reducir los gastos
de energia y el calentamiento de la estructura, y limitar
la amplitud de las sobrepresiones y depresiones sopor-
tadas por el usuario. Se tendran en cuenta estos efectos
a la hora de disefar la configuracién transversal y lon-
gitudinal del tunel.

Debera tenderse a la normalizacion de secciones tipo
para usos equivalentes contribuyendo asi al mejor apro-
veghamiento del parque de maquinas existente en el
pais.

En el proyecto, se estableceran las tolerancias y las
superficies del gdlibo minimo para la construccién del
sostenimiento o revestimiento.

1.6 Meétodos constructivos

Se prestara especial atencién al estudio de los factores
que influyen en la eleccion del método de construccion
mas adecuado. La excavacion mediante maquinas tune-
ladoras, rozadoras, palas, o explosivos; la proteccion vy
estabilidad de las excavaciones mediante escudos a pre-
sion atmosférica o presurizados, precortes, cerchas, bulo-
nes, hormigdén proyectado, armadura con mallazos o
fibras metalicas, micropilotes, «jet-grouting», inyecciones,
etcétera, serdn convenientemente analizadas.

Se realizard una descripcién de los aspectos funda-
mentales de la secuencia operativa del método de cons-
truccion elegido.

Se definirad el sostenimiento y el revestimiento de la
obra subterranea (conforme al apartado 1ll.6), entendien-
do por sostenimiento el conjunto de dispositivos precisos
para mantener la estabilidad de la excavacién provisio-
nalmente hasta la ejecucion de revestimiento, o defi-
nitivamente. Se justificaran y proyectaran las condiciones
de drenaje o impermeabilizaciéon de los entornos de la
excavacion durante la construccion y explotacion.

En el caso de que las deformaciones sean prioritarias
por la proximidad de edificaciones o instalaciones impor-
tantes, los métodos constructivos y los sostenimientos
se dirigiran especialmente hacia una admisibilidad de
los movimientos originados por la obra, fijdndose en el
proyecto las condiciones de admisibilidad.
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1.6  Sostenimiento y revestimiento

De acuerdo con el tipo y requerimientos de la obra,
con las caracteristicas del terreno y con los métodos
de construccion elegidos, se justificara la seguridad del
tunel u obra subterranea durante la construccion y explo-
tacion, frente a los diferentes modos de posible ines-
tabilidad que puedan presentarse.

Se definirdn una o varias secciones tipo, longitudi-
nales y transversales, de la obra, de su sostenimiento,
y, si es el caso, de su revestimiento, que respondan a
las diversas circunstancias previsibles del terreno y de
la profundidad o situacion de la obra. Se prestard especial
atencién a las zonas de emboquille.

Si la consecucion del sostenimiento o revestimiento
finales tiene lugar segun diferentes etapas (desfases
entre excavacion y dispositivos del sostenimiento, gale-
rias u otro tipo de excavaciones en avance, destroza,
etcétera), se justificard también la estabilidad en todas
las fases intermedias.

También se contemplara la seguridad frente a even-
tuales desprendimientos de bloques.

La metodologia para juzgar la seguridad de la obra,
segln su importancia y salvo justificacidn razonada,
tomard como base el criterio mas adecuado de entre
los siguientes:

Una comparaciéon con el comportamiento de obras
semejantes en circunstancias andlogas a las objeto del
proyecto. En tal caso se deberd demostrar la similitud
de los aspectos fundamentales que influyen en la esta-
bilidad.

Utilizacién de métodos empiricos o semiempiricos,
suficientemente contrastados en la practica, basados en
determinadas caracteristicas geotécnicas de reconocida
solvencia o en algunas clasificaciones geomecanicas del
terreno.

Célculo tenso-deformacional del conjunto obra-terreno,
sustentado en unas acciones, estado inicial y propie-
dades geotécnicas del terreno, obtenidas por medio de
determinaciones directas, o indirectas mediante compa-
raciones o métodos empiricos.

Se determinara la seguridad de cada uno de los ele-
mentos que configuran la obra, su sostenimiento y reves-
timiento, y el del conjunto obra-terreno. En el caso de
utilizar el célculo tenso-deformacional, se justificara la
admisibilidad de las tensiones de trabajo y el coeficiente
de seguridad a la rotura permisible, segun las circuns-
tancias de la obra, el modo de inestabilidad analizado,
el método de diseno utilizado y la fiabilidad de los datos
que han servido de base para los célculos de estabilidad.

En el caso de obras lineales, y en concordancia con
los estudios geolégico-geotécnicos se incluira la justi-
ficacién de una sectorizacién longitudinal, que prevea
la adopcidn, por tramos, de alguna de las secciones tipo
disenadas.

En el caso de que existan edificaciones o instalaciones
industriales proximas, sera preceptivo un calculo defor-
macional que demuestre la inocuidad en aquéllas de
los movimientos originados por la obra.

En el caso en que, por aplicacién de la legislacion
vigente o por que asi lo exigiera el pliego de prescrip-
ciones técnicas particulares del contrato, fuera necesaria
la elaboracion de un proyecto especifico de sostenimien-
to, ya fuera independiente o incorporado al proyecto
de la obra principal, la aprobacién técnico-administrativa
del mismo recaerd, exclusivamente, en el correspondien-
te 6rgano de la Administracién Publica, de acuerdo con
el apartado 11.4.

.7 Auscultacion y reconocimientos
durante la construccion

En el proyecto se incluird una definicion, o se jus-
tificara su ausencia, de los dispositivos e instrumentacion
precisa para conocer el comportamiento del terreno y
de la obra (movimientos, presiones, filtraciones, gases,
emisién acustica, radiacion infrarroja, etc.).

En particular, sera obligatorio el proyecto de auscul-
tacion siempre que concurra, al menos, una de las
siguientes circunstancias:

a) Cuando el método de construccién elegido
requiera la obtencién de parametros a medida que pro-
gresa la excavacién, con objeto de adaptar localmente
el diseno del sostenimiento o revestimiento.

b) Cuando los movimientos estaticos o dinamicos
inducidos por la excavacion o por la presencia de la
obra, puedan afectar a edificaciones, instalaciones indus-
triales, o de cualquier otro tipo.

c) Cuando se prevea una modificacion sustancial,
o un influjo decisivo, en las condiciones hidroldgicas del
contorno.

d) Cuando las circunstancias previsibles influyan en
la seguridad de los operarios, personal de mantenimien-
to, o usuarios.

No obstante, y en cualquier caso, se deberd llevar
a cabo un control minimo de convergencias.

Asimismo se especificaran en el proyecto los reco-
nocimientos y estudios complementarios que deberan
ser llevados a cabo durante la construccion (ensayos
de caracteristicas geotécnicas, sondeos en avance, ten-
siones internas, etc.), que no hayan sido viables, por
razones de accesibilidad o motivos técnicos o econémi-
cos, para el proyecto, o que se requieran para una mayor
precision en las circunstancias senaladas en los parrafos
anteriores.

El proyecto de auscultacion analizara la conveniencia
o no de que la auscultacién se mantenga operativa para
la fase de explotacion.

1.8 Instalaciones definitivas

En el proyecto general de la obra se incluiran, o se
acompanaran al mismo, los proyectos complementarios
de las instalaciones definitivas que sean preceptivas o
previstas en cada caso, referentes a:

Suministro de energia.
Alumbrado.
Ventilacion.
Senalizacion.
Comunicaciones.
Sistemas de control.
Auscultacion.
Incendio.

Otras instalaciones.

En el titulo V de esta Instruccién se indican los con-
dicionantes a cumplir por tales instalaciones.

I11.9 Escombreras

En el proyecto se planificara el destino de los mate-
riales procedentes de la excavacion del tunel. Los que
no vayan a ser utilizados en la construccion de terra-
plenes, rellenos, obras anejas, u otros fines especificos,
seran depositados en escombreras, cuya situacion debe-
ra ser indicada en el proyecto.

En el caso de que se trate de vertederos o escom-
breras de nueva implantacién, se justificara debidamente
los rellenos a efectuar, en las siguientes vertientes:
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a) Morfologia del relleno, su disposicidén topogréfica,
y suficiencia volumétrica para recibir los sobrantes de
las excavaciones.

b) Secuencia temporal y espacial de las operacio-
nes, y condiciones de vertido o colocacion.

c) Estabilidad de la propia escombrera, de su cimen-
tacion y de su entorno. Con tal fin se llevaran a cabo
los pertinentes reconocimientos geoldgico-geotécnicos
que permitan establecer las condiciones para su per-
manencia con el adecuado margen de seguridad.

d) Eventual influjo de los rellenos en las condiciones
hidroldgicas, superficiales o subalveas, que existen en
el terreno antes de construir el relleno. Disefio, en su
caso, de los dispositivos de drenaje o impermeabiliza-
cion.

e) Impacto ambiental, y si fuere preciso, tratamiento
final de la superficie de la escombrera, una vez finalizados
los aportes de terreno.

En los casos que se considere necesario, el proyecto
prevera unidades de abono de las operaciones efectua-
das en las escombreras.

.10 Prevencion de riesgos laborales

El proyecto y la propia fase de elaboraciéon del mismo,
deberadn dar cumplimiento a lo establecido en la Ley
31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos
Laborales y en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de
octubre, por el que se establecen las condiciones mini-
mas de seguridad y de salud en las obras de construc-
cion.

Se destacaran las medidas referentes a las fases de
proyecto, construcciéon y explotacion, que puedan afectar
especialmente a la seguridad y salud de los trabajadores,
tales como vibraciones, voladuras, iluminacién, comu-
nicaciones, etc.

.11 Impacto medioambiental

El proyecto debera dar cumplimiento a las disposi-
ciones vigentes en materia de medio ambiente que afec-
ten al mismo y a la construccion y explotacion de la
obra subterranea.

En particular el proyecto debera examinar, y justificar
en su caso, las posibles incidencias que puedan afectar
al entorno o a la propia obra, relacionadas con:

a) Ruidos, vibraciones, efectos dinamicos o térmi-
cos, originados por la construccion o explotacion de la
obra.

b) Contaminacion de gases en el interior o exterior
de la obra.

c) Contaminacién de aguas subterraneas y super-
ficiales.

d) Eliminacién de los residuos y efluentes propios.

e) Modificacion de acuiferos.

f) Interferencias con posibles restos arqueolégicos
o con dependencias amparados por la legislacion vigente
sobre el Patrimonio Nacional.

g) Escombreras para los residuos de la excavacion.

h) Modificacion del paisaje e influjo sobre la fauna
y vegetacion en las zonas de acceso y emboquille, y
su adaptacioén a los contornos de la obra.

i) Efectos psicoldgicos en los conductores de los
vehiculos en el caso de tuneles de gran longitud en
carreteras.

.12 Documentos del proyecto

En el caso de que la obra subterranea forme parte
de un proyecto que incluya otras obras, los documentos
de éste deberdn contener los apartados y articulos espe-
cificos de aquélla, andlogos a los que requiere un pro-
yecto independiente.

En la Memoria y en sus anejos se describirdn y jus-
tificaran las obras de acuerdo con las prescripciones con-
tenidas en la presente Instruccién. En particular se inclui-
rd un anejo que estudie los costes de explotacion.

En el documento Planos se incluira la definicion lon-
gitudinal y transversal de los accesos, emboquilles, y
tramos subterrdneos. Se establecerdn cuantas secciones
tipo sean precisas para cubrir las circunstancias previ-
sibles en la obra.

En el documento Presupuesto se incluiran el cuadro
de precios, las mediciones y el presupuesto parcial de
la obra subterranea.

Lo establecido en este apartado se entendera sin per-
juicio de lo dispuesto en la legislacién de Contratos de
las Administraciones Publicas.

TITULO IV

Criterios basicos en la fase de construccion

IV.1 Del terreno y los materiales de construccion

Las condiciones previstas en el proyecto se irdn adap-
tando a lo largo del proceso de ejecucion, de acuerdo
con la informacién disponible y aplicando las técnicas
especializadas correspondientes.

IV.2 Memoria de construccion

En la Memoria de construccién se deberan contem-
plar todas las disposiciones necesarias para el desarrollo
adecuado del proceso constructivo previsto. En particular
se incluirdn:

La descripciéon detallada del proceso constructivo,
fases de construccidon, esquema de tiro, si procede, y
justificaciéon de todas las instalaciones provisionales
necesarias que se especifican mas adelante.

Los planos de todas las instalaciones auxiliares, acce-
S0S, pozos, etc.

El plan de seguridad y salud en el trabajo.

El plan de aseguramiento de calidad.

El programa de ejecucion.

Un plan de tratamiento medioambiental, en el que se
indiquen las cuestiones relacionadas con el medio ambien-
te (levantamiento de caminos, de instalaciones, formas
de tratamiento de préstamos y vertederos, etc.).

Cualquier otro documento que complete la descrip-
cion de todas las disposiciones que definen el proceso
constructivo.

IV.3 Instalaciones para la construccion

Segun las circunstancias de cada caso, se dispondran
los siguientes tipos de instalaciones: Redes de ventila-
cion; sistema de iluminacion; redes eléctricas; redes de
aire comprimido, agua y desagie; etc.

IV.4 Instrumentacion

Se revisard de acuerdo con la evolucion de los tra-
bajos el sistema de sensorizacion e instrumentacion que
se considere mas adecuado, tanto para el seguimiento
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de las subsidencias que el proceso constructivo produzca
en superficie, como para el seguimiento de los para-
metros necesarios que midan el comportamiento del
terreno para realizar el ajuste que proceda del disefo
de los sostenimientos y revestimientos definitivos.

IV.5 Maquinaria

En relacion con la maquinaria a emplear, ésta cum-
plird con los requisitos reglamentarios, y especialmente
se tendra en cuenta que:

El funcionamiento de los sistemas hidraulicos, eléc-
tricos y mecanicos debe garantizar la seguridad de los
operarios durante el desarrollo de su trabajo.

Deben adoptarse las medidas de seguridad, que en
cada caso procedan, durante la conservacion de la
maquinaria: Paradas, frenos, calzos, etc., especialmente
cuando la conservacion se haga fuera del taller.

Deben protegerse las partes modviles de maquinas
estaticas.

Las maquinas de combustiéon interna (diesel) deben
llevar dispositivos de depuraciéon en el escape y se com-
probara periédicamente su correcto funcionamiento.

Las maquinas deben ir provistas de medios auxiliares
que indiquen su presencia y maniobrabilidad, tales como
sistemas acusticos o luminosos.

Debe establecerse un programa para la conservacion
y mantenimiento de maquinaria, instalaciones y redes.

IV.6 Explosivos

La utilizacion de explosivos se realizara, en su caso,
de acuerdo con la reglamentacién vigente de caracter
general sobre la materia. Ademas, se actuara, especi-
ficamente, de acuerdo con lo siguiente:

Se fijaran criterios para el almacenamiento, transporte
y manipulaciéon de explosivos dentro de la propia obra,
asi como en relacion con la carga de las voladuras y
medidas particulares a adoptar.

Se dispondra de personal responsable y autorizado
para el manejo de los explosivos.

Los materiales que se empleen cumplirdn con los
requisitos reglamentarios.

Los medios empleados para la comprobacién o prac-
tica de la voladura tendran la capacidad suficiente y cum-
plirdan con los requisitos reglamentarios.

No se podra simultanear la carga de explosivos y
perforacién, a no ser que se adopten medidas especiales.

La recuperacion de las voladuras fallidas se hara bajo
la direccién de un responsable cualificado.

Debera disponerse en obra de un detector de tor-
mentas.

Durante la carga de explosivos se deben prever golpes
del brazo del jumbo, desprendimientos de roca; se debe
separar perforacion y carga; se deben utilizar plataformas
de trabajo, etc.

IV.7 Proceso constructivo

IV.7.1 Saneo.—Se saneara el frente y el avance
correspondiente a cada voladura.

Debe mantenerse una estabilidad temporal de la
béveda y hastiales hasta el sostenimiento definitivo
mediante la vigilancia y saneo peridédicos de las zonas
excavadas.

IV.7.2 Perforacion.—Debe procederse al saneo del
frente previamente al comienzo de la perforacion.

La perforacidon debe realizarse siempre con aportacion
de agua.

No deben utilizarse fondos de barrenos de la voladura
anterior para emboquilles de la nueva perforacion.

En el uso de jumbos prever golpes, aplastamientos,
caidas de roca, polvo y ruido; sefalar areas peligrosas,
utilizar perforacion por via himeda, proteccién antirruido
y luces intermitentes en vehiculos, etc.

En la perforacion manual deben preverse los resba-
lones y caidas, el polvo y la proyeccién de piedras; se
debe asegurar buena proteccién de ojos y oidos.

IV.7.3 Excavacion.—Para la ejecucidon de la excava-
cién se pueden emplear: Los métodos convencionales
basados en la utilizacion de explosivos; los de arranque
mecanico con maquinas puntuales o de plena seccion,
o cualquier otro sancionado por la practica.

Desde el punto de vista de la seguridad se tendran
en cuenta las situaciones peligrosas siguientes:

Voladura (prever proyeccién de rocas, humos téxicos;
ruido y onda expansiva; cuidar distancia de seguridad
y proteccion, ventilacion inmediata, protectores de oidos,
etcétera).

Arranque con excavadora (prever atropellos y arras-
tres; delimitar zonas de trabajo de riesgo).

Arranque con rozadora (prever atropellos y arrastres,
desprendimientos de roca; delimitar zonas de trabajo
de riesgo; instalar interruptores visibles para parada de
emergencia).

Maquinas integrales (prever caidas, desprendimien-
tos de roca, entibaciones provisionales, equipo personal
de seguridad, etc.).

IV.7.4 Carga, transporte, vertido y acopio.—Las
maquinas utilizadas en la carga de escombro en el frente
irdan dotadas de dispositivos acusticos y luminosos que
permitan identificar sus movimientos durante el trabajo.

En la zona de trabajo solamente permanecera el per-
sonal imprescindible para la ejecucién de los trabajos
y siempre fuera del alcance de las maquinas.

Los medios de transporte se cargaran correctamente
y nunca con exceso, evitando la caida de escombros
durante el transporte.

Los vehiculos de transporte se visualizaran facilmente
mediante dispositivos acusticos y luminosos.

Se evitara la circulacion inmediatamente por detras
de los vehiculos cargados y se tomardn precauciones
durante el cruce.

En el caso de transporte por cinta se preveran los
posibles aplastamientos por el escombro, los atrapamien-
tos por la maquina sin proteccion; se protegeran las
maquinas; se dispondran interruptores de emergencia.

En los pozos se preveran las caidas por el cazo o
almeja, las caidas de material; las dreas de carga estaran
protegidas durante la carga; estardn controlados los
movimientos de la almeja, etc.

Durante la elevacion en pozos se cuidaran las osci-
laciones o caidas de la carga y se dispondran areas pro-
tegidas de las caidas.

Los vertederos estaran bien explotados y organizados
y debidamente iluminados en caso de trabajo nocturno.

Se cuidara el tratamiento ambiental de los vertederos
y escombreras de acuerdo con lo definido en el estudio
de impacto ambiental, en el proyecto de construccion
y en el plan de tratamiento medioambiental incluido en
la Memoria de construccion.

IV.7.5 Sostenimiento.—Teniendo en cuenta la ope-
ratividad que se espera del sostenimiento, éste podra
ser provisional o definitivo.

Se debera controlar el comportamiento del sosteni-
miento, tanto visualmente, como mediante el auxilio de
la auscultacion, para poder actuar ante circunstancias
indeseadas (pérdidas de galibo, reducciones de la capa-
cidad resistente, etc).
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Para la colocacién del sostenimiento se emplearan
equipos y medios adecuados que eviten el riesgo de
los operarios, especialmente en el caso de que tengan
que trabajar inicialmente desprotegidos.

El manejo de los materiales se hard con maquinaria
adecuada o adaptada a tal fin, evitando la utilizacién
de equipos especificos para otros trabajos. Si se emplean
medios fijos tales como andamios, se tomaradn precau-
ciones frente a posibles desprendimientos.

Salvo justificacion en contrario se empleardn brazos
0 equipos mecanicos para gunitar, con el objeto de reducir
los riesgos y mejorar la calidad de obra terminada. Los
andamios para trabajos en altura deberdn ser amplios
y estar provistos, al menos, de barandilla y rodapié.

En el proceso de ejecucion del sostenimiento se ten-
dran en cuenta, entre otras, las precauciones siguientes
desde el punto de vista de la seguridad:

En el saneo mecanico: Los desprendimientos de
rocas; las caidas, etc.

En el saneo manual: Los desprendimientos de roca,
las caidas; se procurara trabajar desde zonas protegidas,
usar plataformas de trabajo y definir las zonas de trabajo
de riesgo.

En el uso de mallazos: Las caidas; las heridas por
bordes cortantes; se utilizaran plataformas de trabajo;
guantes; se definiran las zonas de trabajo de riesgo.

En el uso de cerchas metalicas: Los golpes fuertes;
caidas; se emplearan plataformas de trabajo, etc.

En el uso de bulones de anclaje: Las caidas; se emplea-
ran plataformas de trabajo.

En la aplicaciéon de hormigones proyectados se ten-
dran en cuenta:

En general (caidas; polvo; material de rebote; empleo
de plataformas de trabajo; iluminacion adecuada; empleo
de robots de proyeccién; uso obligado de mascaras de
proteccion).

Robots de proyeccion (caidas o aplastamiento; mate-
rial de rebotes; zonas de trabajo de riesgo; mascara de
proteccion).

Proyeccion manual (dafos en la piel, ojos y sistema
respiratorio; silicosis; equipo a prueba de polvo; aditivos
en forma liquida; gafas y mdascaras protectoras; guantes
y traje adecuado).

En el uso de gunitadoras se tendran en cuenta:

Mantenimiento (arranque accidental de la maquina;
desconexion de la alimentacidon de la maquina, tanto
eléctrica como neumatica).

Supresiéon de atascos en las tuberias (golpes de las
mangueras o proyeccion de material; zonas de proyec-
cion de riesgo; contacto visual del operador).

IV.7.6 Revestimiento.—El movimiento de encofra-
dos metalicos para revestimientos de hormigén debe
ser lento y seguro, para evitar atrapamientos por los
grandes pesos y volimenes.

Los encofrados deben disponer de barandillas que
permitan el acceso facil y seguro a los distintos puntos
de la seccion.

La elevaciéon del hormigén por los hastiales del enco-
frado deberd ser homogénea (llenado simultdneo por
ambos lados); las ventanas deberan estar suficientemen-
te proximas y adecuadamente distribuidas, de forma que
permitan seguir la elevacién del hormigén.

Asimismo, se debera controlar la aparicidon de fisuras
en los médulos del revestimiento, evaluando su impor-
tancia y actuando en consecuencia. A tales efectos se
fijard previamente la fisuracion maxima admisible.

Debera tenerse en cuenta que el desencofrado pre-
maturo de los mddulos puede llegar a producir el des-

prendimiento de las bévedas. Por tal circunstancia debera
determinarse, previamente, el tiempo minimo de espera
para desencofrar cada unidad hormigonada, en funcion
de su importancia estructural y de las caracteristicas del
hormigon utilizado.

IV.7.7 Construcciéon con maquinas integrales.—La
maquina y equipos deben disponer de elementos ade-
cuadamente dispuestos que permitan el acceso seguro
a las diferentes partes de la maquina, tanto cuando esta
operando como para su conservacion.

Las partes moéviles de la maquina deberan estar pro-
tegidas para evitar atrapamientos cuando estén operando.

Se avisard mediante sistemas acusticos y/o lumino-
sos la puesta en marcha de elementos moviles de la
maquina, disponiendo de tiempo suficiente para que los
operarios puedan protegerse del riesgo que estos ele-
mentos moviles pueden producir.

Debe vigilarse el comportamiento del terreno y definir
y colocar la entibacion adecuada en las maquinas inte-
grales para evitar desprendimientos de béveda y has-
tiales, tanto al quedar libre el terreno por el paso de
la coraza o espadines, como a lo largo del tunel excavado.

Los operarios no implicados directamente en la acti-
vidad de colocacion del sostenimiento provisional o
revestimiento con dovelas, deben permanecer fuera del
alcance de los elementos o sistemas de colocaciéon para
evitar golpes.

Las zonas de trabajo deben estar iluminadas.

La ventilacién debe ser suficiente para mantener un
ambiente adecuado de trabajo en el frente, especialmen-
te en pequefas secciones, donde la temperatura es
elevada.

Los elementos de proteccion personal son especial-
mente obligatorios para evitar efectos de golpes, cortes
o atrapamientos.

En la colocacion de dovelas prefabricadas se evitaran
los golpes fuertes y los aplastamientos.

IV.8 Prevencion de riesgos laborales

Las especificaciones de este apartado se entenderan
sin perjuicio de lo dispuesto en la Ley 31/1995, de 8
de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, y
en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por
el que se establecen disposiciones minimas de seguridad
y de salud en las obras de construccion.

Debe establecerse una buena organizacion, limpieza
y orden en los tajos, para eliminar riesgos.

Los tajos deben estar bien iluminados y sefalizados,
especialmente cuando los trabajos sean peligrosos o
sea frecuente el paso de maquinaria. El régimen interno
de cada obra fijard las zonas y medidas a aplicar en
cada caso.

Se deben emplear equipos (maquinas y medios) inso-
norizados, de forma que se mantenga el nivel de ruido
admisible, tanto en interior como exterior de los tuneles,
muy especialmente en zonas urbanas o trabajos noc-
turnos. Se debe realizar una comprobacién periddica.

Es conveniente la selecciéon y formacién del personal
que permita dotarles de carné de especialista después
de un examen realizado por un organismo oficial u ofi-
cialmente acreditado.

Se establecerd una comunicacion del frente de tra-
bajo o tajos especialmente peligrosos con algun centro
situado en el exterior que permita la actuaciéon inmediata
frente a accidentes. Se dispondra de equipos de comu-
nicacién normal y de emergencia.

Se debe preparar y actualizar periddicamente un plan
de actuacion frente a situaciones de emergencia pro-
ducidas por accidentes: Definiendo la persona respon-
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sable, los equipos de salvamento, las normas de primeros
auxilios, el teléfono de centro de asistencia, etc.
Se adoptaran, ademas, las siguientes medidas:

IV.8.1 Accesos y transporte (exterior e interior de
la obra subterranea).—Conservacion de caminos de acce-
so a las bocas.

Senalizacion de trafico interior: Seméaforos, indicado-
res, etc.

Diferenciacion entre zonas de circulacion de maqui-
nas y personal si la seccion lo permite.

Utilizacion de pasillos peatonales senalizados sobre
la propia solera o con pasarelas montadas expresamente
sobre el nivel del suelo con sus respectivas barandillas.

Disposicién de refugios senalizados en tuneles de
pequena seccion.

Utilizacién de ropas o distintivos luminosos que per-
mitan identificar a los peatones.

El Plan de seguridad y salud en el trabajo debe definir
las disposiciones particulares para circulacién de per-
sonas y maquinas.

IV.8.2 Transporte de personal—En el transporte
sobre neumaéticos: Prevencién de arrollamiento por vehi-
culos en movimiento; camino especial para personal;
nichos de refugio; ropas visibles y reflectantes; sistema
adecuado de sefiales, etc.

En el transporte sobre via: Prevenciéon de arrollamiento
por vehiculos en movimiento; pasarelas de peatones;
locomotoras en cabeza con luces frontales y claxon;
vagones de transporte de personal; doble via, si es posi-
ble, etc.

En el transporte por pozos: Caidas de objetos o mate-
riales; caidas de cestas; escaleras protegidas con pla-
taformas intermedias; cables antigiratorios; guias fijas
para las cestas; elevador de cangilones u otros, etc.

TiITULO V

Criterios basicos para las instalaciones definitivas
y la explotacion

V.1 Consideraciones generales

La explotacion de un tunel de carretera exige la
implantacion de una serie de instalaciones que aseguren
el adecuado nivel de servicio y seguridad, tanto en régi-
men normal como en circunstancias excepcionales (ac-
cidentes, incendio...).

Para asegurar un buen servicio serd preciso consi-
derar las circunstancias especificas de este tipo de obras:

Espacio limitado a la seccion transversal.

Mayor incidencia que a cielo abierto, de cualquier
accidente, incendio o averia.

Efectos psicoldgicos que pueden derivarse sobre el
conductor: Claustrofobia, adormecimiento, etc.

Reacciones mal conocidas del usuario en caso de
incidencias graves.

Cambio de condiciones ambientales y fisicas a las
entra;alas y salidas del tunel (seccidn, luz, efecto pared,
aire...).

El Proyectista debera tener en cuenta dichas circuns-
tancias desde el inicio de los estudios previos, con objeto
de proceder a su mejor resolucion a lo largo de las dis-
tintas etapas del proyecto.

En un tunel ferroviario los efectos psicoldgicos sobre
el conductor quedan eliminados y los cambios de con-
diciones ambientales y fisicas a la entrada y salida del
tunel afectan minimamente a la seguridad. En contra-
posicién el efecto pistdn y un anormal calentamiento
de las estructuras pueden alterar el nivel de seguridad
y confort del pasajero.

V.2 Tuneles de carretera

La explotacién de un tunel de carretera exige unos
niveles de operatividad o servicio y de seguridad para
el usuario del mismo rango, al menos, que el existente
para el resto del trazado.

Al discurrir el trafico por un espacio cerrado y de
reducidas dimensiones, con el riesgo que ello lleva impli-
cito para el conductor (o eventualmente el peatdn), se
hace necesario habilitar el tinel con una serie de ins-
talaciones fijas que permitan reducir el riesgo de acci-
dente o incendio, a niveles aceptables o aceptados por
la sociedad.

Este riesgo por otro lado debe ser equivalente para
cualquier tunel, independientemente de su trafico,
dimensiones o trazado.

Las siguientes especificaciones tienen por objeto fijar
las condiciones minimas que deben tener las instala-
ciones fijas de un tunel de carretera para que el nivel
de seguridad y riesgo que se va a asumir esté en con-
sonancia con los criterios adoptados para el resto del
trazado.

V.2.1 Sistemas de explotacion. Criterios de clasifi-
cacion.—Existen diversos sistemas de explotacion que
dependen, fundamentalmente, de los siguientes factores:

Tréfico (frecuencia y tipo).

Longitud.

Trazado.

Seccion tipo (uni o bidireccional).

Ubicacion (urbano, semiurbano, bajo agua...).

Condiciones medioambientales.

Revestimiento.

Tipo de propiedad (concesiéon administrativa, Admi-
nistracion).

Condiciones legales.

El andlisis e integracién de todos estos parametros
en el proyecto proporcionara el tipo o sistema de explo-
tacion.

Estos sistemas se pueden clasificar en tres niveles:

Nivel lll: Tuneles cortos o de poco trafico que no
requieren de ningun tipo de instalacién especifica.

Nivel Il: Taneles que van a exigir un cierto tipo de
instalaciones y de vigilancia particular con respecto al
resto del trazado donde estan inscritos (tuneles de mon-
tafia de mediana longitud).

Nivel I: Tuneles en los que por sus especiales con-
diciones, se va a necesitar una organizacion especifica
permanente para el control y vigilancia de sus insta-
laciones (tuneles de autopista, urbanos, etc.). Estos tune-
les dispondran de una sala de control donde se recogera
y tratara toda la informacién proveniente de las diversas
instalaciones del tunel.

Para los tuneles de nivel | y Il serd preceptiva la redac-
cién de un Manual de Explotacién.

V.2.2 Instalaciones fijas.—El proyecto de las insta-
laciones de un tunel se puede descomponer en los
siguientes apartados:

Suministro de energia.

Sistemas de control.

Ventilacion.

Alumbrado.

Salidas de emergencia. Refugios.

Incendios. Deteccion. Sistemas de extincion.
Control de trafico y circulacion.
Comunicaciones.

Senfalizacion y balizamiento.

CONOAPWN =
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10. Obra civil.
11. Manual de Explotacién.
V.2.2.1 Suministro de energia.—El suministro de

energia para el funcionamiento de las instalaciones debe-
ra ser adecuado a su nivel.

En tuneles de nivel | habra que prever el doble abas-
tecimiento y la instalaciéon de generadores de emergen-
cia, asi como un sistema de alimentacién ininterrumpida
(SAI) que cubra el servicio hasta el funcionamiento de
los generadores.

V.2.2.2 Sistema de control.—Los tuneles de nivel |
dispondran de un centro de control que recogera toda
la informacién procedente de las instalaciones fijas.
Debera preverse un sistema que garantice las funciones
vitales de ventilacion, extincién de incendios y energia
de emergencia en el caso de que fallara el sistema de
control.

El sistema de control deberd ser permanente con
mando automatico y/o manual, segun los casos.

V.2.2.3 Ventilacion.—El estudio de la ventilacién en
un tunel de carretera tendrd como fin reducir a limites
aceptables la concentracion de gases téxicos y humos
expulsados por los vehiculos que circulen por el interior
del tunel, teniendo en cuenta los parametros de oxidos
de carbono y los humos provenientes de los motores
diesel que afectan a la visibilidad dentro del tunel.

La cantidad y composicién de estos gases y humos
varian sensiblemente en funcién de diversos parametros,
que habra que tener en cuenta en el momento de disenar
el tunel. Entre otros:

Pendiente (en el tunel y en los accesos).
Altura o nivel sobre el mar.
Composicion del trafico.

Fluidez del tréafico.

Seran las condiciones del tunel y del trafico a soportar
las que determinen el sistema de ventilacion artificial
mas adecuado para cada caso, siendo conveniente que
se le dote del correspondiente sistema de automatismo.

Otros criterios para la elecciéon del sistema van a ser
el entorno y/o afeccion del medio ambiente y el coste,
de instalacion y explotacion, del sistema.

La necesidad de ventilacién de un tunel a partir de
una determinada longitud quedaréa fijada de acuerdo con
el cuadro adjunto.

Longitud
Modo Trafico —

Metros
Unidireccional Alto > 300
Medio > 500
Bajo > 1.000
Bidireccional Alto > 100
Medio > 200
Bajo > 300

En tuneles ferroviarios con elevado trafico de viajeros
(por ejemplo en lineas de cercanias), se debera justificar
la necesidad o no de instalacién de ventilacién, siendo
conveniente, en su caso, que vaya dotada de un sistema
de automatismo arranque-parada.

El estudio de la ventilacién del tunel tendra en cuenta
la posibilidad de actuaciéon en caso de incendios en el
interior.

V.2.2.4 Alumbrado.—El alumbrado de un tunel se
justifica fundamentalmente por razones de seguridad.
El conductor debe verse minimamente afectado al pasar
de un espacio abierto, iluminado (aire libre) a otro oscuro
(tanel) y viceversa.

Estos cambios bruscos de luminosidad afectan nega-
tivamente a la retina del ojo y deben ser evitados o
al menos reducidos a limites tolerables. La transicidon
debe ser gradual, para lo que se fijan habitualmente
unas zonas de transicién a las entradas y salidas del
tunel de diferente graduacién luminica, con objeto de
conseguir una mejor adaptacion del ojo del conductor.

El proyecto debe fijar los niveles minimos de ilumi-
nacién en la parte central del tinel y en las zonas de
transicion.

El siguiente cuadro recoge la necesidad de alumbrado
de un tunel en determinadas condiciones de trafico (uni-
direccional o bidireccional), intensidad (alto, medio y
bajo), y longitud que se tendrd en cuenta salvo justi-
ficaciéon razonada.

Longitud
Modo Tréafico —
Metros
Unidireccional Alto > 100
Medio > 500
Bajo No
Bidireccional Alto > 50
Medio > 200
Bajo > 1.000

V.2.2.5 Salidas de emergencia. Refugios.—Un tunel
carretero a partir de los 2.000 metros debe disponer
de salidas de emergencia para utilizar en caso de acci-
dente grave, incendio o vertido de materias peligrosas.

En tuneles de montana esta salida sera la propia
galeria de servicios que en muchas ocasiones ha sido
necesario construir con el tinel por razones de reco-
nocimiento del terreno, constructivas y/o de ayuda a
la explotacion.

En tuneles urbanos con baja cobertura, se estudiara
la conveniencia de habilitar pozos de servicio, distan-
ciados convenientemente y con salida directa a la via
publica.

Una alternativa a la galeria de servicios podra ser
la habilitacién de refugios adosados a los hastiales del
tunel, con suficiente capacidad y dotados de los medios
de sobrevivencia necesarios (agua, aire, luz, telecomu-
nicacion...).

En el diseio de las salidas de emergencia habra que
tener en cuenta muy especialmente los efectos psico-
l6gicos que se derivan en la persona por el hecho de
haber sufrido un accidente o ser victima de un incendio
en el interior de un tunel. Los esquemas de senalizacion
y comunicacion deberan ser muy claros y su aparellaje
suficientemente resistente al choque o fuego.

V.2.2.6 Incendio. Detecciéon y extinciéon.—El tunel
deberd estar equipado con los sistemas de deteccion
y extincidon de incendios que mejor se adapten a sus
caracteristicas.

El proyecto deberd recoger esta eventualidad y ana-
lizarla con todo detalle para incorporar en el disefo de
las instalaciones, especialmente en el de la ventilacion,
los medios necesarios para evitar o al menos reducir
al maximo los efectos que pueda producir el incendio.

El Manual de Explotacién recogera de forma porme-
norizada las sucesivas actuaciones que serd necesario
acometer en el caso de incendio y las medidas perma-
nentes de mantenimiento y conservaciéon para que el
sistema en su conjunto (ventiladores, detectores de fue-
go, tuberias, sistemas de comunicacion, etc.), esté siem-
pre en condiciones de servicio.

V.2.2.7 Control del trafico y circulacién.—Los tune-
les en los que, por razones de su longitud, intensidad
de trafico o alguna otra razéon que lo justifique, fuera
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necesario conocer en cada instante el trafico que circula
por su interior y en sus accesos, habran de equiparse
adecuadamente para este fin, estudiandose y eligiéndose
los diversos tipos de equipamiento que aislados o com-
binados pueden servir a estos efectos:

Circuito cerrado de television (CCTV) conectado al
centro de control.

Equipos de sefalizaciéon (seméaforos, barreras, paneles
alfanuméricos, etc., accionables a control remoto), para
regular el trafico en caso de accidente, y equipamientos
fijos para evitar la entrada de vehiculos no deseados
en razon de su galibo, tipo de carga, etc.

Sistemas para la ordenacion del trafico después de
un accidente o incendio, en coordinacion con los planes
de emergencia.

Otros aspectos a tener en cuenta a la hora de con-
trolar y regular la circulacién dentro del tinel son:

Aforadores de trafico, por bucle magnético.

Nichos o refugios para la proteccién de peatones o
personal de mantenimiento.

Anchurones dentro del tunel para paradas de vehicu-
los, zona de maniobras...

Galerias transversales conectando los tuneles, en
caso de separacion de trafico.

V.2.2.8 Comunicaciones.—Tanto en régimen normal
como en el caso de accidente o incidente grave es impor-
tante disponer de un sistema de comunicacién entre
el usuario del tunel y el centro de control, entre este
ultimo vy el titular de la obra, y de éste con los servicios
exteriores (bomberos, policia de trafico...).

Existen diversos sistemas:

Radiotransmisiéon y recepcion.
Altavoces.

Intercomunicacion.

Teléfono (linea directa).

Habra que incluir en el proyecto los mas adecuados
para cada caso, incorporando su utilizacién, manejo y
conservacion al Manual de Explotacion.

V.2.2.9 Seifalizacion y balizamiento.—Aparte de la
senalizaciéon especifica en caso de incidencias, ya defi-
nida en el apartado V.2.2.7, el tinel debera disponer
de una sefnalizacién en su interior y en los accesos, que
informe adecuadamente y en cada momento al usuario
que circula por el tunel, de los aspectos que éste debe
conocer para garantizar la maxima seguridad en la cir-
culacioén.

Asimismo y segun los casos, se dispondra de sistemas
de balizamiento, fijos o moviles, para regular la circu-
lacion, cuando las condiciones del trafico lo requiriesen.

Todas estas instalaciones deberan justificarse en el
proyecto y su funcionamiento vendra recogido en el
Manual de Explotacién.

V.2.2.10 Obra civil y auscultacién.—Estructuras de
hormigén:

El fuego, en caso de incendio, y el agua de infiltraciéon
son los dos agentes que mas pueden afectar a la dura-
bilidad de una obra subterrdnea de hormigdn (revesti-
miento, falsos techos...). El proyecto debera analizar estos
aspectos y prever en su caso las medidas protectoras
mas adecuadas. En fase de explotacion se procedera
a inspecciones permanentes para actuar preventivamen-
te en caso de necesidad.

Revestimiento de hormigdn proyectado:

Si el tunel no dispone de un revestimiento rigido,
deberan instalarse secciones de auscultacion permanen-
te en algunas zonas del tunel. En este caso, el Manual

de Explotacion definira el tipo y frecuencia de las medi-
das a realizar.

Hastiales y pavimentos:

Su conservacién y mantenimiento se regird de acuer-
do con los criterios generales aplicables a este tipo de
obra. El Manual de Explotacién recogera la frecuencia
de lavado y limpieza de estas unidades de obra espe-
cialmente en aquellos casos en que su grado de lumi-
nosidad afecte a la visibilidad dentro del tinel.

V.2.3 Manual de Explotacién.—Los tuneles que por
razén de su importancia (niveles | y IlI) van a disponer
de una serie de instalaciones fijas para su buen fun-
cionamiento y maxima garantia de seguridad, deberan
disponer de unos equipos y medios para su correcta
explotacion. La estructura de estos medios debe ser ana-
lizada y valorada en la fase de proyecto y su coste debe
integrars