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Año Túnel Víctimas 

1999 Mont Blanc (Francia/Italia) 39 

1999 Tauern (Austria) 12 

2001 San Gotardo (Suiza) 11 

2005 Frejus (Francia/Italia) 2 

2006 Via Mala (Suiza) 9 

2007 Burnley (Australia) 3 (F?) 

2012 Sasago (Japan) 9 (F?) 

Año Túnel Longitud 
1972 Hokuriku (Japon) 13.87 km 
1984 Summit tunnel (UK) 2.6 km 

1996/2006/2008 Channel  (UK-F) 50 km 
1997 Exilles (Italia) 2.1 km 

Antecedentes / Background 
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Antecedentes / Background 

USUARIOS 

VEHÍCULOS 

INFRAESTRUCTURA 

USERS 

VEHICLES SAFETY 

SEGURIDAD 

OPERATION 

INFRASTRUCTURE 

EXPLOTACIÓN 
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Objetivos para la SEGURIDAD: 
1. Prevención 
2. Reducción de las consecuencias para facilitar 
• La auto-evacuación de las personas involucradas 

• La intervención de los usuarios para prevenir mayores consecuencias 

• Garantizar la acción eficaz de los servicios de emergencia 
• Proteger el medio ambiente 

• Limitar los daños materiales 

Antecedentes / Background 

GOALS 

METAS 
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Directiva Europea EC/54/2004 European Directive 
Requisitos mínimos seguridad túneles carretera  
Minimum safety requirements for road tunnels 

Normativas prescriptivas / Prescriptive regulations 
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Antecedentes / Background 

Objetivos para la SEGURIDAD: 
1. Prevención 
2. Reducción de las consecuencias 
3. Facilitar la evacuación 
4. Facilitar el rescate METAS 

 

GOALS 

 
New tunnels: 
Infraestructure  
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Antecedentes / Background 

Túneles existentes: si es razonablemente viable 

TÚNELES NUEVOS 
NEW TUNNELS 

Infraestructura 
Infrastructure 

Material rodante 
Rolling stock 

Medidas explotación 
Operational measures 

Prevención 
Prevention 

6 (C1. 01-06) 
2 

2 (C1. 07-08) 
1 

2 (C1. 09-10) 
0 

Mitigación de las consecuencias 
Consequences mitigation 

6 (C2. 01-06) 
2 

6 (C2. 07-12) 
2 

3 (C2. 13-15) 
2 

Apoyo a la evacuación 
Facilitation of escape 

10 (C3. 01-10) 
4 

1 (C3. 11) 
0 

3 (C3. 12-15) 
1 

Apoyo al rescate 
Facilitation of rescue 

12 (C4. 01-12) 
3 

(-) 
0 

3 (C4. 13-15) 
3 

Existing tunnels: as is reasonably possible 

Red color: minimal safety standards 

Some recommendations appliable for interoperability rules 
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2008/163/CE Especificación Técnica de Interoperabilidad en los 
sistemas ferroviarios transeuropeos convencional y de alta velocidad. 

Antecedentes / Background 
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Aproximaciones similares al problema entre túneles ferroviarios y carreteros 
pero teniendo en cuenta sus singularidades específicas: 

 Tipos de carga – mercancías (conocida vs desconocida) 

 Condiciones de evacuación de usuarios (individual – colectiva) 

 Niveles de supervisión (CCTV, radio, etc) 

 Accesibilidad servicios emergencia  

 

Similar approaches for railway and road tunnels but considering their specific 
characteristics: 

 Fire loads and cargo (known vs unknown) 

 Evacuation conditions (individual-colective) 

 Surveillance levels (CCTV, radio, etc) 

 Emerency services accesibility 

 

 

 

 

Antecedentes / Background 
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• Requisitos mínimos  minimum requirements 
EJECUCIÓN 

PROYECTO 

EXPLOTACIÓN 

Normativas prescriptivas / Prescriptive regulations 

• Responsabilidades    Responsabilities 

• Inspección     Inspection 

•Informes de incidencias  Incidents reports  

•Análisis de riesgo   Risk analysis 

+ 
Aproximación global de la seguridad 

Holistic approach of tunnel safety 
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Metodologías de A. R. / Risk Analisys methodologies 
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Metodologías de A. R. / Risk Analisys methodologies 

MAYO 2012 

 
Recientemente traducido al español por el 

Comité Nacional de túneles de la ATC  
(www.piarc.org  Virtual library) 

  

http://www.piarc.org/�
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Las metodologías de análisis del riesgo suelen identificar, excepto en casos 
concretos, el incendio y los incidentes con MMPP como los escenarios pésimos 

Risk analysis methodologies usually identify fire and DG incidents as the 
critical scenarios in tunnels 

Enfoque prestacional / Performance based design 

 
SOLO UN ANÁLISIS EXHAUSTIVO DE LA SEGURIDAD  

FRENTE A INCENDIO PERMITE UNA REDUCCIÓN DEL RIESGO 
GLOBAL EN TÚNELES A NIVELES ACEPTABLES 

 
ONLY AN EXHAUSTIVE ANALYSIS OF FIRE SAFETY ALLOW  

A GLOBAL RISK REDUCTION IN TUNNELS 
TO ACCEPTABLE LEVELS 
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La normativa española para túneles de carretera (y ferrocarril) NO aporta 
criterios para la elaboración de un diseño prescriptivo de PCI 

Spanish regulations for road (and rail) tunnels DO NOT provide enough 
criteria for an appropriate prescriptive fire protection design 

 

Enfoque prestacional / Performance based design 
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Salvo para túneles de muy bajo riesgo la aplicación del DBP en 
túneles resulta inevitable lo que brinda una magnífica 
oportunidad para hacerlo adecuadamente 

Except for tunnels with very low risk the application of PBD can 
not be avoided which afford an excellent opportunity to do so 
thoroughly. 

Enfoque prestacional / Performance based design 
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A la hora de abordar la seguridad frente a 
incendio en túneles… 
When facing fire safety in tunnels…  

Enfoque prestacional / Performance based design 
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Fuente: SFPE Engineering Guide to 
Performance Based Fire Protection, 2000 

Enfoque prestacional / Performance based design 
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Enfoque prestacional / Performance based design 
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El reto de la cuantificación – quantification challenge 

Modelos y herramientas – Models and tools 
• Evacuación de personas 

• Comportamiento humo 

• Propagación del fuego 

• Comportamiento usuarios 

• Detección y respuesta 

• Ventilación 

• Resistencia al fuego 

• Comportamiento  

 estructural 

• People evacuation 

• Smoke movement 

• Fire spread 

• Users behaviour 

• Fire detection 

• Ventilation 

• Fire resistance  

• Egress 

• Structural behaviour 

Enfoque prestacional / Performance based design 
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Algunos desafíos / Some challenges 

 

Longitudinal ventilation for unidirectional tunnels 
1. Performance criteria commonly adopted (critical velocity) 
2. Evacuation considerations not so critical 
3. Exhaustively detailed design methodologies in the regulations and 

technical references (PIARC, Dossier Pilote du ventilation CETU …)  

Ventilación longitudinal en túneles unidireccionales 
1. Criterios eficacia contrastados (velocidad crítica) 
2. Minimizado problemática de la evacuación 
3. Metodologías de cálculo muy detalladas en la normativa y 

referencias (PIARC, Dossier Pilote du ventilation CETU…) 
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¿Dónde están los desafíos? 

What about challenges? 

Algunos desafíos / Some challenges 
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Algunos desafíos / Some challenges 
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Algunos desafíos / Some challenges 

 
Fuente / Source:  

Guía SFPE de Protección contra incendios basada en la eficacia (2ª edición) 
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Desafío 1. Sobre la dificultad de caracterizar el incendio de diseño 

Challenge 1: About the difiiculty to adopt a design fire  

 

Algunos desafíos / Some challenges 
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Algunos desafíos / Some challenges 
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Algunos desafíos / Some challenges 

Fuente / source: Linkedin 
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Design fire characteristics for road tunnels. 
PIARC.  

To be published  

START

1

TUNNEL GEOMETRY TUNNEL LOCATIONTRAFFIC

• Normal / congested
• Bi / unidirectional
• Dangerous goods
• HGVs
• Traffic Density

• Cross-section
• Height
• Slope
• Length
• Intersections

• Urban / rural
• Climate
• Altitude

DESIGN FIRE 
CHARACTERISTICS

• Q/t curve
• HRR peak value
• T/ t curve

2

DESIGN OBJECTIVES
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TOOLS

• Smoke propagation models
• Evacuation models
• Tenability models
• Structure models...

RISK ANALYSIS METHODOLOGY

• Scenario-based risk analysis
• System-based risk analysisR
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Algunos desafíos / Some challenges 
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Desafío 2. Sobre la selección de herramientas de evaluación apropiadas 

 

Algunos desafíos / Some challenges 

Challenge 2. On the choice of the appropriated evaluation tool 

 

Las herramientas CFD tridimensionales no parecen adecuadas (al 
menos actualmente) en problemas donde son imprescindibles 
grandes estudios paramétricos, enfoques probabilistas o 
condiciones de contorno con gran incertidumbre 

Tridimensional CFD tools do not seem appropriated (at least at the 
moment) when parametrical studies are needed (i.e. to identify the 
worst case scenario), probabilistic approaches or determination of 
boundary conditions with high uncertainty 
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Source: PIARC Seminar 2012  
Prof. Borchiellini  

Algunos desafíos / Some challenges 
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Source: PIARC Seminar 2012 
Prof. Borchiellini  

Algunos desafíos / Some challenges 
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Algunos desafíos / Some challenges 
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Desafío 3. Sobre la ausencia de las características de la 
incertidumbre de los fenómenos que intervienen en el proceso 

Algunos desafíos / Some challenges 

Challenge 3. On the absence of the uncertainty characteristics 
of the phenomena of the processes involved 

 

Probabilistic approaches are useful tools for the optimization of 

safety systems and, incorporated into the regulations, the 

application of homogeneous safety levels in the tunnels system 

Los enfoques probabilistas pueden ayudar en la optimización de 

sistemas de seguridad y, adoptados en las normativas, el 

establecimiento de niveles de seguridad homogéneos en la red 
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La probabilidad de fallo del sistema puede emplearse como criterio 
de eficacia 

Probability of failure can be used as a performance criteria 

Algunos desafíos / Some challenges 
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Desafío 4 Sobre la importancia de la explotación en el diseño 

 

Algunos desafíos / Some challenges 

Los escenarios de diseño deben considerar el ciclo completo 
de vida: proyecto, ejecución, explotación.  

Si el operador no participa en el proceso, la solución final 
puede imponer restricciones (de uso) que en el caso de medios 
de transporte son inaceptables e “irrecuperables”  

Challenge 4 On the critical importance of considering operation 

 
The design of the scenarios must consider all the life cycle of 
the tunnel: design, construction and operation. 

When the operator is not involved in the process from the initial 
stages,  the final solution can impose restrictions (of use) 
unacceptable and irreversible. 
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Algunos desafíos / Some challenges 
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Algunos desafíos / Some challenges 
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Desafío 5 Sobre la transparencia del proceso 

 

Algunos desafíos / Some challenges 

El incremento en la complejidad del problema no puede ser 
excusa para una pérdida de transparencia en la documentación 
final del DBP SINO UN ARGUMENTO ADICIONAL A SU 
REFUERZO 

Challenge 5 On the transparency of the process 

A increase in the complexity of the problem should not be the 
excuse for a reduction of the detail and rigor in the final design 
documentation but AN ADDITIONAL ARGUMENT FOR ITS 
STRENGHTENING 
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Algunos desafíos / Some challenges 

La trazabilidad absoluta de un modelo CFD requiere la 
definición de todas y cada una de las variables y 
parámetros configurados así como la geometría, 
condiciones de contorno y resultados de los análisis de 
sensibilidad realizados en el proyecto 

The total traceability of a CFD model requires the 
complete definition of all the variables, parameters, 
configuration and so the geometry, boundary conditions 
and results of all the sensibility analysis used in an 
specific project   
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Algunos desafíos / Some challenges 
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Conclusiones / Conclusions 

 El DBP es una herramienta útil y necesaria en el ámbito 
de la seguridad en túneles 

 Su aplicación exige técnicos con experiencia y alto 
nivel de formación en DBP así como una mayor 
involucración en el proceso de la autoridad 
competente 

 La transparencia en el proceso de toma de decisiones y en 
la justificación de la solución es clave para su adecuada 
implantación 

 PBD is a useful and necessary tool in the field of tunnel 
safety 

 Experienced and trained engineers and a highest 
involvement of the authority is a challenge 

 Transparency in the decission making process and the 
final design documentation is a key aspect Experienced 
and trained engineers and a highest involvement of the 
authority is required  
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Madrid, 20 – 22 de Febrero de 2013 
Centro de Convenciones Mapfre 
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Organizadores / Organizers 

Gracias por su atención 
Thanks for your attention 

Ignacio del Rey Llorente 
Escuela Técnica Superior Ingenieros Industriales (UPM) 
Centro de Modelado en Ingeniería Mecánica (CEMIM-FFII) 

¡¡Y sobre todo a las traductoras!! 
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