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errespetatuta, Zuzentaraua Bizkaiko berezitasunetara egokitu zuen eta eskakizunak Bizkaiko 
errepideen foru-sareko tunel guztietara hedatu zituen.  

Dekretu horrek honakoa dio xedapen gehigarri bakarrean: «Foru Administrazioak, Euskal 
Autonomia Erkidegoko Errepideen Plan Orokorra Arautu duen Legean ezarritakoaren arabera, 
Tunelen Segurtasunerako Jarraibide Tekniko hauek jarriko ditu indarrean». Halaber, azken 
xedapenetako lehenagoak honakoa ezartzen du: «Bizkaiko Foru Aldundiak, Herri Lan eta Garraio 
Sailak proposatuta, dekretu hau garatzeko araudia onetsiko du», hau da, errepideetako 
tuneletako Segurtasun eta Ustiapen Jarraibide Teknikoak.  

Ondorioz, Foru Aldundiak, abuztuaren 20ko 134/2008 Foru Dekretuaren bidez, onartu egin 
zituen errepideetako tuneletako Segurtasun eta Ustiapen Jarraibide Teknikoak, orain arte 
indarrean egon direnak eta, zalantzarik gabe, Bizkaiko errepideetako tuneletako segurtasuna 
finkatzeko orduan lagundu dutenak. Bere zehaztasun-maila, kalitate tekniko eta berritasunari 
esker, neurri handi batean, dekretua errepide bidezko garraioaren sektorerako erreferente 
bilakatu da.  

Argitaratu zenetik konplexutasun handiko tunelak gauzatu dira obra handietan eta eskala 
handiko proiektuak garatu dira. Horrenbestez, segurtasunari, eta, bereziki, ezarritako neurrien 
eraginkortasunari eta hasierako beste baldintza batzuk aplikatzeko zailtasunari buruzko 
esperientzia garrantzitsua batu ahal izan da.  

Horrez gain, kontuan hartu beharra dago tuneletako segurtasun-instalazioetan erabilitako 
teknologiak etengabe garatzen ari direla eta aldaketa teknologikoetara egokitu beharra dagoela. 
Era berean, aplikatu beharreko araudi berrietara ere egokitu behar da.  

Beste herrialde europar batzuetan gertatzen ari den bezala, ezinbestekoa da gizartearen 
eskaera berrietara, garraioa erabiltzeko ohitura berrietara eta egungo egoera ekonomiko berrira 
egokitzea. Azken horrek, hain zuzen ere, aurrekontuari eustera behartzen gaitu eta, seguru 
asko, luzerako izango da.  

Hori dela eta, kasuan kasu lortu nahi den segurtasun-maila eskuratzeko beharrezko neurriak 
ezartzerako orduan malgutasun handiagoa izan behar da, antzeko tunelen artean batasun-
irizpideak mantenduta. Hortaz, neurri eraginkorragoak eskatu behar dira segurtasunari kalterik 
eragin gabe, eta, horregatik, errepideetako tuneletako Segurtasun eta Ustiapen Jarraibide 
Tekniko Berriak onartzeko planteatu da.  

Beraz, lehen adierazitakoa kontuan hartuta, Foru Dekretu honen helburua tunel baten bizi-
zikloko fase guztietan zaindu beharreko segurtasun-elementuei buruz eskatutako baldintza 
teknikoak zehaztea da: proiektua, eraikuntza, abiaraztea eta ustiapena. Dekretuaren aplikazio-
eremua Bizkaiko Lurralde Historikoko errepideen sareko tunelak izango dira, Bizkaiko errepideei 
buruzko martxoaren 24ko 2/2011 Foru Arauari jarraiki.  

Horren arabera, Herrilan eta Garraioko foru diputatuak proposatuta, eta Gobernu Kontseiluak 
2012ko apirilaren 24ko bileran eztabaidatu eta onartu ondoren, honakoa .  

XEDATU DUT:  

Artikulu bakarra.  

Onartu egingo da jarraian adieraziko diren Errepideetako Tuneletako Segurtasun eta Ustiapen 
Jarraibide Tekniko berriak zehazten dituen Foru Dekretua. Horren gaineko testu osoa Eranskin 
gisa erantsi da.  

- Errepideetako Tuneletako Segurtasun eta Ustiapen Jarraibide Teknikoak:  
    I: Azpiegitura.  
    II: Energia elektrikoa.  
    III: Argiztapena.  
    IV: Aireztapena.  
    V: Suteetatik babesteko sistema.  
    VI: Segurtasun, zaintza eta kontrolerako sistemak.  
    VII: Tunelen ustiapena.  

XEDAPEN INDARGABETZAILE 
  

BAKARRA 
 
Indargabetuta geratu dira abuztuaren 20ko 134/2008 Foru Dekretua eta administrazioko 

xedapen orokorrak, baldin eta horien edukia Foru Dekretu honetan ezarritakoaren aurka badoa, 
xedapen iragankorretan adierazitakoari kalterik eragin gabe.  
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XEDAPEN IRAGANKORRAK.  

Lehenengoa.-Proiektu-fasean dauden eta Administrazioko Agintaritzak onartu ez dituen 
tunelak.  

6 hilabeteko epe iragankorra ezarri da, Dekretu hau indarrean sartzen denetik aurrera, hasita 
dauden eta 134/2008 Foru Dekretuko jarraibide teknikoetan xedatutako eskakizunen 
araberakoak diren proiektuen tramitazioa amaitu ahal izateko. Epe iragankor horretan, 
errepideetako tuneletako segurtasunari buruzko 135/2006 Foru Dekretuko II. eranskinean 
deskribatzen den proiektua onartzeko prozedura osatu beharko da.  

Epe hori iraganda, proiektu guztiek Dekretu honetan ezartzen diren baldintzak bete beharko 
dituzte.  

Bigarrena.-Onartutako proiektua duten eta eskaini ez diren tunelak.  

134/2008 Foru Dekretuko jarraibide teknikoetan xedatutako baldintzen arabera onartutako 
proiektua duten eta Dekretu hau indarrean jarri den unean eskaini ez diren tunelen kasuan, 
tunelaren kudeatzaileak baldintza berrietara egokitzen ote den aztertu beharko du, eta, 
beharrezkoa bada, proiektua aldatzeko agindu beharko du, obrak fisikoki hasi baino lehen.  

Ikuskaritza Organismoak gainbegiratu beharko du horrela eguneratutako proiektuaren 
aldaketa, eta, obrei benetako hasiera emateko, adostasuna adierazten duen txostena egin 
beharko da.  

Hirugarrena.-Eraikuntza-fasean edo egokitzapenean dauden tunelak.  

Eraikuntza edo egokitzapen horren zuzendari edo arduradunek emandako informazioari jarraiki 
Administrazioko Agintaritzaren ustez Foru Dekretu hau indarrean sartu ondorengo 4 hilabeteen 
barruan amaituko ez diren eta eraikuntza-fasean edo egokitzapenean dauden tunelen kasuan, 
tunelaren kudeatzaileak berau Dekretu honen baldintzetara egokitzen ote den aztertu beharko 
du, eta, beharrezkoa bada, obran egin beharreko aldaketak aginduko ditu, Dekretu honetan 
ezartzen diren segurtasuneko zehaztapen tekniko berrietara egokitze aldera.  

Lanak amaitzean jarraitu beharreko prozedurak, errepideetako tuneletako segurtasunari 
buruzko 135/2066 Foru Dekretuko II. eranskinen adierazitakoak, Dekretu honetan ezartzen diren 
baldintza berrien araberakoak izango dira.  

Laugarrena.-Martxan dauden tunelak.  

Dekretu hau indarrean jartzean martxan dauden tunel guztiak berorren baldintzetara egokitu 
beharko dira.  

Horretarako, tunelaren kudeatzaileak tunelak Dekretura egokitzeko plana gauzatu beharko du, 
eta, aurrekontu-inbertsiorako gaitasunarekin bat eginez, egokitzapen-aldiak ezarriko ditu. 
Egokitzapen-aldi horiek ez dira inoiz 10 urtetik gorakoak izango, Dekretu hau indarrean jartzen 
denetik zenbatzen hasita.  

Edonola ere, 2004/54/CE Zuzentarauan 500 metrotik gorako luzera duten eta Europa Barneko 
errepideen sarean dauden tuneletarako ezartzen diren epeak bete beharko dira.  

 
AZKEN XEDAPENA.  

 
Foru dekretu hau «Bizkaiko Aldizkari Ofizialean» argitaratu eta biharamunean jarriko da 

indarrean.  
 

ERREPIDEETAKO TUNELEN SEGURTASUNERAKO FORU DEKRETUA 
SEGURTASUN ETA USTIAPEN JARRAIBIDE TEKNIKOAK 

 
I. ERANSKINA 
AZPIEGITURA 

1.  XEDEA.  
Jarraibide Tekniko honen xedea Bizkaiko Foru Aldundiaren eremu geografikokoak diren tunelen 

ustiapenean, zerbitzuan jartzean, eraikuntzan, proiektuan eta plangintzan oinarrizko azpiegiturak 
betetzeko xedapen eta zehaztapen teknikoak definitzea da.  

Dokumentu honen helburua da Bizkaiko Foru Aldundiak ezarritako helburu hauek erdiestea:  
Tuneletako plangintza-egileari, proiektu-egileari, eraikitzaileari edo ustiatzaileari lagungarri 

izango zaien gida bat eman nahi da, nork bere etapen segurtasunaren eskakizunei buruzko 
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diseinuaren, eraikuntzaren eta ustiapenaren gaineko jarraibide teknikoa izan dezaten; hala, 
horien jarraibidearen edukia landu ahal izango dute.  

Herri administrazioaren eskakizunak teknikoki zehaztea; hala, eskatzekoa den legezko eremu 
gisa balioko du.  

Zerbitzu-maila altuari eustea errepideetako tunelen ustiapenean, tunelen barruko aldeetan 
pertsonen segurtasuna eta ongizatea hobetzeko, baita tunelen kudeaketa ekonomikoa hobea 
izan dadin lagungarria izateko ere.  

Honako alderdi hauek aztertu beharko dira oinarrizko azpiegituraren diseinuaren barruan:  
- Diseinu geometrikoa:  
 Ibilbidea.  
 Zeharkako sekzioa.  
- Tunelaren beste elementu batzuen diseinua:  
 Bide-zoruak.  
 Estaldura.  
 Estaldura estetikoa.  
 Drainatzea.  
Tuneletako segurtasunaren gaineko azpiegitura osagarriak honako helburu hauek ditu, besteak 

beste:  
- Ihes egiteko eta sorospena emateko lanak erraztea.  
- Mantentze lanak erraztea.  
- Gorabeheren eraginak murriztea.  
- Gorabeherak saihestea.  
Hauexek sartzen dira azpiegitura osagarriaren barruan:  
- Erabiltzaileak ebakuatzeko eta babesteko instalazioak eta larrialdietako sarrerak.  
- Larrialdietarako ibilgailuentzako instalazioak.  
- Segurtasun-nitxoak.  
- Sute-nitxoak.  
- Bazterguneak.  
2.  IRISMENA.  
Jarraibide tekniko hau zerbitzuan dauden tunelei eta, oraindik ustiatu ez arren, zerbitzuan 

jartzeko fasean, eraikitzeko fasean, proiektuko fasean edo planeamenduko fasean dauden 
Bizkaiko Lurralde Historikoko errepide-sareko tunelei aplikatuko zaie, Bizkaiko Errepideei buruzko 
martxoaren 24ko 2/2011 Foru Arauan ezarritakoaren arabera, eta kontuan hartuta errepideetako 
tunelen segurtasunari buruzko abuztuaren 23ko 135/2006 Foru Dekretuko 2. artikuluan 
ezarritako tunel definizioa.  

Jarraibide teknikoak nahitaez bete beharreko segurtasun-baldintzak zehaztu ditu.  
Praktikan betearazi ezin diren soluzio teknikoak erabili behar badira (jarraibidean adierazitako 

baldintza batzuk betetzeko) edo horien kostua neurriz kanpokoa izanez gero, Administrazio 
Agintaritzak arriskua murrizteko beste neurri batzuk aplikatzeko baimena eman dezake, baldin 
eta arriskua murrizteko neurriok segurtasun maila berbera edo handiagoa sortzen badute. 
Tunelaren kudeatzaileak, neurri horiek proposatzen dituenak, neurrien eraginkortasuna 
justifikatu beharko du, arriskuaren azterketa eginez.  

Txosten hau Ikuskapen Erakundeak ikuskatuko du; Segurtasun Irizpena bidaliko dio 
Administrazio Agintaritzari, eta aldeko balorazioa ezinbestekoa izango da Administrazio 
Agintaritzaren baimena lortzeko.  

Tunelaren kudeatzaileak, zuzenean edo kontratistaren edo ustiatzen duen enpresaren bidez 
(kudeatzaile ordezkariak), errepideetako tunelen segurtasunari buruzko abuztuaren 23ko 
135/2006 Foru Dekretuko 5. artikulua betetzen dela bermatzeko beharrezko giza baliabideak eta 
baliabide materialak jarriko ditu, eta bereziki, ikuskapen-organoaren ikuskapenetan, probetan, 
entseguetan, ikuskapen, gainbegiratze- eta ebaluazio-zereginetan, jardute-protokoloen 
simulakro edo simulazioetan, bai eta lanetan segurtasunerako baldintzak bermatzeko ere 
(adibidez: erraiak ixtea, seinaleak jartzea).  

3.  KODEAK, ARAUAK ETA ARAUDIAK.  
Honakoak dira tunelen oinarrizko azpiegiturekin lotutako alderdiak aipatzen dituzten arauak 

eta araudiak:  
- Abuztuaren 23ko 135/2006 Foru Dekretua, Bizkaiko errepideetako tuneletan izan beharreko 

segurtasunari buruzkoa.  
- Europako Parlamentuak eta Kontseiluak 2004ko apirilaren 29an emandako 2004/54/CE 

Zuzentaraua, Europaz gaindiko Sareko Tuneletako segurtasunaren gutxieneko eskakizunei 
buruzkoa.  

- 2004/54/EE Zuzentarauko akats-zuzenketa.  
- Martxoaren 26ko 635/2006 Errege Dekretua, Estatuko errepideetako tunelen 

segurtasunerako gutxieneko baldintzei buruzkoa.  
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- 2006ko uztailaren 31ko 635/2006 Errege Dekretuko akatsen zuzenketa.  
- Errepideen Jarraibidea, 3.1-IC Araua, Trazaketa.  
- Euskal Autonomia Erkidegoko errepideen sareko bide-zoruen neurriak ezartzeko arau 

teknikoa. 2007ko uztailaren 12ko Agindua.  
- «Bide-Zoruen Atalak» 6.1-IC Errepideen jarraibidea.  
- «Bide-Zoruak Birgaitzea» 6.3-IC Errepideen jarraibidea.  
- «Drainaketa» 5.1-IC Errepideen jarraibidea.  
- «Azaleko drainaketa» 5.2-IC Errepideen jarraibidea.  
- UNE arauak.  
- Ministerioen arteko 2000-63 zirkularraren 2. eranskina, 2000ko abuztuaren 25ekoa, 

errepideen sare nazionaleko tunelen segurtasunari buruzkoa (Frantzia).  
- Ministerio arteko 2006-20 zirkularra, 2006/03/29koa, 300 metrokoak baino luzeagoak diren 

errepide-tunelen segurtasunari buruzkoa. 2000/08/25eko ministerio arteko 2000-63 zirkularra 
baliogabetu du, 2. eranskina izan ezik. Horrek indarrean jarraitzen du. (Frantzia).  

- CETU- Dossier pilote des tunnels. (Frantzia).  
- 312/2005 Errege Dekretua, martxoaren 18koa, eraikuntza-produktuen eta eraikuntza-

elementuen sailkapena, suaren aurrean dituzten erantzun- eta erresistentzia-ezaugarrien 
araberakoa, onetsi duena.  

4.  DISEINU GEOMETRIKOA.  
4.1.  Sarrera.  
Funtzionaltasunaren gaineko elementuez, lurraren ezaugarri geologikoez eta geoteknikoez eta 

ingurumenaren eskakizunez gain, tunelaren diseinu geometrikoa oso alderdi garrantzitsua da, bai 
errepideko erabiltzailearen ikuspuntutik, bai eraikuntzaren, mantentzearen, ustiapenaren eta 
segurtasunaren aldetik.  

Errepideko gainerako tarteek eta horien ezaugarriek baldintzatu ohi dute tunelaren trazaketa; 
izan ere, tarte horiekin bat etorri behar du. Hala eta guztiz ere, tuneleko trazaketak istripuekin 
lotuta segurtasunaren aldetik duen eraginak baldintza geometriko zorrotzagoak eskatzen ditu, 
aire zabaleko errepidean baino handiagoak, hain zuzen.  

Errepideko proiektuaren abiadurari dagozkion parametroekin egingo da tuneleko elementuen 
trazaketa.  

Jarraibide honen ondorioetarako, ibilgailu astunen ehunekoak EBIaren %15 gainditzen 
duenean edo urtaroko eguneko batez besteko intentsitateak (EBI) nabarmen gainditzen duenean 
urteko batez bestekoa, ebaluatu egingo da aparteko arrisku hori.  

4.2.  Diseinuko abiadura.  
Noranzko bakarreko tunel guztietan, gehieneko abiadura 100 km ordukoa izango da, tunelen 

ezaugarri geometrikoen edo beste ezaugarri batzuen ondorioz muga zorrotzagoak ezarri behar 
badira izan ezik.  

II. eta III. motetako tuneletan, tunela dagoen errepidearen gehieneko abiadura-muga bera 
ezarriko da, abiadura-muga baxuagoa ezartzea gomendatzen duten arrisku zehatzak baldin 
badaude ezik, eta, zehazki, arrisku-indizea (AI) 35ekoa baino gehiagokoa bada (arrisku ertaina).  

Noranzko biko eta galtzada bakarreko tunel guztietan debekatuta egongo da aurreratzea, eta 
gehieneko abiadura 80 km ordukoa izango da, tunelen ezaugarri geometrikoen edo beste 
ezaugarri batzuen ondorioz abiadura-muga baxuagoak ezarri behar badira izan ezik.  

Tunel baten abiadura-muga lehen adierazitako mugetaraino areagotu ahal izateko, nahitaezkoa 
izango da neurri hori hartzea justifikatzen duen azterlan bat egitea. Azterlan horretan, 
arriskuaren aurreko segurtasun-mailak ebaluatu beharko dira, eta, horretarako, hainbat faktore 
garrantzitsu analizatuko dira, hala nola: tunelaren trazadura, diseinua, instalazioak, tunel-mota 
(arriskuari dagokionez), daukan trafikoa, astunen ehunekoa eta salgai arriskutsuak igarotzen 
diren, bideak dituen zerbitzu-mailak, istripu-indizeak, etab., eta, egokia bada, beharrezkoak 
diren aldaketak proposatuko dira (seinaleak jartzea, jarduera-protokolo eta -sistemetara 
egokitzea, etab.) indarrean dagoen araudia betetzeko, ezarpena egin baino lehen.  

4.3.  Oinplanoko trazaketa.  
Oinplanoko trazaketak, oro har, errepideetarako Trazaketaren 3.1-IC Arauan ezarritakoa bete 

beharko du, baita proiektuaren abiadura ere.  
Gainera, tuneletako bestelako alderdi espezifikoak izan beharko dira kontuan.  
4.3.1.  Tunelera hurbiltzea.  
Tunelera hurbiltzeko trazaketan, kontrakoa justifikatzen bada izan ezik, gidariak tuneleko ahoa 

tunelean sartu baino 15 segundo lehenago ikusiko duela bermatu behar da, zirkulazioa tunelari 
datxezkion ezaugarrietara egokitzeko.  

Hau da, honako ikuspen-distantzia hauek bete beharko dira:  
D = 4,17 x V. 

D = Tuneleko ahoaren ikuspen-distantzia (m).  
V = Errepidearen proiektuko abiadura (km/h).  
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Hiriko tuneletan eta hainbat tunel jarraian dauden errepideetan, aipatutako denbora 
laburragoa izan daiteke.  

4.3.2.  Tuneleko irteera.  
Eguneko argitasunak tuneleko irteeran ibilgailuen gidariak itsu litzakeela ikusten bada, 

horrelako jazoerak ez gertatzeko neurriak hartuko dira, bereziki, zona horretako errepidearen 
lerrokadurak eguneko zenbait ordutan eguzki-izpien orientazioarekin bat egiten duenean.  

Oro har, ez da proiektatuko ekialde-mendebaldearekin bat datorren alienaziorik.  
Tunelaren irteera aztertuko da, trazaketaren kalitatea ez kaltetzeko eta abiadura gutxitzea ez 

eragiteko.  
4.3.3.  Ikuspena.  
Gelditzeko gutxieneko distantzia baino handiagoa izango da tunelaren barruko ikuspen-

distantzia, proiekturako abiadurarekin kalkulatua, eta ahal dela gelditzeko distantzia gaindituko 
du, proiektuko abiadura gehi 20 km orduko abiadurarekin kalkulatua.  

Ikuspen-distantzia kalkulatzeko, ikuspena oztopatzen duten tuneleko elementu guztiak hartuko 
dira aintzat.  

4.3.3.1.  Gelditzeko distantzia.  
Ibilgailu bat lehenbailehen eta nahitaez gelditzeko eginiko guztizko distantziari deritzo Dp 

gelditzeko distantzia; gelditu beharra dakarren objektua agertzen denetik hasita neurtuko da 
distantzia hori. Pertzepzio, erreakzio eta balaztatze denboretan eginiko distantzia ere sartzen da 
distantzia horretan. Adierazpen honen bidez kalkulatzen da:  

Hauxe izanik:  
Dp = Gelditzeko distantzia (m).  
V = Abiadura (km/h).  
fl = Gurpil-zoladuraren marruskadura longitudinaleko koefizientea.  
i = Sestraren makurdura (bateko portzentajea).  
tp = Pertzepzio eta erreakzio denbora (s).  
Arau honen ondorioetarako, gelditzeko gutxieneko distantzia izango da proiektuko abiadura 

oinarritzat hartuta lorturikoa.  
Hainbat abiaduratarako marruskadura longitudinaleko koefizientea kalkulatzeko, 3.1. taulatik 

lortuko dira balioak Tarteko abiadura-balioen kasuan, taula horretan linealki interpolatu ahalko 
da. Pertzepzio eta erreakzio denboraren balioa bi segundokoa izango da (tp = 2 s).  

 
4.2. taulan, hainbat abiaduratan eta makurduratan lortutako balioak agertzen dira.  
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4.3.3.2.  Eragozpen-garbiketa.  

Formula hau aplikatuz lortuko da, kurba zirkular batean, ikuspen jakin bat izateko beharrezko 
eragozpen-garbiketaren balioa (3.2. irudia):  

Hauek izanik:  
e = horma pikotik gidariaren ibilbiderainoko gutxieneko distantzia (m).  
R = Gidariaren ibilbidearen radioa (m).  
D = Ibilgailuaren ibilbidearen batezbesteko ikuspena (m).  
Aurreko formularen angeluaren balioa goniotan dago adierazita.  
Gidariaren kokapena (3.3. irudia), eskuinera eginiko kurbetan, erreiaren eskuineko ertzetik 

2,00 metrora dagoela ulertuko da. Ezkerrera eginiko kurbetan, berriz, erreiaren ezkerreko 
ertzetik 1,50 metroko distantziara dagoela ulertuko da.  
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4.4.  Altxaerako trazaketa.  
Altxaerako trazaketak, oro har, errepidearen proiektuko abiadurarako ezarritakoa beteko du, 

baina honako baldintza osagarri hauek izango ditu.  
4.4.1.  Gutxieneko makurdura.  
Tunelaren malda longitudinalak bertara doazen uren drainaketa egingo dela bermatu beharko 

du, baita isurketak galtzadaren gainetik bizkor kentzea ere.  
Tunelaren gutxieneko makurdura ehuneko zero koma bostekoa izango da (%0,5). 

Salbuespenezko kasuetan, ordea, balio txikiagoa izan dezake sestrak, betiere ehuneko zero 
koma bitik gorakoa izanik (%0,2). Gehieneko maldaren lerroko makurdura ez da ehuneko zero 
koma bostekoa baino txikiagoa izango plataformaren edozein puntutan (%0,50).  

4.4.2.  Gehieneko makurdura.  
Galtzada bereiziak dituzten errepideetan kokatutako tuneletan ez dira egongo ehuneko hirutik 

(%3) gorako arrapalak, ahal dela, eta maldak ez dira ehuneko bostetik gorakoak izango (%5). 
Galtzada bakarreko errepideetan ez da egongo ehuneko hirutik gorako sestrako makurdurarik 
(%3). I. motako tunelen kasuan, sestraren makurduraren inguruko azterketa espezifikoa egin 
beharko da.  

Oro har, tuneletako arrapalen makurduraren eta luzeraren konbinazioak ez du eragin beharko 
derrigorrez errei gehiago diseinatzerik, eta, kontrakoa justifikatuta badago izan ezik, tunelaren 
trazaketak tunel osoan ibilgailu astunen abiadura gutxienez hirurogei kilometroko ordukoa izatea 
ahalbidetuko du (60 km/h).  

Esandakoetatik gorako makurdurak dituzten tuneletan neurri osagarriak edo indartuak 
ebaluatuko dira segurtasuna hobetzeko, edo biak batera, arrisku-azterketa bat oinarri hartuta.  

4.4.3.  Sestra aldaketak.  
Tuneletako beheko tokiak direla-eta, ura ateratzeko ponpaketa-sistema izan behar da. 

Bestalde, toki altuek aireztapen arazoak eragiten dituzte. Horrexegatik, ahal dela, ez da aldatuko 
tuneletako makurdura-maila.  

Edozein luzerako tunelek sestra-makurdura bakarra izango dute, aurkakoa justifikatzen bada 
izan ezik.  

4.4.4.  Ibilgailu astunak.  
Tuneletako arrapalen makurduraren eta luzeraren konbinazioak, ohar har, errei osagarrien 

diseinua ez behartzeko modukoa izan beharko du.  
Nolanahi ere, kontrakoa justifikaturik badago izan ezik, tunelaren altxaera ibilgailu astunak 

altxaera osoan gutxienez hirurogei kilometro orduko (60 km/h) abiaduran joan ahal izateko 
modukoa izango da, 3.1-IC arauan adierazitakoaren arabera kalkulaturik.  

4.5.  Zeharkako sekzioa.  
4.5.1.  Tunel-zuloen kopurua.  
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Tunel berrietan, bi norabideko tunel-zulo batekin diseinatuko dira tunelak, norabide bakoitzean 
errei bat, noiz-eta errei bakoitzerako EBIak eginiko 15 urterako aurreikuspena eguneko 10.000 
ibilgailutik gora (egunean eta errei bakoitzeko) gainditzen ez bada.  

Balio horretatik gora, norabide bakarreko trafikoko bi tunel-zulo diseinatuko dira. Trafikoko 
gorengo mailaren banaketa asimetrikoa bada argi eta garbi eta ez badago ibilgailu motelentzako 
erreirik, 3 errei dituen tunel-zulo bat defini daiteke, horietako bat bihurgarria.  

Hiriko tuneletan, horietako hargune bat 800 metrotik beherako distantziara badago foru 
sarearen eta udal sarearen arteko mugatik, baldintzei buruzko azterketa espezifikoa egin 
beharko da, norabide bakarrekoa edo bi norabidekoa izango den ala ez finkatu ahal izateko; 
halako kasuetan, bi norabideko tunelak edo sasi tunelak jartzeko posibilitatea onartuko da, 
aurreko lerroaldetan ezarritako intentsitatetik gorako intentsitateetan ere bai. Kasu horietan, 
erdibitzailean new jersey erako barrera bat jartzea aurreikusi beharko da, eta gainera 
segurtasuneko azpiegiturei buruzko azterketa espezifikoa egin beharko da, erabiltzaileen 
ebakuazioa bermatzea ahalbidetuko duena hain zuzen.  

4.5.2.  Erreiak.  
4.5.2.1.  Errei-kopurua.  
Aurreikuspeneko urtean proiektaturiko trafikoaren intentsitatearen eta osaeraren arabera 

finkatuko da zeharkako sekzioaren erreien kopurua, hain zuzen ere tunela zerbitzuan hasi eta 
hogei urte igaro ondoren (20).  

4.5.2.2.  Erreien zabalera.  
Erreiek, oro har, 3,50 m-ko zabalera izango dute. Salbuespenezko kasuetan, 3,25 m-ra 

murriztea onartuko da hiriko tuneletan. Erdiko bide-marken zati proportzionala sar daiteke 
zabalera horretan, baina ez du izango bide-bazterreko ertzeko bideko marka.  

Tunelean 3,50 m baino zabalera txikiagoko ibilgailu astunei zuzendutako erreia badago, eta 
bertatik ibilgailu astunek ere zirkulatu badezakete, neurri gehigarriak edo indartuak, edo biak 
batera, hartuko dira, betiere segurtasuna areagotzeko helburuarekin.  

4.5.3.  Sekzio aldaketak.  
Behar bezalako justifikaziorik egon ezik, ezin izango da inolako konexiorik, loturarik edo 

biribilgunerik egin, ezta errei kopuruetan aldaketarik ere, ez tunelaren barruan, ez tunelaren 
sekzio bat baino berrehun eta berrogeita hamar metro lehenago edo ondoren (250 m).  

Halaber, justifikaziorik egon ezik, errei-kopuru berari eutsi beharko zaio, tunelaren barruko 
aldean zein inguruetan. Sekzio aldaketa guztiak tuneleko ur hargunetik nahikoa distantziara egin 
beharko dira; distantzia hori, gutxienez, ibilgailuak baimendutako gehieneko abiaduraz 10 
segundoan eginiko distantzia izango da. Orografia dela-eta ezin bada aurreko hori bete, eginiko 
azterketaren ondoriozko neurri osagarriak hartu beharko dira eta justifikazioa eman beharko da 
horretarako.  

Gainera, baldin eta tuneleko irteeratik laurehun eta berrogeita hamar metrora (450 m) baino 
distantzia laburragora konexio, lotura edo biribilgunerik badago galtzadan, edo aldaketaren bat 
badago erreien kopuruan, elementu horiek tunelerainoko auto-pilaketak eragin ditzaketen ala ez 
aztertu beharko da.  

4.5.4.  Zeharkako sekzioa.  
4.5.4.1.  Galtzada banatuak dituzten errepideak.  
Bi erreiko galtzada, handitzeko aurreikuspenik ez duena.  
Hona hemen sekzio tipoa:  
Metro 1eko bide-bazterra + 3,5 m-ko 2 errei .  
+ 2,5 m-ko bide-bazterra = 10,5 m.  
Abiadura mugatua edo kontrolaturiko abiadura dagoen tuneletan, edo trafiko txikia dagoenean 

edo lur desegokietan, sekzio murritzagoa izatea justifikatu ahal izango da, baina ezingo da 
gutxieneko muga hauek baino txikiagoa izan:  

0,5 m-ko bide-bazterra + 3,5 m-ko 2 errei .  
+ metro 1eko bide-bazterra = 8,5 m.  
Alde banatan, gutxienez hirurogeita hamabost zentimetroko (75 cm) zabalera duen espaloi 

altxatua jarriko da.  
Bi erreiko galtzada, handitzeko aurreikuspena duena.  
Hona hemen sekzio tipoa, galtzada handitu ondoren:  
Metro 1eko bide-bazterra + 3,5 m-ko 3 errei .  
+ metro 1eko bide-bazterra = 12,5 m.  
Handitze-lanak egin baino lehen, 12,5 metroko plataformaren barruan honako sekzio hau 

jarriko da:  
Metro 1eko bide-bazterra + 3,5 m-ko 2 errei .  
+ 2,5 m-ko bide-bazterra = 10,5 m.  
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Gainerako 2,0 metroak eskuineko aldean kokatuko dira, aipaturiko horietatik ez igarotzeko. 
Gune horretan zebra-marrak jarri ahalko dira, nahasketarik ez izateko eta ibilgailuen zirkulazioa 
eta horren ondoriozko gorabeherak ekiditeko.  

Alde banatan, gutxienez hirurogeita hamabost zentimetroko (75 cm) zabalera duen espaloi 
altxatua jarriko da.  

Hiru errei dituzten galtzadak.  
Hona hemen sekzio tipoa:  
Metro 1eko bide-bazterra + 3,5 m-ko 3 errei .  
+ metro 1eko bide-bazterra = 12,5 m.  
Alde banatan, gutxienez hirurogeita hamabost zentimetroko (75 cm) zabalera duen espaloi 

altxatua jarriko da.  
4.5.4.2.  Galtzada bakarreko errepideak.  
Sekzio tipoa simetrikoa izango da, oro har, bide-bazterrean ibilgailu bat gelditzeko tokirik izan 

barik; bide azkarretan eta C-100 eta C-80 errepideetan zebra-marraz hornitutako tarte bat 
jarriko da tartean (tarte horretan debekatuta egongo da zirkulatzea), abiadura gehiegi ez 
murrizteko eta kontrako erreia okupatzeko aukera murrizteko.  

Honako hau da sekzio tipoa kasu simetrikoetan:  
Bide azkarrak.  
Metro 1eko bide-bazterra + 3,5 m-ko erreia + 1,5 m-ko erdibitzailea .  
+ 3,5 m-ko erreia + metro 1eko bide-bazterra = 10,5 m.  
Alde banatan, gutxienez hirurogeita hamabost zentimetroko (75 cm) zabalera duen espaloi 

altxatua jarriko da.  
Ohiko errepideak: C-100 eta C-80 .  
Metro 1eko bide-bazterra + 3,5 m-ko erreia + metro 1eko erdibitzailea .  
+ 3,5 m-ko erreia + metro 1eko bide-bazterra = 10,0 m.  
Alde banatan, gutxienez hirurogeita hamabost zentimetroko (75 cm) zabalera duen espaloi 

altxatua jarriko da.  
Ohiko errepideak: C-60 .  
Metro 1eko bide-bazterra + 3,5 m-ko 2 errei .  
+ metro 1eko bide-bazterra = 9,0 m.  
Alde banatan, gutxienez hirurogeita hamabost zentimetroko (75 cm) zabalera duen espaloi 

altxatu bat jarriko da.  
Ohiko errepideak: C-40 .  
0,5 m-ko bide-bazterra + 3,5 m-ko 2 errei .  
+ 0,5 m-ko bide-bazterra = 8,0 m.  
Alde banatan, gutxienez hirurogeita hamabost zentimetroko (75 cm) zabalera duen espaloi 

altxatua jarriko da.  
4.5.5.  Galiboa.  
Altuera librea ez da izango bost metrokoa baino txikiagoa (5 m) plataformako edozein tokitan, 

ezta ibilgailuak sar daitezkeen aldeetan ere.  
Espaloien gaineko altuera librea ez da izango inola ere bi metro eta hogeita hamar 

zentimetrokoa baino txikiagoa (2,30 m).  
4.5.6.  Espaloiak.  
Espaloiak jarriko dira tuneletan larrialdietan edo artapeneko jardueretan erabiltzeko. Espaloiek 

gutxienez 0,75 m-ko zabalera izango dute, gehienbat mantentze lanetarako erabiltzen direnean. 
Kasu horietan, espaloiek ertzean zintarri igogarri bat izango dute, beharrezkoa izanez gero 
ibilgailuak espaloi horretara igo ahal izateko modukoa.  

Salbuespenez, hiriko tuneletan oinezkoak ibiltzeko espaloiak jarriko dira, gutxienez 1,5 m-ko 
zabalerakoak.  

Ikuspena hobetzeko inguru-garbiketa handiagoa izateko beharrezkoa den kasuetan, 
espaloietako zabalera handituko da bide-bazterrari dagokiona handitu beharrean.  

Dagoeneko eraikita dauden eta larrialdietarako erreirik eta espaloirik ez dagoen tuneletan, 
neurri osagarriak edo indartuak hartuko dira, segurtasuna eskaini ahal izateko.  

4.5.7.  Zeharkako malda.  
4.5.7.1.  Bide zuzeneko ponpaketa.  
Bide zuzeneko plataformako ponpaketa halako moldez proiektatuko da non galtzadan eror 

daitezkeen iragazpen-urak erraz ebakuatuko baitira, baita balizko isurketak ere.  
Bereiziriko galtzadak dituzten errepideetan, berriz, galtzada eta bide-bazterrak ehuneko biko 

(%2) gutxieneko zeharkako makurdura berarekin jarriko dira baina alde bakarrerantz.  
Galtzada bakarreko errepideetan, galtzada eta bide-bazterrak ehuneko biko (%2) gutxieneko 

zeharkako makurdura berarekin jarriko dira baina alde bakarrerantz, galtzadaren ardatzetik 
hasita. Baldin eta tunelean isurbide jarraituarekin osatutako drainaketa-sistema bat badago, alde 
bakarrerantz egingo da ponpaketa, sistema bikoiztea ekiditeko.  
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4.5.7.2.  Zeharkako maldak kurbetan.  
Kurbako peralteak tuneletan ohiko sekzioetan bezala jarriko dira, 3.1-I.C. Arauketaren 

irizpideak oinarri hartuta.  
5.  OINARRIZKO AZPIEGITURA.  
5.1.  Bide-zoruak.  
Tunelaren barruko bide-zoruak aire zabaleko ohiko bide-zoruek ez bezalako baldintzak dituzte; 

horien artean, hauexek nabarmendu behar dira:  
- Zabaldegiaren kalitatea, oro har, ohiko sekzioetan baino hobea da, zeren eta harkaitz 

osasuntsuaren edo hormigoiaren gainean egoten baita bermatuta. Horri esker, beste sekzioetan 
baino lodiera txikiagoak egon daitezke.  

- Komenigarria da azpioinarri drainatzaile gisako lehen geruza bat izatea, galtzadaren azpira 
iragazten den ura biltzeko lana errazagoa izan dadin.  

- Ez da zoladura drainatzailerik erabiliko tuneletan, produktu sukoiak nahi gabe isuriz gero, 
zoladura drainatzailea sua denbora luzean iraunaraz lezakeen erregai-erreserba izan litekeelako.  

Tuneletan jarri beharreko zoladurak aire zabalean dagoenarekin bat etorri behar du nolabait, 
salbu eta errodadura-geruza drainatzaileak erabiltzen direnean.  

5.2.  Egiturako estaldura.  
5.2.1.  Helburuak.  
Ohiko tekniken eta arautegiaren arabera egingo da behin-behineko euskarrien eta egiturako 

estalduren proiektua.  
Aireztapen mekanikoa duen tunel zulatu orok edukiko du hormigoi enkofratuzko eraztun 

batekin osaturiko estaldura. Eraztun hori hormigoi proiektatuarekin, zertxekin eta buloiekin 
eginda egon ohi den euskarriaren gainean jarriko da, betiere indusketako mugimenduak 
egonkortu ondoren.  

Egiturako estaldura hormigoi enkofratuzko eraztun bat da, tunelaren sekzioaren inguruan 
egiten dena indusketa eta euste-lana burutu ondoren; barneko aldea sekzioaren ikusten den 
paramentua da.  

Hona hemen estaldurarekin lortzen diren helburu nagusiak:  
- Egiturakoa: Estaldurak egonkortasuna ematen dio egiturari epe laburrean, baina denboraren 

poderioz, hondatu egin daiteke, batez ere ura dagoenean.  
- Iragazgaizpena: PVCzko xafla baten bidez iragazgaiztea komeni da, baina horrek hormigoi 

enkofratuzko estaldura jartzea eskatzen du. Ondoko lurrazpiko lokaletan ere jarriko da 
iragazgaizpena.  

- Aireztapena: Barne paramentu uniformeak eta zimurtasun txikikoak hobetu egiten du 
jarritako aireztapen-ekipoen errendimendua.  

- Argiztapena: Barne paramentu uniformeak eta kolore argikoak hobetu egiten du jarritako 
argiztapen-elementuen errendimendua.  

- Mantentze-lanak - Estaldurak ia ez du mantentze-lanik behar.  
5.2.2.  Egiturako estalduraren eskakizunak.  
7. puntuan azaldutako suaren kontrako erresistentzia izan behar du estaldurak. Tuneleko 

tenperatura igotzeak kalte fisiko eta kimiko handiak eragin ditzake eraikuntzako elementuetan, 
eta horren ondorioz, narriatu eta funtzionaltasuna gal dezakete. Hormigoian, 250ºC-tik gorako 
tenperaturan, barruan sortzen den ur-lurrinak  

eragiten duen presioak ikusten den aldea zartatzen du (Spalling). 300ºC-tik gorako 
tenperaturetan ur-galerak gertatzen dira zementuaren gelean eta transformazioak 
agregakinetan; hala, bada, lehenbiziko pitzadurak agertzen dira. 600ºC-tik gorako 
tenperaturetan, berriz, hormigoia disgregatzen hasten da eta kalte handia eragiten dio bere 
egitura-ahalmenari. Bestalde, altzairuak, 450ºC-tik gorako tenperaturetan, ez ditu osorik 
berreskuratzen ezaugarri mekanikoak giroko tenperaturara itzultzen denean. Armadurak 
gutxienez 3 cm-ko geruzarekin estaltzea gomendatzen da. Ahalik eta diametrorik txikieneko 
barra bateragarriak aukeratuko dira, modu uniformean bananduak.  

5.3.  Estaldura estetikoa.  
5.3.1.  Helburua.  
Hormigoi enkofratuzko estaldura duten tunelen estaldura estetikoaren helburu nagusia 

erosotasuna hobetzea da:  
- Argiaren islatze-maila areagotzen du.  
- Tunelaren geometria aurreikusteko lagungarria da, alboko gida dinamikoa sortzen baitu.  
Estaldura estetikoaren beste abantaila bat hormak garbitzeko lanak errazten dituela da.  
Estaldura estetikoa mota guztietako tuneletan ezarriko da. Estaldura jarri den eremuaren 

gutxieneko altuera 2,50 metrokoa izango da New Jerseyaren gainean.  
Hauek dira instalatuko diren estaldura-motak:  
- Horma pikoetara ainguratutako egitura euskarriaren gainean jarritako panel 

aurrefabrikatuak.  
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- Pintura epoxidikoak.  
I. Motako eraikuntza berriko tunel guztietan jarriko dira egitura euskarriaren gainean 

kokatutako panel aurrefabrikatuak.  
Gainerako motetako tunel berrietan nahiz dauden eta estaldura estetikorik ez duten tunelen 

birmoldaketetan, bi aukeren artean aukeratu ahalko da.  
Eraikita dauden eta estaldura estetikoa duten tuneletan, daukaten tipologia mantendu ahalko 

da.  
Sistema batek bestearekin alderatuta dituen abantailak honakoak dira:  
- Pintura epoxidikoak erabiliz gero, sekzio txikiagoa egin daiteke panel aurrefabrikatuen 

kokapenaren kasuan baino.  
- Panel aurrefabrikatuen bidezko estaldurak horma pikoetan jarritako elementu guztiak barne 

hartzeko aukera ematen du, adibidez, SOS paldoak, suteetako ur-hargune ekipatuak, etab., eta 
ez da beharrezkoa tunelaren sekzioa aldatzea.  

- Panel aurrefabrikatuek tuneleko eta irteera eta sarreretako zarata-maila jaisten dute.  
- Pintura epoxidikoen bidezko estaldurak merkeagoak dira egitura euskarriaren gaineko panel 

aurrefabrikatuak kokatzea baino.  
- Panel aurrefabrikatuek ez dute tunelaren horma pikoetan ager litezkeen hezetasun txikien 

eraginik jasaten; pintura epoxidikoen bidezko estaldurek, aldiz, hezeguneen eragina jasaten 
dute.  

- Panel aurrefabrikatuen bidezko panelak erabiliz, akaberak kalitate handiagokoak dira.  
- Panel aurrefabrikatuen estaldura baten bizitza erabilgarria pintura epoxidikozko estaldurena 

baino luzeagoa da.  
5.3.2.  Estaldura estetikoaren eskakizunak.  
5.3.2.1.  Egitura euskarrian jarritako panel aurrefabrikatuak.  
Estaldurak, oro har, honako eskakizun hauek bete behar ditu:  
- Erregaitzak izatea. Materialek A1 edo A2-s1,d0 edo B-s3,d0 motetakoak izan behar dute. 

(Eraikuntza-produktuen eta eraikuntza-elementuen sailkapena, suaren aurrean dituzten 
erantzun- eta erresistentzia-ezaugarrien araberakoa, onetsi duen martxoaren 18ko 312/2005 
Errege Dekretuak ezarritako sailkapenaren arabera).  

- Suaren kontrako erresistentzia, 7. puntuan azaldutakoaren arabera.  
- Sua dagoenean gas toxikorik ez igortzea.  
- Ibilgailu astunek eragindako 2,5 kN/m2-ko presioari eta depresioari eutsi behar dio, baita 1 

kN-ko karga puntualari ere.  
- Elementu guztiak normalizatuak izango dira, elementuok aldatzea errazagoa gerta dadin.  
- Honako hauetako ekipoak modu egokian biltzea ahalbidetzen duten elementuen integrazioa 

erraztu behar du sistemak: SOS zutoinak, suteetako ur-harguneak, sute-ahoak, etab.  
- Elementuek korrosioa jasatea eragotzi behar da.  
- Banako panelak bizkor muntatzea eta desmuntatzea ahalbidetuko du sistemak, elementurik 

kaltetu gabe.  
Euskarriko egiturak, gainera, honako eskakizun hauek bete behar ditu:  
- Euskarriko egitura osoak izan behar du altzairu herdoilgaitzezkoa.  
- Estaldura behar bezala kokatzea ahalbidetzen duten altzairu herdoilgaitzezko ainguraketa-

bernoak erabiliko dira, torloju blokeatzaileak dituen euspen egitura kokatzeko mekanismoarekin.  
- Euskarri-profilak altzairu herdoilgaitzezkoak izango dira, instalaziorako ezaugarri egokien 

araberakoak, AISI arauaren arabera.  
- Profil normalizatuak izan behar dute, horiek hornitzeko aukera zabalak ziurtatu ahal izateko.  
- Euste-elementuen arteko torloju guztiek altzairu herdoilgaitzezkoak eta autoblokeatzaileak 

izan behar dute, eta UNE-EN arauaren arabera normalizaturiko sistema izan behar dute, eta 
banan-banan desmuntatu ahal izateko moduan diseinatuko dira.  

Estaldura-panelek, honako eskakizun osagarri hauek bete behar dituzte:  
- Ikusten den aldeak graffitien eta hautsaren kontrako tratamendua izan behar du garbiketa 

errazagoa izan dadin, baita azidoen, soluzio alkalinoen eta organikoen kontrako erresistentzia 
ere.  

- Goiko alde margotuak arraien kontra duen erresistentzia edo gogortasuna justifikatuko da.  
- Ikusten den aldeak presioa altuan garbitzean duen egonkortasun mekanikoa justifikatuko da.  
- Ikusten den aldeak detergente alkalino, azido eta disolbatzaileen eta abarren kontra duen 

erresistentzia justifikatuko da.  
- Panelak erreflexio-koefiziente altua izan beharko du.  
- Xurgapen-ahalmen murriztua panela 48 orduz murgildu ondoren.  
- Zirkulazioan izan daitezkeen elementuen talken kontrako erresistentzia, EN 356 arauaren 

arabera neurtua.  
- Ez dute ertz ebakitzailerik izango, eta talka gertatuz gero, ez du zati ebakitzailerik edo 

zorrotzik eragingo.  
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- Ikusten den aldeak erresistentzia ona izan behar du ibilgailuetatik irteten diren gasen eta 
keen aurka.  

Panelak finkatzeko sistemak, gainera, honako eskakizun hauek bete beharko ditu:  
- Altzairu herdoilgaitzezkoak izango dira torlojuak eta euste-bernoak, baita juntura-estalkiak 

ere.  
- Panelak eta elementuak muntatzea eta desmuntatzea ahalbidetu beharko du sistemak.  
- Korrosioaren kontrako erresistentzia.  
- Askatzea ekidin beharko du.  
Panelek metalezko elementuak baldin badituzte, beti konektatuko dira lurzorura Elektrizitate-

indarraren Jarraibide Teknikoan ezarritakoa betez.  
5.3.2.2.  Estaldura pintura epoxidikoz egitea.  
Zeramikazko estalduraren ezaugarri nagusiak, segurtasunaren arloari dagokionez, honakoak 

izango dira:  
- Su hartzeko puntua: Ez da horrelakorik egongo.  
- Sua azaleran hedatzea: estaldurak ez du sua zabalduko.  
- Kea botatzea: estaldurak ez du tunelaren barruko pertsonek arnastea eragozten duen kerik 

botako.  
- Aplikatzen den azalerarekiko duen itsaspena justifikatuko da.  
- Geruzak urraduraren kontra duen erresistentzia eta gogortasuna justifikatuko dira.  
- Arraien kontra duen erresistentzia justifikatuko da.  
- Detergenteen, azidoen, disolbagarrien... kontra duen erresistentzia justifikatuko da.  
- Argia islatzea: estaldura argiaren islatze-ehuneko altua izan beharko du, ISO 2814 arauaren 

arabera, 45/0ko metroislagailu bat erabiliz.  
- Distira: ISO 2813 arauaren arabera, estalduraren distirak ertaina izan behar du.  
- Tanten jaioa: bero-baldintzetan, estaldura ez da urtu beharko eta ez du tantarik jariatu 

beharko tunelaren barruko jendearen gainean edo/eta sua itzaltzera doazen suhiltzaileen 
gainean.  

- Karbonizazioaren kontrako sistema: akaberak ura xurgatzea eragotzi behar du, baita karbono 
dioxidoa xurgatzea ere, eta, ondorioz, karbonizazioa ere bai.  

Estaldura jarri baino lehen, estaliko den azalerak ez du paramentua bera ez den ezer izango, 
eta eremuak ur-presiozko prozeduraren bidez garbituta egon beharko du nahitaez.  

5.3.3.  Instalazio-irizpideak.  
Estaldura estetikoa jarriko da tunel guztietako horma pikoetan, New Jersey erako barreraren 

gainean, eta horma pikoetan instalatutako elementu guztiak barne hartzea erraztuko du.  
5.4.  Barrerak.  
5.4.1.  Barrerak horma pikoetan.  
New Jersey erako barrerak jartzea aurreikusten da tunel osoan, eta pitetan kanpai-itxura 

izango dute.  
Barrera M motakoa edo handiagoa izango da, «Ibilgailuen euspen-sistemei buruzko oharrak» 

atalaren arabera, Herri Lan, Garraio eta Ingurumen Ministerioko 321/95 T eta P Zirkular Agindua 
aintzat hartuta.  

Tunelen hormetako pikoei dagokienez, egiturazko estalduraren alboko barrera hormigoiz 
hornitu ahal izango da.  

Espaloiaren gainean jarriko da barrera eta libre utziko dira pasatzeko beharrezko 75 cm-ak.  
5.4.2.  Barrerak erdibitzailean.  
New Jersey erako barrerak jartzea aurreikusten da tunel osoan.  
Barrera M motakoa edo handiagoa izango da, «Ibilgailuen euspen-sistemei buruzko oharrak» 

atalaren arabera, Herri Lan, Garraio eta Ingurumen Ministerioko 321/95 T eta P Zirkular Agindua 
aintzat hartuta.  

5.5.  Seinaleztapena-Balizamendua.  
8.1-IC «Seinaleztapen Bertikala» Errepideen Jarraibidean ezarritakoa beteko da.  
Gainera, bi noranzkoko eta galtzada bakarreko tunel guztietan, erdibitzailean, jarriko dira 

kaptafaro zuriak eta horien artean 5 metroko tartea egongo da.  
Balizamendua kaptafaroekin egingo da, 10 metroko, muturraren lerroen kanpoko aldean, kasu 

guztietan. Tunelaren geometriaren edo beste ezaugarri batzuen ondorioz komenigarria bada, 
horma pikoetara ainguratutako balizamendu-elementuak jarriko dira, 70 zentimetro inguruko 
altueran eta 10 metroko tartearekin.  

Salgai arriskutsuak igarotzea mugatuta duten tunelak merkantzia arriskutsuak nazioartean 
errepidez garraiatzeko Akordio Europarrean (ADR) adierazitakoaren arabera egongo dira 
seinaleztaturik.  

5.6.  Drainatzea.  
Likidoak isurtzeko sistema bat izan beharko da tuneletan eta ondoko lokaletan.  
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Oro har, drainaketa eta isurketak banatzeko sistema bat egongo da galtzadaren gainean. 
Sistema horrek alde batetik mazizoko iragazpen-ura bilduko du, eta bestetik galtzadaren gaineko 
isurketak. (Tunela garbitzea, sua itzaltzea, etab.).  

Tuneletako ur-harguneetan, duten sestrari esker ura barrurantz sartzen denean, ura hartzeko 
sistemak ezarriko dira. Halaber, erregimen naturalera itzultzeko lanari jarriko zaio arreta.  

5.6.1.  Galtzadaren drainaketa.  
5.6.1.1.  Xedea.  
Galtzadako uren etorria biltzeko sistemen helburua barruko isurketa-produktuak biltzea da; 

honako hauek izan daitezke produktuon jatorriak:  
- Ohikoak: Ibilgailuek euria edo elurra denean arrastan eramandako uren etorria nahiz horma 

pikoen garbiketako urak.  
- Ezbeharretakoak: Istripuetan galtzadaren gainean isuritako hainbat produktu.  
5.6.1.2.  Hautaketa-irizpideak.  
A) Printzipio orokorrak.  
III. motako tuneletan ez da beharrezkoa lur gaineko urak biltzeko sistema bat ezartzea.  
II. motako tunelen kasuan, berriz, kanalizazio nagusi gisa erabil daiteke bilketa-sistema, 

betiere beste kolektorerik behar izan barik.  
I. motako tuneletan, bilketa-sistemarekin batera, nahitaez jarri beharko da kolektore bat, eta 

kolektore horrek barrutik kutxetekin konektaturik egon beharko du, gehienez 100 metroko 
tartean egongo diren sifoi su-ebakitzaileekin, eta, ahal dela, 50 metroko tarteekin. Ipiniko den 
kolektorearen beharrezko neurriak dagokien kalkuluaren bidez justifikatu beharko dira.  

B) Bide-zoruak.  
Ez dago baimenduta errodadura-geruza drainatzailerik erabiltzea.  
C) Ertz-erretenak.  
Ertz-erretenak denbora laburrean xurgatu behar ditu isurketak, isurketek bustitako azalera 

mugatu ahal izateko.  
Baldin eta merkantzia arriskutsuak pasatzeko baimena ematen bada, jarraitua izan behar du 

ertz-erretenak, eta irekidura bertikalekoa izan daiteke, edo irekidura horizontalekoa baina 
saretarekin. Oro har, lehenengo motakoa gomendatzen da.  

5.6.1.3.  Dimentsioen gaineko irizpideak.  
A) Ertz-erreten jarraituak:  
Irizpide hauek errespetatu behar dituzte ertz-erreten jarraituek:  
- Gehienezko altuera: 60 cm.  
- Bide-bazterraren gehieneko okupazioa: 50 cm.  
- Kolektoreak gutxienez 60 litro libratu beharko ditu segundoko.  
- Gehieneko emariaren %70erako gutxieneko abiadurak 0,5 m/seg izan behar du.  
- Xurgapen-ahalmena: bat-batean isuritako likido baten 5 m3 xurgatzeko gauza izan behar du 

10 segundoren barruan, 50 m-ko luzeran.  
- 6 tonako gurpil batek 25 cm x 25 cm-ko azalera baten gainean isolatuta duen karga 

baliokideari eusteko gauza izan behar dute.  
B) Sifoi kutxeta suhesiak:  
6 tonako gurpil batek 25 cm x 25 cm-ko azalera baten gainean isolatuta duen karga 

baliokideari eusteko gauza izan behar dute kutxetek.  
Sifoietan ura etengabe dagoela bermatu beharko da.  
Ahalik eta estankoenak izango dira sifoiak ixteko elementuak.  
Ez da sifoi kutxetarik jarriko suaren kontrako ekipoetatik, segurtasun-nitxoetatik edo 

instalazioen sarretatik 10 metrora baino distantzia laburragoan, erabiltzaileak ebakuatzeko eta 
babesteko eta larrialdietako zerbitzuak sartzeko.  

C) Ur zikinak berreskuratzeko tanga:  
I. motako tuneletan, merkantzia arriskutsuak igarotzea baimenduta baldin badago, ur zikinak 

berreskuratzeko tanga estanko bat jartzea komeni den ala ez aztertuko da, isurtzeak bide 
naturalen bidez desagerrarazi baino lehenago tratatzeko.  

5.6.2.  Lurrazpiko uren drainaketa.  
5.6.2.1.  Xedea.  
Jarritako dispositiboen xedea honako jatorri hauetatik datozen lurrazpiko urak biltzea da: 
- Estalduraren estradoseko zirkulazioa.  
- galtzadako zabaldegia.  
Drainen bidez egiten da bilketa hori iragazgaizpen-sistemarekin konektaturiko horma pikoen 

oinarrietan, baita galtzadaren azpiko drainen bidez ere.  
5.6.2.2.  Iragazpeneko ura biltzea.  
II eta III. motetako tuneletan, erregistroko kutxeten mazizoko iragazpeneko urak biltzeko 

sistema jarri beharko da, gehienez 100 metroko tartea dagoela kutxeten artean. Kutxeta horiek 
helburu horretarako aurreikusitako nitxo txikietan jarriko dira.  
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I. motako tuneletan, mazizoko urak biltzeko sistema kolektorearekin konektatuko da, ahal 
dela; eta gehienez 100 metroko tarteak egon behar du kutxeten artean.  

5.6.2.3.  Zabaldegiko drainaketa.  
Galtzadako ertzetan jarriko diren drain longitudinalen bidez bilduko dira azpisestratik datozen 

iragazpenak. Hodiaren diametroa gutxienez 200 mm-koa izango da mantentze-lanak errazagoak 
izan daitezen.  

Erregistroko kutxetak jarriko dira, eta plataformako drainaketa kutxetak izan ahalko dira, 
betiere bi emariak nahasteko modua ematen ez badute.  

5.7.  Komunikazioetarako hodiak.  
Kontrako justifikaziorik aurkeztu ezean, espaloiaren azpian, tunelaren alde banatan, 

komunikazioetarako hodiak jartzea aurreikusiko da, galdatutako segurtasun- eta kontrol-
sistemak ezarri daitezen.  

Hornidura bermatzeko beharrezkoak direnak aurreikusiko dira, eta gutxienez 50 mm-ko 
diametroa edo sekzioan horren baliokidea izango duten zortzi (8) hodi aurreikusiko dira 
tunelaren alde banatan, baita gehienez 50 m-ko distantziara jarriko diren kutxetak ere.  

Tuneletako espaloien arteko galtzadako pasabideak aurreikusiko dira, baita ebakuazio-galerien 
pareko deribazio-kutxetak eta ibilgailuak tunelen artean pasatzeko bideak ere.  

5.8.  Energia hornitzeko eta banatzeko hodiak.  
Justifikaziorik egon ezik, tentsio altuko edo ertaineko energia elektrikoa hornitzeko hodiak 

jartzea aurreikusiko da (200 mm-ko diametroko 2 hodi gutxienez) eta behe-tentsiokoak 
(gutxienez 110 mm-ko diametroko 8 hodi, eta kutxeta gehienez 50 m-ra jarriko da), energia 
elektrikoa hornitzeari eta banatzeari buruzko jarraibide teknikoa betez.  

Galtzadako pasabideak aurreikusiko dira, baita ebakuazio galerien pareko deribazio-kutxetak 
eta ibilgailuak tunelen artean pasatzeko bideak ere.  

Gomendagarria da energia elektrikoaren hodien igoera segurtasun-barreraren gaineko 
kutxetetatik irtenaraztea. Era berean, horma pikoan erretena egitea gomendatzen da, babes 
handiagoa lortzeko.  

Gainera, lurren sarea Elektrizitate-indarraren Jarraibide Teknikoan ezarritakoa betez egin 
beharko da.  

5.9.  Suaren kontrako babes-hodiak.  
Kontrako justifikaziorik aurkeztu ezean, hodiak jartzea aurreikusiko da Suaren Kontrako Babes 

Sistemaren Jarraibidea betetzeko.  
6.  SEGURTASUN AZPIEGITURA.  
6.1.  Erabiltzaileak ebakuatzeko eta babesteko instalazioak eta larrialdietako sarrerak.  
Erabiltzaileak ebakuatzeko eta babesteko instalazioak eta larrialdietako sarrerak funtsezkoak 

dira oinarrizko segurtasuna emateko. Beharrezko ebakuazio-ibilbideak eta horien ezaugarri 
fisikoak, egiturakoak eta ezaugarri funtzionalak definituko ditu proiektuak.  

350 metrokoak baino luzeagoak diren I. motako tuneletan .  
175 - 350 metroko distantzia duten instalazioak jarriko dira.  
Hauexek dira ebakuazio-bide guztien eskakizun komunak:  
- Ez labaintzeko zoladura.  
- Altuera librea: 2,20 m.  
- Zabalera librea: 2,20 m.  
- Eskubanda izango dute, beharrezkoa izanez gero.  
- Ez da exijitutako gutxieneko mailatik beherako zabalera murrizten oztoporik egongo.  
- Gomendaturiko gehieneko malda: %8.  
- Ebakuazio-bideko sarrerak Eraikuntzaren Kode Teknikoan adierazitakoa beteko du, maldei 

dagokienez.  
- Ahal dela ez da eskailerarik erabiliko, eta arreta berezia emango zaie mugikortasun murriztua 

duten pertsonen segurtasunari.  
- Trazaketarekin lotutako arrazoien ondorioz mugikortasun murriztua duten pertsonen 

ebakuazioa ezinezkoa den kasuetan, eremu seguru horizontal bat egongo da.  
- Drainaketa-sistema bat izango du, pertsonak dabiltzan tarteak lehor izateko uneoro.  
- Ke eta gasik gabe egongo dira.  
- Tunelekiko loturak seinaleztaturik egongo dira.  
- Kontroleko zentroarekin komunikatzeko instalazioak izango dira.  
- Barruko aldean eskuzko su-itzalgailua jarriko da.  
- Beroaren hedapena baliabide egokien bidez galaraziko da.  
Honakoen artean hautatuko da instalazio-mota, ondoko hurrenkeraren araberako 

lehentasunarekin:  
- Zuzeneko komunikazioa tunelaren kanpoko aldearekin zentzuzko baldintzetan egin 

daitekeenean.  
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- Tunel-zuloen arteko komunikazioa bi tunel-zulo daudenean eta komunikazio hori atarte 
presurizatuaren bidez egin daitekeenean.  

- Zerbitzuko tunel paraleloa beste arrazoi batzuk direla-eta justifikatuta badago.  
- Suaren kontrako babesa duten ebakuazio galeriak dauden babeslekuak, salbuespenezko 

kasuetan aurreko instalaziorik izateko modurik ez badago.  
6.1.1.  Kanporako zuzeneko ebakuazioa.  
Tunelen galtzada lur gainetik 15 metrora baino distantzia txikiagora dagoenean, eta bereziki 

tunel aizunetan, kanpoko aldearekiko zuzeneko konexioak izango dira erabiltzaileak ebakuatzeko 
eta babesteko instalazioak eta larrialdietako sarrerak.  

Konexio horiek oinezkoak soilik sartzeko modukoak izango dira eta gutxienez 2,20 metroko 
zabalera izango dute eta 2,20 metroko altuera. Oinplanoan gutxienez 5 m2 dituen atarte 
presurizatu batekin egongo dira bananduta tuneletik. Ateek gutxienez 1,80 m-ko zabalerako 
tarte librea utzi behar dute eta 2 metroko altuera, eta tuneletik kanporantz zabaldu behar dira. 
Atearen eta tunelaren horma pikoaren areko atzeraeramangune bat aurreikusiko da (metro bat 
nahikoa izan daiteke), kanpotik sartzen den langileriak babesleku bat izan dezan. Konexioak eta 
atarteak 0,70 m-ko zabalerako eta 2,30 m-ko luzerako ohatila bat pasatzeko modukoak izan 
behar dute. Atarteko bi ateak aldi berean zabaldu ahalko dira ohatila pasa ahal izateko.  

Larrialdietako irteerako azken muturrean, kanpoan segurtasun-sarraila bat egongo da, eta 
posible izango da barrutik irekitzea.  

Baimenik gabeko pertsonek galarazita dute konexio horietara kanpoko aldetik sartzea.  
Baldin eta tuneletako galtzada lur gainetik 15 metrora baino distantzia luzeagora badago, ez 

da nahitaezkoa kanpoaldearekiko zuzeneko konexioa egotea, eta lurrazpiko instalazioekin 
konparatu beharko dira.  

6.1.2.  Ebakuazioa tunelaren bitartez.  
Ez badago kanpoko aldearekin zuzenean komunikatzerik, erabiltzaileak ebakuatzeko eta 

babesteko instalazioak eta larrialdietako sarrerak ondorengo xedapenen arabera egingo dira, bi 
zuloko tunelak izan zein zulo bakarreko tunelak izan:  

- Bi zulo dituzten tunelak: Bien arteko lotura.  
- Zulo bakarreko tunelak: Segurtasun-galeriak. Babeslekuak.  
a) Bi tunel-zulo dituzten tunela.k.  
Tunel-zuloen arteko konexioa irtenbide ona da erabiltzaileak ebakuatu ahal izateko (eta horixe 

da hiriarteko tunelik gehienetan aukeratu ohi dena), baina baldintza honekin: gorabehera edo 
istripua gertatzen den tunel-zuloko konexioa beste tunel-zuloko errei batekin (tunel-zulo hori 
zirkulazioan egon daiteke oraindik) zuzenean ez egitea ate bakarraren bidez.  

Oinezkoei zuzenduriko komunikabideek 2,2 m izango dituzte zabaleran, gutxienez, suteen 
kontrako materialak ere igaro ahal izateko (tutu malguen karreteak, batik bat), eta 2,2 m izango 
dituzte altueran. Ateek zabaleran 1,80 metroko tartea eta altueran 2 metrokoa libre utzi beharko 
dute. Ateak irekitzeko norabidea tuneletik konexiorakoa izango da. Komenigarritzat jotzen da 
ateen atzeraeramanguneak egitea tunelarekiko. Komenigarria izango litzateke, era berean, 2 m-
tik gorako segurtasun-distantzia uztea, bidaiariak seguru izan daitezen tuneleko irteerako 
ebakuazioa egin behar denean. Baldin eta maila-diferentzia badago tunel-zuloen artean eta 
horren ondorioz ezin pasa badaiteke tutu malguen karretea (eskailera baten presentzia), tunel-
zuloen arteko komunikazioak eta ateek kanporako zuzeneko komunikazioetarako 6.1. puntuan 
azaldutako gutxieneko neurriak bete beharko dituzte. Ohiko baldintzetan, itxita egongo dira 
ateak airea eta keak tunel-zulo batetik bestera ez igarotzeko.  

Ahal denean, oinplanoan gutxienez 15 m2 dituen atarte presurizatua jarriko da. Ezinezkoa 
bada (adibidez, hormigoizko horma batekin banatutako tunel-zuloetan), komenigarria da tunel-
zulo bakarreko tuneletarako azaldutako irtenbideetako bat hartzea.  

Konexio-galeria duten tunel guztiek trafikoa kontrolatzeko sistema bat izan beharko dute, eta 
sistema horrek istripurik ez dagoen tuneleko zirkulazioa etetea ahalbidetu beharko du du.  

6.1.2 puntuan adierazten da zein kasutan izan behar duten tunel-zuloen arteko komunikazio 
batzuek larrialdietarako ibilgailuak bertatik igarotzeko modukoak eta zein ezaugarri izan behar 
dituzten.  

b) Tunelaren segurtasun-galeria paraleloa.  
Tunelarekiko segurtasun-galeria bat eraikiko da hala egitea justifikatuta dagoenean arrazoi 

teknikoak daudenean soilik (tunel pilotu gisa, esate baterako). Oinezkoak sartzeko modukoak 
izango dira, printzipioz, tunelaren eta segurtasun galeriaren arteko komunikazioak. Ahal bada, 
atarte presurizatua izango da horietan guztietan. Segurtasun- galeriek, konexioek eta atarte 
presurizatuek (horrelakorik baldin badago) gutxienez bi tunel-zuloren arteko komunikazioetarako 
a) puntuan adierazitako ezaugarriak izango dituzte.  

c) Babeslekuak.  
Tunelak baino babestuago dauden guneak dira babeslekuak; zaurituei, mugikortasun murriztua 

duten pertsonei eta adinekoei laguntzeko, suhiltzaileen erreleboak egiteko, etab. Jarraibide 
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honen ondorioetarako, halakotzat jotzen dira istripua izan den tunela ez den beste bide batetik 
kanpotik sartzeko bidea dutenak soilik.  

Baldin eta azaldutako irtenbideak bideraezinak badira teknikaren aldetik eta ekonomiaren 
aldetik, babeslekuak eraikiko dira erabiltzaileei toki seguru bat eskaintzeko ebakuatuak izan arte 
itxaron dezaten. Babesleku bakoitzak gutxienez 50 m2ko azalera, 4 metroko gutxieneko azalera, 
2,20 metroko gutxieneko altuera eta 2,50 metroko batez besteko altuera izango ditu. Sarrera 
atondo presurizatu bat egongo da, eta kanporako zuzeneko komunikazioetarako a) idatz-zatian 
adierazitako ezaugarri berak izango ditu.  

Alde segurutzat hartzeko, gainera, atmosfera egokia ziurtatuko duen aparteko aireztapena 
izango dute kanpoko aldetik. Babeslekuko batez besteko argiztapenak 20 lx-eko izan behar du.  

Babeslekuak suaren kontrako babesa duen eta larrialdietarako den bide batekin egongo dira 
konektaturik. Bide horri esker, babeslekuetan bildutako pertsonak ebakuatu ahal izango dira. 
Hala eta guztiz ere, babeslekuetan bildutako pertsonek ezingo dute bide hori larrialdietako edo 
jarduketetako zerbitzuek gidatu barik erabili. Bestalde, ez da beharrezkoa bideak segurtasun-
galeriaren ezaugarriak biltzea. Bideak gutxienez 1,50 metroko altuera libre utzi behar du 1,40 
metroko zabaleran, eta 2 metroko altuera, aldiz, 0,90 metroko zabaleran (1,40 m-ko aurreko 
zabalera duen tokian kokatuta). Bideko lurrak gutxienez 2,5kPa-ko karga banatuari eutsi behar 
dio azalera osoan. Baldintza horrek ez dakar ustiapenaren beharrekin lotutako beste eskakizun 
batzuk bete behar ez izatea. Aireztapen-zulo bat erabili ahal izango da helburu horretarako, 
baina baldintza batekin: suak iraun bitartean, aire freskoa leuntasunez igorri ahal izatea 
(aireztapen-metodo horrek larrialdi-egoera posibleekin bateragarria izan behar du). Ezin erabil 
daitezke keak ateratzeko bihur daitezkeen aire freskoko tunel-zuloak. Bide horien eta 
babeslekuen arteko konexioek lehenago azaldutakoak baino neurri txikiagoak izan ditzakete, 
baina 0,70 metroko zabalera eta 2,30 metroko luzera dituen ohatila pasatzea ahalbidetu behar 
dute.  

d) Larrialdietarako motordun ekipo egokituak erabiltzea.  
3.000 m-tik gorako tuneletan, trafiko askotxo badabil bertatik, segurtasun-galeriek edo 

babeslekuetarako sarbideek beren geometriari egokitutako larrialdietarako motordun ekipoek 
erabiltzeko modukoak izan beharko dute.  

6.2.  Larrialdietarako ibilgailuetarako instalazioak.  
Honako neurri hauek dituen larrialdietako ibilgailu batek erabiltzeko modukoak izan behar dute 

larrialdietarako ibilgailuetarako instalazioek: 8 m luze, 2,5 m zabal eta hormen arteko 19 m-ko 
biraketa-diametroa.  

6.2.1.  Tuneleko instalazioak.  
1.300 m-tik gorako tuneletan, tunel-zulo batetik bestera larrialdietako ibilgailuak pasatzeko 

modua egongo da, gutxi gorabehera 1.050 m-ko distantziarekin bi tunel-zulo badaude eta 
kokapena posiblea bada, edo bestela ibilgailuak itzultzea ahalbidetuko da.  

6.1. puntuan ezarritakoarekin bat etorriz bi tunel-zuloen arteko komunikazioa duten tuneletan, 
zenbait konexio larrialdietako ibilgailuak sartzeko modukoak izanda egiten da hori.  

Ibilgailuak sar daitezkeen galeriek 5 m-ko gutxieneko zabalera izan behar dute hormen artean. 
3,50 m-ko zabalera zirkulagarria izan beharko dute, eta 3,50 m-ko altuera librea zabalera 
horretan. Gehienez %8ko makurdura izango du. 3,50 m zabal bider 3,50 m altuko gune librea 
utzi behar duten ateak izango dituzte. Ertzen eta ateen geometría lehenago azaldutako moduko 
larrialditako ibilgailu bat atzera egin barik pasatu ahal izateko modukoa izango da. Ikuspuntu 
horretatik, 6.1.2. atalean adierazi den moduan, zirkulazioa erraztuko du atzeraemanguneak eta 
gune segurua emango du ebakuazioa egin behar denean. Ate txikiagoak jarriko dira oinezkoak 
igarotzeko, eta ate horiek 0,90 m-ko zabalerako eta 2 m-ko altuerako neurri libreak izango 
dituzte. Ohiko baldintzetan, itxita egongo dira ateak airea eta keak tunel-zulo batetik bestera ez 
igarotzeko.  

Ebakuazio-galeriarik aurreikusten ez bada, larrialdietako ibilgailuek soilik erabiltzeko konexioak 
jarriko dira (lurgainarekin zuzeneko ebakuazio-konexioak dituzten tunel aizunen kasuan, erdiko 
horma pikoan jarritako ateak baino ez dira). Larrialdietako edo ekintza zerbitzuek ireki ditzakete 
soilik ateak.  

Hori ez da aplikatuko tunel-zulo biak elkarren gainean badaude edo oso maila ezberdinetan 
badaude.  

Tunel-zulo bakarreko tuneletan, edo ibilgailuetarako komunikazioa izateko aukerarik gabeko bi 
tunel-zulokoetan, atzera egiteko martxa bermatu beharko da gutxienez 3,5 m-ko altueraren 
azpian. Itzultze-galerien bidez lor daiteke hori, eta galeria horien neurriak tunelaren zabalera 
zirkulagarriaren eta puntu horretako zabalgune posiblearen araberakoak izango dira.  

6.2.2.  Ur-harguneetako instalazioak.  
Larrialdietako ibilgailu bat aparkatzeko 12 m luze eta 3 m zabaleko toki bat jarriko da 

tunelaren kanpoko aldean, ur-harguneetatik hurbil, sarrerako erreiaren edo erreien eskuineko 
aldean eta gune zirkulagarritik kanpo.  
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Gainera, I. Motako bi zuloko tuneletan konexioak jarriko dira bi ur-harguneetatik hurbil, eta 
horri esker larrialdietako ibilgailuek galtzada batetik bestera joan ahal izango dute. Konexio 
horiek 3.1-I.C Arauketan erdibideko pasabideari buruz deskribatutakoa beteko dute.  

Zulo bakarreko tuneletan, bi harguneetatik hurbil, larrialdietako ibilgailuek norabidea aldatzeko 
tokiak egongo dira.  

Tunelaren inguruetan ezin bada aipatutakoa egin, ahalik eta hurbilen jarriko da.  
6.3.  Bazterguneak.  
1.500 metrotik gorako bi norabideko tuneletan, errei bakoitzeko EBIa 2.000 ibilgailukoa baino 

altuagoa bada, bazterguneak jarri beharko dira, baina horien arteko distantziak gehienez 1.000 
metrokoak izango dira baldin eta bazterbideetan ibilgailu bat aparkatzeko modurik ez badago.  

1.000 metrotik gorako norabide bakarreko tuneletan, 2,50 metrokoak baino bide-bazter 
txikiagoa dutenetan, bazterguneak 900 metroko tarte bakoitzeko jartzea komeni den ala ez 
aztertuko da, norabide bakoitzeko errei kopuruaren arabera.  

Honako neurri hauek izango dituzte bazterguneek: 3 m zabal eta 12 m luze ibilgailu 
arinetarako bazterguneetan, eta 3 m zabal eta 24 m luze ibilgailu astunetarako bazterguneetan.  

Baztergune horiek dagozkien Jarraibide Teknikoetan deskribatutako instalazioekin egongo dira 
ekipaturik.  

7.  SUAREN KONTRAKO ERRESISTENTZIA.  
7.1.  Sarrera.  
Hainbat faktoreren araberakoa izango da tunelek suaren aurrean duten sentsibilitatea; besteak 

beste, nabarmentzekoak dira:  
- Tunelak zein motatako lurretan egin diren.  
- Estaldura-mota.  
- Iragazgaizpen-xaflak dituzten.  
- Metalezko estalki arinak, hormigoizko sabai aizun aurrefabrikatuak, etab. dituzten.  
Eraikuntzako materialek eta elementuek suaren aurrean izango duten jokabideari buruzko 

ezaugarriak zein diren jakitea ahalbidetzen duten oinarrizko bi irizpide daude:  
- Suaren aurreko erreakzioa.  
- Suaren kontrako erresistentzia.  
7.2.  Suaren aurreko erreakzioa.  
7.2.1.  Suaren aurreko erreakzioaren printzipioak.  
Materialek suaren aurreko erreakzioaren harira bete behar dituzten baldintzak 312/20 Errege-

Dekretuaren arabera lortu behar den klasea ezarriz definitzen dira.  
Klase horiek honakoa dira: A1, A2, B, C, D, E eta F. A1 klaseak adierazten du materialak ez 

duela berorik askatzen eta ez dela probarik egin behar ke-ekoizpenaren edo tanta gartuen 
harira. A2 klaseko materialak oso bero txikia askatzen du, erregaia da baina ez sukoia; horren 
ondorioz, errekuntza eten egiten da kanpoko bero-guneak beroa botatzeari uzten dionean. B, C, 
D, E eta F klaseko materialek neurrizko sukoitasuna edo sukoitasun ertaina edo altua dutela esan 
daiteke, hurrenez hurren. Hormigoia, beira, harria eta adreilua A1 klasekoak dira.  

Tunelean eta tuneli atxikiriko lokaletan erabili beharreko eraikuntzako edozein elementuk 
suaren aurreko jokabideari dagokionez bete behar eskakizunak betetzen dituztela egiaztatzeko, 
ondoko arauetan bildutako entseguen bermea izan beharko dute: UNE-EN-ISO 1182:2002, UNE-
EN-ISO 1716:2002, UNE-EN-13823:2002 eta UNE-EN-ISO 11925-2:2002.  

7.2.2.  Suaren aurreko erreakzioarekin lotutako baldintzak.  
Egitura nagusiaren eta sekundarioen eraikuntzako materialek, galtzadako elementuek izan 

ezik, A1 edo A2-s1,d0 klasekoak izan behar dute suaren kontrako jokabidearen aldetik. Klase 
hori dagokie, era berean, drainaketa-sistema osatzen duten materialei, ertz-erretenak eta 
galtzako ura biltzeko balizko kolektoreak barne. Salbuespen bakarra gainalde arineko 
elementuak dira; izan ere, horietarako, C-s3,d0 klasea onartzen da: elementuetako baten tokiko 
galera ez da segurtasunerako eragozpena izango baldin eta sua hedatzeko arriskuak mugatuak 
badira. Are gehiago: kea ebakuatzeko abantailak izan ditzake.  

Tunelaren barruko estalduran erabilitako materialek A1 edo A2-s1,d0 klasekoak izan behar 
dute gangan daudenean. B-s3,d0 klaseko materialak onartuko dira alboko estalduretan baldin 
eta behar bezala justifikatzen bada tunela erabiltzeko baldintzetan sua hedatzeko arriskurik ez 
dagoela.  

B-s3,d0 klasea onartuko da hainbat instalaziotan, bereziki kable-hariterian. Horrez gain, klase 
horretakoak izango dira drainaketa banatzailea duten tuneletako iragazketa-uren drainaketa-
sistemako kolektoreak.  

7.3.  Suaren kontrako erresistentzia.  
7.3.1.  Suaren kontrako erresistentziaren printzipioak.  
Eraikuntzako elementu batek suaren aurrean izan behar duen erresistentziaren eskakizunak 

denbora-tarteak erreferentzia gisa hartuz definitzen dira; hau da, UNE-EN 1363 arauarekin bat 
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etorriz normalizaturiko entseguan elementu horrek aplikatzen zaizkion baldintzan zenbat 
denboran mantendu behar dituen erreferentzia gisa hartuz:  

a) Egonkortasuna edo eramateko ahalmena.  
b) Gas sukoirik ez igortzea ikusten ez den aldean.  
c) Estankotasuna garrak edo gas beroak ez igarotzeko.  
d) Ikusten ez den aldean, UNE arau horretan ezarritakoa baino tenperatura handiagorik ez 

izatea ahalbidetzeko moduko erresistentzia termikoa.  
a) baldintza aplika daiteke suaren kontrako egonkortasuna eskatzen denean, a), b) eta c) 

baldintzak garrak geldiarazteko sistemaren kasuan eta guztiak suaren kontrako erresistentzia 
eskatzen denean.  

Oinarrizko arau horrek denbora-eskala honen arabera ezartzen ditu eskakizunak: 15, 30, 60, 
90, 120, 180 eta 240 min.  

7.3.2.  Tenperatura - Denbora kurbak.  
Tenperatura igoera motel samarra duten baina iraupen luzeko tenperatua izan dezaketen suen 

ezaugarri nagusia aipaturiko arauan zehazten den tenperatura-denbora kurba izango da (ISO 
834 arauaren antzekoa), eta adierazpen honekin bat etorriko da:  

 
T0: Hasierako tenperatura t = 0 (ºC).  
T: t denboran lortutako tenperatura (ºC).  
t: Minututan neurturiko denbora.  
Kurba horrekiko erresistentziaren eskakizunak CN letrekin adierazten dira, eta ondoren 

erresistentzia agertzen da minututan adierazia (adibidez, CN 120 kurbak adierazten du: 
justifikazioa 120 minutuan kurba normalizatuarekiko).  

Hala eta guztiz ere, ibilgailu astun batek su hartzen badu, tenperatuaren igoera kurbarena 
baino askoz azkarragoa izan daiteke, bereziki merkantzian erregaiak edo erraz likidotu 
daitezkeen  

likidoak badaude, nahiz eta garraiorako merkantzia arriskutsutzat hartu ez. Era horrelako suen 
ezaugarri nagusia «hidrokarburoen suaren kurba handitua» izenekoa da, 10 minutu igaro baino 
lehen 1.200ºC-ra iritsi daiteke, eta 1.300º C-koa izan daiteke 20 minutu geroago. Adibidez, 
honako ekuazio hau erabil daiteke:  

 
Q: gasen tenperatura (ºC).  
t: denbora (minutuak).  
Kurba horrekiko erresistentziaren eskakizunak HCM letrekin adierazten dira, eta ondoren 

erresistentzia-iraupena agertzen da minututan adierazia.  
Bi tenperatura-denbora kurba ezberdinei dagozkien bi epealdi zehazten direnean, aparteko 

justifikazioa egingo da kurba bakoitzerako zehazturiko iraupenarekin (adibidez: CN 240 HCM 120 
kurbak aparteko bi justifikazio adierazten ditu, bata 240 minutuko kurba normalizatuarekin, eta 
bestea hidrokarburoen suaren kurba handituarekin 120 minutuan).  

 
Jarraian, bi kurba agertzen dira, To = 20ºC-tik hasita kurba normalizaturako:  
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7.3.3.  Erresistentzia mailak eta helburuak.  
Honako helburu nagusi hauek bete beharko ditu egituretan eta instalazioetan eskaturiko 

suaren kontrako erresistentziak:  
- Ebakuazio instalazioetan sartu diren erabiltzaileak (babeslekuetakoak izan ezik) babestea 

irteeraraino iristeko behar den denboran; denbora hori 60 minutukoa dela ezarri da, irteteko 
kanpoko laguntza behar duten mugikortasun murriztua duten pertsonak dauden kontuan hartuz.  

- Babeslekuan bildutako erabiltzaileei babesa ematen zaiela ziurtatzea, baldin badaude, eta 
sorospen-zerbitzuek erabiltzaileak ebakuatzeko modua izatea babeslekuak ebakuatzeko 
denboran; denbora hori 120 minutukoa dela ezarri da.  

- Larrialdietako zerbitzuak arriskuan ez jartzea, bereziki suhiltzaileenak sorospena emateko 
denboran; denbora hori 120 minutukoa dela finkatu da.  

- Suaren sorburuko bi aldeetan elikadura elektrikoari eta komunikazioari eustea suaren 
gehieneko iraupenean.  

- Suaren gehieneko iraupenean hondamendia eragin dezakeen edozein uholde edo ondoko 
lurretik tunela inbaditzea ekiditea suaren gehieneko iraupenean.  

- Tunelaren ondoko edo tuneleko balizko obrak eta eraikuntzak babestea aipaturiko suaren 
gehieneko iraupenean.  

Suaren gehieneko iraupena 240 minutukoa da kurba normalizatuaren arabera, eta 120 
minutukoa hidrokarburoaren suaren kurba handituaren arabera.  

Egiturei dagokienez, suaren kontrako lau erresistentzia-maila daude, gero eta eskakizun-maila 
handiagoa eskatzen duten beste horrenbeste mailari dagozkienak. Egitura bakoitzeko 
aplikazioaren xehetasunak 6.3.4. puntuan azalduko dira.  

7.3.3.1.  N0 maila.  
Tokian tokiko haustura gertatzean elkarren ondoko kolapso arriskurik ez dagoela egiaztatzeari 

dagokio maila hau: elementu bat galtzeak ez du egituraren beste zati batzuetarako karga-
transferentziarik eragin behar; izan ere, haustea eragin dezake. Hala ere, ez da neurririk hartu 
behar elementu batek huts egiteak egituraren beste zati batzuetan tenperatura igoarazteko 
arriskuaren kontra, ezta beroketa horrek haustura eragitearen kontra ere.  

Egitura orok bete beharreko gutxieneko eskakizuna da honako maila hau. Suak iraun bitartean 
egiaztatu behar da, eta hozte prozesuak iraun artean ere bai. Eskakizun-maila handiagoak 
betetzen dituzten egiturek ere bete behar dute eskakizun hau.  

Maila hau aplikatzen da suaren sorburutik hurbil tokiko hausturak egoteak ez duenean ondorio 
kaltegarririk ez erabiltzaileengan, ez tenperatura txikiagoa den tokietan larrialdietako zerbitzuen 
segurtasunean.  

7.3.3.2.  N1 maila.  
CN 120 eskakizunari dagokio maila hau. Su gehienetan (surik gogorrenetan izan ezik) 

egituraren erresistentzia sorospena emateko beharrezkoa den denborarako adinakoa dela 
bermatzen du. Larrialdi zerbitzuen eginkizunarekin lotutako zeregin garrantzitsua duten 
egiturako elementuetan aplikatzen da, funtzio hori ez dagoenean inola ere aurreikusita gerta 
daitekeen surik handienerako.  

7.3.3.3.  N2 maila.  
Maila hau bat dator HCM 120 eskakizunarekin. Zaindu beharreko instalazioetan aplikatzen da, 

eta berdin da zein den suaren indarra babeslekua ebakuatzeko denboran, eta larrialdietako 
taldeen ekintza edozein izanda ere.  

7.3.3.4.  N3 maila.  
Maila hau CN 240 HCM 120 eskakizunei dagokie. Ahalik eta denbora luzeenean surik 

gogorrenaren kontrako erresistentzia izan behar duten instalazioetan aplikatzen da.  
7.3.3.5.  Suaren kontrako erresistentziaren justifikazioa.  
Europako Normalizazio Batzordearen (CEN) ondoko dokumentu hauetan ezarritakoarekin bat 

etorriz finka daiteke egiturako elementu horien suaren kontrako erresistentzia:  
- Hormigoizko egituretan: ENV 1992-1-2: 1995. 2 Eurokodea: Hormigoizko egituren diseinua. 

1-2 partea: Suaren kontrako erresistentzia.  
- Altzairuzko egituretan: ENV 1993-1-2: 1995. 3 Eurokodea: Altzairuzko egituren diseinua. 1-2 

partea: Suaren kontrako erresistentzia.  
Entsegu, kalkulu edo bien arteko konbinazioaren bidez justifika daiteke egiturek eta ekipoek 

suaren kontra duten erresistentzia.  
HCM kurbak aplikatu beharreko kasuetan:  
- Kalkuluen bidezko justifikazioan, komenigarria da ENV 1991-2-2 Arau Esperimentalean 

hidrokarburoaren suaren kurbarako azaldutako baldintzetan erabiltzea kurba, eta bereziki 
konbentziozko transferentzia termikoko koefiziente berarekin: ac.  

- Entseguen bidezko justifikazioan, HCM kurbak eragindako ekintza termikoa garatuz egingo 
dira entseguak, EN 1363-2 Arauan hidrokarburoen kurbarako ezarritako aplikazio protokoloak 
eta prozedurak egokituz.  
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Zenbakizko modulazioaren egungo egoeran ezin izango da kalkuluen bidez soilik justifikatu 
hormigoizko egitura baten suaren kontrako erresistentzia hormigoia desegiteko arriskua 
dagoenean.  

Arrisku hori sistematikoki egongo da HCM kurba erabiltzen denean, eta hala egon liteke CN 
kurba erabiltzen denean erresistentzia handiko hormigoietan.  

Hormigoi armatua egiaztatzean, hauexek hartuko dira kontuan: armadurak tenperaturaren 
kontra duen erresistentzia, estaldura, arrakalak, dilatazioaren ondorioak, baita hormigoia 
desegiteko aukera ere.  

7.3.4.  Suaren kontrako erresistentzia egituretan.  
7.3.4.1.  Egitura nagusiak.  
Estaldurarik ez duten induskaturiko tunelek ez dute eskakizun berezirik suaren kontrako 

erresistentziari dagokionez.  
Beste tunel batzuen egitura nagusiak N0 maila bete behar du suaren sorburutik hurbil dagoen 

tokiko batek ez dakarrenean ondorio kaltegarririk erabiltzaileen segurtasunean edo beste gune 
batzuetan egon daitezkeen larrialdietako zerbitzuetan. Ondoren azalduko diren beste kasu 
batzuetan, maila handiago baterako egiaztatu beharko da suaren kontrako egonkortasuna.  

A) N1 Maila:  
Suaren kontrako egonkortasunaren N1 maila errepide bati edo horien gainean dagoen eta 

oinezkoak sartzeko modukoa den alde bati eusten dioten egituretan aplikatzen da.  
N1 maila aplikatzen da, era berean, egitura beharrezkoa denean beste zulo baten 

egonkortasunari edo horretako banaketa-elementuari eusteko, kanpoko aldearekin zuzeneko 
konexioa dagoenean. Suaren kontrako egonkortasun edo suaren kontrako erresistentzia maila 
honetakoa izan behar du egiturak.  

Aurreko kasu guztietan beharrezkoa da neurriak aurreikustea denbora laburrean galarazteko 
eutsitako bidean edo bigarren zuloan zirkulatzea. Hori ezinezkoa bada, edo esku hartzeko 
estrategiak eutsitako bidea edo bigarren zuloa zaintzeko eskatzen badu, suaren kontrako 
erresistentzia maila handiagoa eskatuko da.  

Halaber, egonkortasuneko N1 maila aplikatuko da baldin eta egituraren tokiko haustura batean 
arriskua badago aireztapen-zuloa edo kable longitudinalak mozteko, non suari eustea 
garrantzitsua baita larrialdietako taldeen jardunerako, baina ez da sartzen N2 maila aplikatzea 
justifikatzen duten eta azaldu diren kasuen barruan.  

B) N2 Maila:  
N2 maila aplikatzen da egitura beharrezkoa bada beste zuloaren edo horrekiko banaketa-

elementuaren egonkortasunari eusteko, baldin eta kanpoko aldearekiko zuzeneko komunikaziorik 
ez badago. Maila horretako suaren kontrako egonkortasuna edo suaren kontrako erresistentzia 
izan behar du egiturak.  

Egonkortasuneko N2 maila aplikatuko da baldin eta egituraren tokiko haustura batean arriskua 
badago aireztapen-zuloa edo kable longitudinalak mozteko; izan ere, beharrezkoak dira horiek 
kanpoko aldetik sartzeko modua ematen duten ebakuazio-galeriak eta babeslekuak erabiltzeko.  

C) N3 Maila:  
Suaren kontrako egonkortasunaren N3 maila beharrezkoa da ur-azpiko tuneletan, baita maila 

freatikoaren azpian dauden tuneletan ere; izan ere, azken tunel horiek uholdeak izateko arrisku 
konparagarriak dituzte tokiko lur-beheraketan. Tokiko haustura batek, tunelean hondamendia 
eragin dezakeela-eta, egiturarako arriskua dakarrenean ere aplikatzen da, baita lur gainean kalte 
larriak eragiteko edo hurbileko eraikuntzak edo obrak arriskuan jartzeko arriskua dagoenean ere.  

Jendea bizi den edo okupatuta dagoen egitura baten ondoko tunelen kasuan, edo egitura 
horren azpian daudenean, N3 mailarekin ziurtatu behar da hormen edo bitarteko lauzen suaren 
kontrako erresistentzia, baita goragoko eraikinei eusten dien egiturako elementuak diren 
tuneleko zatien suaren kontrako egonkortasuna ere.  

7.3.4.2.  Egitura osagarriak.  
Jarraian, egoerarik ohikoenak aztertuko dira. Kasu berezi askotan azterlan espezifikoa egin 

behar da. Baldin eta 7.3.4.1 eta 7.3.4.2. ataletan jasotako xedapenen arabera elementu bat 
hainbat eskakizun-mailatan sailka badaiteke, eskakizunik zorrotzena bete behar dela ulertuko da.  

A) Sabai aizunak eta aireztapen-zuloak banatzen dituzten hormak:  
Sabai aizunak eta aireztapen-zuloek banatzen dituzten hormek, tunelari dagokionez, N0 maila 

bete behar dute suaren inguruko jarraikortasuna galtzeak ondorio kaltegarririk ez dakarrenean 
tuneleko beste toki batzuetan dauden pertsonen segurtasunerako; gauza bera esan behar da 
aireztapen-zuloen horma guztien inguruan. Beste kasuetan (ondoren deskribatu dira) maila 
handiago batekin bermatu beharko da suaren kontrako egonkortasuna.  

Sua dagoen aldearen jarraikortasuna garrantzitsua bada sorospen taldeen lanerako, nahiz eta 
talde horien babeslekuak aireztatzeko edo ebakuatzeko lanean jardun, tunelarekiko horma 
komunak suaren kontrako egonkorrak izango dira N1 mailarako. Gainera, horma horiek 



 

22 
 

tunelarekin lotzen dituzten irekiunerik ez badute, iraunkorrak izan zein ez, maila honetakoa 
izango da horma horiek suaren kontra izango duten erresistentzia.  

Babeslekuak aireztatzeko zuloen kasuan, tunelarekiko horma komunek suaren kontrako N2 
erresistentzia maila izango dute. Babeslekuetan sartzeko ebakuazio-galeria gisa erabil daitezkeen 
zuloak c puntuan aztertuko dira ondoren.  

B) Lokal teknikoak eta aireztapen-estazioak:  
Lokal teknikoak eta, bereziki, aireztapen-estazioak jartzen badira tunelaren gainean, alboan 

edo azpian, bitarteko hormak edo lauzak bi aldetatik aztertu beharko dira: lokal baten barruan 
sua izateak tunelerako dakarren arriskua eta tunelean sua dagoenean lokalean egiten diren 
funtzioak galtzeko arriskua.  

Lokaleko suari dagokionez, tunelarekiko bitarteko elementuek suaren kontrako N1 
erresistentzia maila izango dute.  

Tuneleko suari dagokionez, tokiko mailarekiko bitarteko elementuek suaren kontrako N1 
mailako erresistentzia izan behar dute gutxienez. N2 maila eskatuko da baldin eta lokaleko 
ekipoen funtzionamendua kaltetzeko arriskua badago, bereziki aireztapen-ekipoak; izan ere, 
beharrezkoak dira babeslekuak eta kanpoko aldetik babeslekuetara sartzeko modukoak diren 
ebakuazio-galeriak erabiltzeko. N3 maila eskatuko da baldin eta lokalaren galerarekin sua 
dagoen tokiko argindarraren edo telekomunikazioaren jarraikortasuna eteteko arriskua badago.  

Lokalak zuzeneko komunikazioa badu tunelarekin, komunikazioa zigilatzen duten eraikuntzako 
elementuek hormaren maila bereko suaren kontrako erresistentzia izan beharko dute; izan ere, 
lehen ere zehaztu da maila hori. Atarte presurizatua badago, oro har lortu beharko du suaren 
kontrako erresistentzia maila atarte presurizatuak.  

C) Erabiltzaileak ebakuatzeko eta babesteko instalazioak eta larrialdietako ekipoak sartzea:  
Atarte presurizatuek eta tunela eta kanpoko aldearekiko zuzeneko komunikazioa banatzen 

dituzten hormek suaren kontrako CN60 erresistentzia orokorra izan behar dute. 
Tunel bateko bi zuloen arteko komunikazioak aurreikusten direnean, eta zuloek horma bat 

komunean badute, komunikazioa eteten duten ateek edota itxidurek hormaren maila bereko 
suaren kontrako erresistentzia bera izango dute. Bi zuloek horma komunik ez badute, 
komunikazioa ixten duten eraikuntzako elementuek N2 mailako suaren kontrako erresistentzia 
izan beharko dute bi zuloen artean. Atarte presurizatua izanez gero, atarteak oro har lortu 
beharko ditu suaren kontrako erresistentzia mailak.  

Segurtasun-galeria bat dagoenean, tunelarekiko komunikazioa ixten duten eraikuntzako 
elementuek N2 mailako suaren kontrako erresistentzia-maila orokorra izan beharko dute. Arau 
bera aplikatzen da tunelarekiko balizko horma guztietan.  

Tunelean babeslekuak daudenean, tuneletik banatzen diren hormek eta tunelarekiko 
komunikazioa ziurtatzen duten atarte presurizatuek N2 mailako suaren kontrako erresistentzia-
maila izan beharko dute.  

Babesleku bakoitzak tuneleko kanpoko aldetik sartzeko ebakuazio-galeria bat izango du, eta 
tuneleko edozein tokitan suteren bat egonez gero bi orduz erabili ahal izango da. Sua dagoen 
tokitik igaro behar bada eta galeriek tunelarekin lotuta dauden hormak edo lauzak badituzte, 
horma horiek N2 mailako suaren kontrako erresistentzia-maila izan beharko dute. Horman 
suaren eragina .  

:jasaten ez duen aldearen gehieneko tenperatura, gainera, gehienez 60ºC-koa izan beharko da 
babeslekuak ebakuatzeko finkaturiko denboran. Baldin eta tuneleko beste elementu batzuek 
parte hartzen badute galeriaren egonkortasunean, suarekiko egonkorrak izan beharko dute N2 
maila bererako.  

D) Galtzadari eusten dioten lauzak:  
Baldin eta zirkulazioa galtzadari eusten dion lauzaren gainean gauzatzen bada, galtzadak N0 

mailako eskakizunak bete beharko ditu, aurreko puntuetan adierazitakoaren arabera 
erresistentzia-maila handiagoa behar duten guneekin mugan baldin badaude izan ezik.  

Ahal den guztia egingo da sua ez dadin heda galtzadaren azpian (bereziki, suak hartutako 
likidoen isuriak eraginda).  

Lauzaren azpian beste zirkulazio-maila bat badago, 7.3.4.1. atalean beste zulo baten 
egonkortasunari eta zuloen arteko tarteari eusteko finkaturiko eskakizunak bete beharko ditu. 
Bereizirik aztertuko dira suteak losaren goiko aldean eta beheko aldean.  

E) Sabaitik esekita dauden ekipoak ez erortzeko babesa:  
Ez dela inolako elementu arriskutsurik eroriko ziurtatu behar da, ke estratifikatupean lan 

egiten duten larrialdietako ekipoak babesteko. Helburu horrekin, hauexek dira euste-
dispositiboak eta altueran jarritako ekipo astunei eusteko egiturak: haizegailuak, seinaleztapen 
aldakorreko panelak eta ekipoak dituzten portikoak. Horiek guztiek 450ºC-ko tenperaturaren 
kontrako erresistentzia izan behar dute 120 minutuan. Justifikazioa egiteko, suaren kurba 
normalizatua erabiliko da tenperatura horretara iritsi arte; jarraian, tenperatura horri eutsiko 
zaio ezarritako denbora amaitu arte.  



 

23 
 

8.  OBRA JASOTZEA.  
Obra jaso baino lehen, Obra Zibilaren segurtasunari buruzko txosten bat aurkeztu behar da. 

Esklusiboak ez badira ere, kontrolatu beharreko honako hauek nabarmentzen dira.  
8.1.   Eraikuntzako materialak.  
Tunelaren obra zibilaren egiturakoak diren eta ez diren elementuen ezaugarri kimikoak, 

fisikoak eta mekanikoak eta eskakizunak egiaztatuko dira:  
- Materialen ezaugarri eta osaera kimikoak.  
- Egiturako elementuen eta materialen erresistentzia eta harikortasuna, bereziki suteetako 

tenperatura altuak kontuan hartuz.  
- Egiturako elementuek suaren kontra duten erresistentzia.  
- Jarritako ekipoek, hornidurek eta materialek suaren kontra duten erresistentzia.  
- Kalitateak edo bat etortzea egiaztatzeko ziurtagiriak. Horien baliozkotasuna eta jarritako 

material eta hornidurekin bat datozela egiaztatzea.  
8.2.  Ebakuazio-bideak.  
Bideen kokapena eta ezaugarri geometrikoak egiaztatuko dira:  
- Espaloiak: zabalera, kokapena (altuera eta tartea).  
- Galeriak: tartea, luzera, zabalera, altuera, gehieneko malda, etab.  
- Ebakuazioa zailtzen duen oztoporik ez izatea.  
- Zoladura irristagaitzak izatea.  
- Eskubanda izatea.  
- Ebakuazioaren seinaleztapenaren ezaugarriak.  
- Ateen ezaugarriak.  
- Erreskate taldeen irisgarritasuna, sarbideak, etab.  
- Aparteko aireztapen egokia.  
- Argiztapen-maila egokia.  
8.3.  Drainaketa elementuen ezaugarriak.  
- Profil longitudinala: drainaketaren ezaugarriak eta gutxieneko malda egiaztatzea.  
- Ur-harguneak: arrisku naturalak antzematea.  
- Isurketa likidoak ebakuatzea eta drainatzea: ura hartzeko dispositiboak edo harea-tokiak 

izatea ur-harguneetan; aparteko sistema bat eskatzen duten arriskuak egotea; kanalizazioen eta 
bilketa-deposituen edukiera eta estankotasuna; hodien zimurtasuna; likido-metaketarik eza; 
gutxieneko abiadurak; kutxeten eta hustubideen arteko gehieneko tarteak; sua kolektoreen 
bidez ez zabaltzea; deposituak edo ponpaketa-putzuak egotea beheko puntuetan; 
funtzionamendu-probak, etab.  

- Zeharkako sekzioaren iragazgaiztasuna: materialak eta eraikuntzaren antolamendua.  
- Kableen kanalizazioak: horien babesa.  
- Segurtasun elementuak ezartzea.  
9.  MANTENTZEA.  
9.1 Ohar orokorrak.  
Ustiapenak iraun bitartean, obra zibilaren eraikuntzan eta proiektuan hartutako segurtasun 

irizpideak eta parametroak egiaztatu eta mantenduko dira. Zehazkiago, zehatz-mehatz aztertuko 
da obra zibilean eraikuntzak iraun bitartean egin beharreko aldaketa oro, eta justifikatu eta 
bermatu egin beharko da inola ere ez direla murrizten tunel osorako proiektuan hartutiko 
segurtasun-mailak.  

Obra zibilaren zati bakoitzerako atal espezifikoak izango ditu mantentze planak, eta bertan 
bilduko dira burutu beharreko eragiketak, baita horien norainokoa eta aldizkakotasuna ere. 
Indarreko araudiekin, fabrikatzailearen estandarrekin, eraikuntzari buruzko jarraibideekin eta 
mantentze-lana egokiarekin bat etorriz egingo da hori guztia.  

9.2.  Mantentzearen irizpide orokorrak.  
Burutu beharreko eragiketak.  
Mantentze-eragiketetan burutu beharreko ikuskapenak, egiaztapenak eta lanak aldizkakoak 

izango dira, obra zibila jaso aurretik eginikoen antzekoak.  
Esklusiboak ez badira ere, hona hemen mantentze-eragiketak:  
- Lurrazpiko gune guztiak ikuskatzea, pitzadurak, gune hezeak, deformazioak, hausturak, 

lurraren jokabide-aldaketak, etab. dauden ikusteko.  
- Kableetan kanalizazioen egoera egiaztatzea.  
- Drainaketa-sistemak eta likidoen isurketak biltzeko sistemak ikuskatzea eta garbitzea: 

hodiak, kutxetak, deposituak, ponpaketa-putzuak, harea-tokiak, etab. Arreta jarriko da 
iragazpenetan, gune hezeetan eta funtzionamendu okerra erakusten duten zantzuetan (putzuak, 
etab.).  

- Ebakuazio bideak ikuskatzea, mantentzea eta garbitzea, instalazioak eta ekipamenduak 
barne: aireztapena, komunikazioko instalazioak, itzalgailuak, eskubandak, ateak, ebakuazioko 
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seinaleak, etab. Ibilbideetan dagoen eragozpen oro kendu eta zoladura irristagaitzen ezaugarriei 
eutsi behar zaie.  

- Eraikuntzak iraun bitartean azpiegituran, gainegituran edo instalazioetan jarritako material 
ororen suaren kontrako erresistentziaren ezaugarriak egiaztatzea.  

- Eraikuntzak iraun bitartean finkaturiko zehaztapen eta jarraibide guztien jarraipena egitea, 
obra zibila artatzeko.  

Jarduketa zuzentzaileak dokumentatzea eta lehenestea.  
Eginiko ikuskapenen, egiaztapenen eta ohiko mantentze-lanen emaitzak izanda, txostenak 

egingo dira, eta, bertan, honako hauek barne hartuko dituzte obraren zati bakoitzean:  
- Osagaiak.  
- Kokapena.  
- Elementuen egoera, ikuskapenean antzemandako anomaliekin.  
- Buruturiko eragiketak.  
- Ikuskaturiko elementu nagusien beharrak eta hutsuneak.  
- Beharrezko konponketak eta ordezpenak.  
Halaber, obra zibilaren egoera eta horren instalazioak eta sistemak ikuskatu eta egiaztatu 

ondoren izandako emaitzei buruzko balorazio plan bat ezarriko da. Plan horretan, antzemandako 
irregulartasun guztiak konpontzeko beharrezko jarduketen premia mailakatzeko modua emango 
duten irizpideak garatuko dira.  

9.3.  Egiaztapenak gorabehera-kasuetan.  
Gorabehera bat izan ondoren, obra zibilean izandako balizko eraginari buruzko ikuskapen 

zehaztua egingo da, honako helburu hauek lortzeko: izandako kalteak zenbatzea, beharrezko 
konponketak edo aldaketak zehaztea eta horietako bakoitzaren premia baloratzea. Zehazkiago, 
egitura erresistentean izandako eragina aztertuko da honako kasu hauetan: eraginak, uholdeak, 
sua, leherketak, lurrikarak, magal-mugimenduak, etab. Gainera, tunela ustiatzeko baldintzetan 
eragin nabarmena duten ala ez baloratuko da, zerbitzuan sartzeko eguna atzeratzea beharrezkoa 
den ala ez erabakitzeko.  

II. ERANSKINA.  
ENERGIA ELEKTRIKOA.  

 
1.  XEDEA.  
Jarraibide Tekniko honen xedea Bizkaiko Foru Aldundiaren eremu geografikokoak diren tunelen 

ustiapenean, zerbitzuan jartzean, eraikuntzan, proiektuan eta plangintzan energia elektrikoaren 
horniduraren instalazioek bete behar dituzten xedapen eta zehaztapen teknikoak betetzea da.  

Dokumentu honen helburua da Bizkaiko Foru Aldundiak ezarritako helburu hauek erdiestea:  
- Tunelen plangintza-egileari, proiektu-egileari, eraikitzaileari edo ustiatzaileari lagungarri 

izango zaien gida bat eskuragarri jarri nahi da, nork bere etapen diseinuaren, eraikuntzaren, 
zerbitzuan jartzearen eta ustiapenaren gaineko jarraibide teknikoa izan dezan segurtasunaren 
eskakizunei buruz; hala, horien jarraibidearen edukia landu ahal izango dute.  

- Herri administrazioaren eskakizunak teknikoki zehaztea; hala, eskatzekoa den legezko eremu 
gisa balioko du.  

- Zerbitzu-maila altuari eustea errepideetako tunelen ustiapenean, tunelen barruko aldeetan 
pertsonen segurtasuna eta ongizatea hobetzeko, baita tunelen kudeaketa ekonomikoa hobea 
izan dadin lagungarria izateko ere.  

2.  IRISMENA.  
Jarraibide tekniko hau zerbitzuan dauden tunelei eta, oraindik ustiatu ez arren, zerbitzuan 

jartzeko fasean, eraikitzeko fasean, proiektuko fasean edo planeamenduko fasean dauden 
Bizkaiko Lurralde Historikoko errepide-sareko tunelei aplikatuko zaie, Bizkaiko Errepideei buruzko 
martxoaren 24ko 2/2011 Foru Arauan ezarritakoaren arabera, eta kontuan hartuta errepideetako 
tunelen segurtasunari buruzko abuztuaren 23ko 135/2006 Foru Dekretuko 2. artikuluan 
ezarritako tunel definizioa.  

Jarraibide teknikoak nahitaez bete beharreko segurtasun-baldintzak zehaztu ditu.  
Praktikan betearazi ezin diren soluzio teknikoak erabili behar badira (jarraibidean adierazitako 

baldintza batzuk betetzeko) edo horien kostua neurriz kanpokoa izanez gero, Administrazio 
Agintaritzak arriskua murrizteko beste neurri batzuk aplikatzeko baimena eman dezake, baldin 
eta arriskua murrizteko neurriok segurtasun maila berbera edo handiagoa sortzen badute. 
Tunelaren kudeatzaileak, neurri horiek proposatzen dituenak, neurrien eraginkortasuna 
justifikatu beharko du, arriskuaren azterketa eginez.  

Txosten hau Ikuskapen Erakundeak ikuskatuko du; Segurtasun Irizpena bidaliko dio 
Administrazio Agintaritzari, eta aldeko balorazioa ezinbestekoa izango da Administrazio 
Agintaritzaren baimena lortzeko.  

Tunelaren kudeatzaileak, zuzenean edo kontratistaren edo ustiatzen duen enpresaren bidez 
(kudeatzaile ordezkariak), errepideetako tunelen segurtasunari buruzko abuztuaren 23ko 
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135/2006 Foru Dekretuko 5. artikulua betetzen dela bermatzeko beharrezko giza baliabideak eta 
baliabide materialak jarriko ditu, eta bereziki, ikuskapen-organoaren ikuskapenetan, probetan, 
entseguetan, ikuskapen-, gainbegiratze- eta ebaluazio-zereginetan, jardute-protokoloen 
simulakro edo simulazioetan, bai eta lanetan segurtasunerako baldintzak bermatzeko ere 
(adibidez: erraiak ixtea, seinaleak jartzea).  

3.  KODEAK, ARAUAK ETA ARAUDIAK.  
Kasuan kasuko instalazio-motaren arabera aldatzen dira proiektuaren xedeko instalazioen 

diseinuari aplikatu beharreko gutxieneko baldintzak, eta oro har, araudi elektroteknikoek 
nahitaez bete beharreko indarreko arautegian adierazitakoak izango dira.  

Jarraian, instalazioen diseinuan nahitaez bete beharreko araudia zehaztuko dugu, ondoren jaso 
diren arauen bidez:  

GOI-TENTSIOKO LINEAK ETA TRANSFORMAZIO-ZENTROAK.  
Orokorra.  
- ZEA «Zentral elektriko, azpiestazio eta transformazio-zentroei buruzko araudia».  
- Zentral elektriko, azpiestazio eta transformazio-zentroetako baldintza teknikoei eta 

segurtasun bermeei buruzko araudia onesten edo aldatzen duten xedapenak eta MIE-RAT 
jarraibide tekniko osagarriak.  

- 312/2005 Errege Dekretua, martxoaren 18koa, eraikuntza-produktuen eta eraikuntza-
elementuen sailkapena, suaren aurrean dituzten erantzun- eta erresistentzia-ezaugarrien 
araberakoa, onetsi duena.  

Industria eta Energia Ministerioa.  
- «BOE», 1982-12-1ekoa:  
Zentral elektriko, azpiestazio eta transformazio-zentroetako segurtasun bermeei eta baldintza 

teknikoei buruzko azaroaren 12ko 3275/1982 Errege Dekretua.  
- «BOE», 1983-1-18koa:  
Zentral elektriko, azpiestazio eta transformazio-zentroetako segurtasun bermeei eta baldintza 

teknikoei buruzko azaroaren 12ko 3275/1982 Errege Dekretuaren akatsen zuzenketa.  
- «BOE», 1984-8-1ekoa:  
1984ko uztailaren 6ko Agindua, Zentral elektriko, azpiestazio eta transformazio-zentroetako 

baldintza teknikoei eta segurtasun bermeei buruzko jarraibide tekniko osagarriak onetsi dituena.  
- «BOE», 1984-10-25ekoa:  
1984ko urriaren 18ko Agindua, Zentral elektriko, azpiestazio eta transformazio-zentroetako 

baldintza teknikoei eta segurtasun bermeei buruzko Araudiaren jarraibide tekniko osagarriak 
onetsi dituen uztailaren 6ko aginduaren osagarria.  

- «BOE«, 1987-12-5ekoa:  
1987ko azaroaren 27ko Agindua, Zentral elektriko, azpiestazio eta transformazio-zentroetako 

baldintza teknikoei eta segurtasun bermeei buruzko jarraibide tekniko osagarrien gaineko 
araudiaren MIE-RAT 13 eta MIE-RAT 14 jarraibide tekniko osagarriak eguneratzen dituena.  

- «BOE», 1988-3-3koa:  
1987ko azaroaren 27ko Aginduaren akatsen Zuzenketa; Agindu horren bidez, Zentral elektriko, 

azpiestazio eta transformazio-zentroetako baldintza teknikoei buruzko araudiaren MIE-RAT 13 
eta MIE-RAT 14 jarraibide tekniko osagarriak eguneratzen dira.  

- «BOE», 1988-7-5ekoa:  
1988ko ekainaren 23ko Agindua, Zentral elektriko, azpiestazio eta transformazio-zentroetako 

baldintza teknikoei eta segurtasun bermeei buruzko araudiaren MIE-RAT jarraibide tekniko 
osagarri batzuk eguneratzen dituena.  

- «BOE», 1988-10-3koa:  
1988ko ekainaren 23ko Aginduaren akatsen Zuzenketa; Agindu horren bidez, zentral elektriko, 

azpiestazio eta transformazio-zentroetako baldintza teknikoei eta segurtasun bermeei buruzko 
araudiaren MIE-RAT jarraibide tekniko osagarri batzuk eguneratzen dira.  

- «BOE», 1991-4-24koa:  
1991ko apirilaren 16ko Agindua, Zentral elektriko, azpiestazioko eta transformazio-zentroetako 

baldintza teknikoei eta segurtasun bermeei buruzko araudiaren MIE-RAT 06 jarraibide tekniko 
osagarriaren 3.6. puntua aldarazi duena.  

- «B.O.E.», 1994-6-2koa:  
1994ko maiatzaren 16ko Agindua, araudi honetako MIE-RAT 02 Jarraibide Tekniko Osagarria 

aurrerapen teknikora egokitzen duena.  
- «BOE», 1995-3-28koa:  
Industria Kalitatearen eta Segurtasunaren Zuzendaritza Nagusiak 1995eko martxoaren 9an 

emandako EBAZPENA; horren bidez, onartu egiten da araudia betetzen dela egiaztatzen duen 
ziurtapena, hain zuzen ere, AENOR «N» marka erabiltzeko eskubidea ematen du ziurtapen 
horrek, zentral elektriko, azpiestazio eta transformazio-zentroetako baldintza teknikoei eta 
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segurtasun bermeei buruzko araudiaren eskakizunen berme gisa. Arau horiek behe-tentsioan 25 
- 2.500 KVA, 50 Hz banatzeko transformatzaile trifasikoei dagozkie.  

- «BOE», 1996-1-5ekoa:  
1995eko abenduaren 15eko Agindua, zentral elektriko, azpiestazio eta transformazio-

zentroetako baldintza teknikoei eta segurtasun bermeei buruzko araudiaren MIE-RAT 02 
jarraibide tekniko osagarria aurrerapen teknikora egokitzen duena.  

- «BOE», 2000-03-10ekoa:  
2000ko martxoaren 10eko Agindua, zentral elektriko, azpiestazioko eta transformazio-

zentroetako baldintza teknikoei eta segurtasun bermeei buruzko MIE-RAT 01, MIE-RAT02, MIE-
RAT 06, MIE-RAT 14, MIE-RAT 15, MIE-RAT 16, MIE RAT 17, MIE-RAT 18 eta MIE-RAT19 
jarraibide tekniko osagarriak aldatu dituena. Okerren zuzenketa, BOE 250. zk., 2000ko 
martxoaren 18koa.  

Aireko lineei aplikatu beharreko xedapenak:  
- 1945eko uztailaren 17ko Legea, Aireportuei buruzko 1940ko azaroaren 2ko Legearen 11., 

12., 13., 14. eta 15. artikuluak berritu dituena.  
- Industria Ministerioak 1944ko otsailaren 23an emandako Agindua, lerrun bereko 1965eko 

urtarrilaren 4ko xedapenaren bidez aldarazia.  
- Aireko nabigazioari buruzko uztailaren 21eko 48/1960 Legea.  
- Otsailaren 24ko 584/1972 Dekretua, zortasun aeronautikoei buruzkoa.  
- Otsailaren 13ko 362/1964 Dekretua eta urtarrilaren 4ko agindua.  
- Otsailaren 24ko 584/1972 Dekretua (Airea), zortasun aeronautikoei buruzkoa, eta honek ere 

aldaketa hauek izan ditu:  
- Abenduaren 5eko 1541/2003 Errege Dekretua, Zortasun aeronautikoei buruzko otsailaren 

24ko 584/1972 Dekretua eta heliportuetako zortasun aeronautikoei buruzko uztailaren 10eko 
1844/1975 Dekretua aldatu dituena, aireportuetan eta heliportuetan oztopoen muga-azalerek 
ezarritako mugen salbuespenak erregulatzeko.  

- Uztailaren 10eko 1844/1975 Dekretua, heliportuetako zortasun aeronautikoak definitu 
dituena.  

- Abuztuaren 9ko 2490/1974 Dekretua (Airea), zortasun aeronautikoei buruzko otsailaren 24ko 
584/1972 dekretuaren 30. artikulua (426. xeda.) aldatzen duena.  

- Otsailaren 15eko 223/2008 Errege dekretua eta bere jarraibide tekniko osagarriak ITC-LAT 
01etik 09ra.  

- Goi-tentsioko linea elektrikoen baldintza tekniko eta segurtasun-bermeei buruzko Araudia 
onetsi duen 2008ko otsailaren 15eko 223/2008 Errege Dekretuaren Okerren zuzenketa, baita 
ITC LAT 01-09 jarraibide tekniko osagarriak ere, 2008ko maiatzaren 17ko «BOE» 120 zenbakian 
argitaratutakoak.  

- 1988ko maiatzaren 18ko Agindua, energia elektrikoa garraiatzeko aireko lineen euskarriak 
margotzeari buruzko arauak ematen dituena.  

- Goi-tentsioko elektrizitate lineen segurtasunaren bermeei eta baldintza teknikoei buruzko 
araudia; horren ondorioz, baliogabeturik geratu da 1949ko otsailaren 23ko Industria 
Ministerioaren Agindu bidez onartutako eta lerrun berezko 1965eko urtarrilaren 4ko xedapenaren 
bidez aldatutako Goi-tentsioko Elektrizitate Lineen Araudia.  

- Arlo honetako gainerako indarreko xedapen guztiak.  
Iberdrolaren Arautegia.  
- Iberdrola Distribución Eléctrica S.A.U. erakundearen 1998ko arau bereziak eta MT REDEL 

2.00.01en arauak, bezeroen transformazio-zentroak eraikitzeari buruzkoak.  
Behe-Tentsioko Instalazio Elektrikoak.  
- Abuztuaren 2ko 842/2002 Errege Dekretua, Behe-tentsiorako Araudi Elektroteknikoa onetsi 

duena.  
- Behe-tentsiorako Araudi Elektroteknikoa.  
- Jarraibide Tekniko Osagarriak (ITC) BT 01 - BT 51.  
- Auzitegi Gorenaren Hirugarren Salak 2004ko otsailaren 17an emandako epaia, abuztuaren 

2ko 842/2002 Errege Dekretuaren bidez onartutako behe-tentsioko Araudi Elektroteknikoari 
erantsitako ITC-BT-03ren 4.2.c.2. tartea baliogabetzen duena.  

- Behe-tentsioko araudi elektroteknikoan adierazitako erreferentziazko arauak.  
- Azaroaren 14ko 1890/2008 Errege Dekretua, kanpoko argiztapenaren instalazioen energia 

eraginkortasunari buruzko Araudiaren ingurukoa, eta horren jarraibide tekniko osagarriak, 
E01etik E07ra, biak barne.  

Aplikatu beharreko lehenagoko arau edota aldaketa guztiak aplikatu behar dira, esplizituki 
aipatuta egon ez arren.  

4.  ENERGIA ELEKTRIKOAREN HORNIDURA ETA BANAKETA.  
Energiaren hornidura eta banaketa dira tunelaren segurtasun-ekipamenduetako bat; izan ere, 

oso garrantzitsuak dira, ohiko egoeran zein larrialdietan, zeren eta hornidura horren menpe 
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baitaude segurtasunarekin lotuta dauden sistemak, hala nola, aireztapena, argiztapena, 
komunikazioak, telezaintza, DAI eta suaren kontrako sistemak. Horien kontrola sistema 
elektrikoaren eraginkortasunaren araberakoa da.  

4.1.  Instalazio elektrikoak.  
Instalazio elektrikoetan goi-tentsioko nahiz behe-tentsioko elikadura elektrikoaren sareak 

biltzen dira, eta, gero, kontsumitzaileei honako zerbitzuak eskaintzen zaizkie: argi-guneak, 
aireztapena, tuneleko zerbitzuak eta instalazioak, instalazioak lurrean ezartzea eta 
transformazio-zentroak, GTko banaketa lineak, BTko Koadroak edo aginte koadroak nahiz 
neurketa-zentroak, behe-tentsioko banaketa lineak. Hori guztia goi-tentsioetan, lineetan eta 
zentral elektrikoetan aplikatu beharreko araudietan eta Behe-tentsioko Araudi Elektronikoan eta 
horren jarraibide tekniko osagarrietan xedaturikoari lotuko zaio. 

Jarraibide honen xede den elektrizitate instalazioak elementu guztiak barne hartzen ditu, hau 
da, goi-tentsioko sare elektrikoarekiko lotunetik, hornidura goi-tentsioan izanez gero, behe-
tentsioko azken kontsumidorea arte. Alderdi bakoitzean jasotako osagaiak definitu ahal izateko, 
ondoko banaketa orokorra egin daiteke.  

- Goi-tentsioko Sistema:  
 Konpainia Elektrikoarekiko lotunea.  
 GTko linea harguneak.  
 GTko emategunea.  
 Azpiestazioa eta/edo maniobra eta banaketa-zentroa.  
 Eraldaketa-zentroak.  
 GTko banaketa-linea.  
- Behe-tentsioko Sistemak:  
 BTko harguneak (transformazio-zentrotik edo Konpainia Elektrikoaren kontadoretik, hornidura 

BTkoa bada).  
 Behe-tentsioko koadroak.  
 Argiztapena eta indarra emateko aginte- nahiz kontrol-banaketaren bigarren mailako 

koadroak.  
 Banaketa-lineak (koadroen harguneak eta elikadura kontsumitzaileei).  
 Banaketa-ontziak eta -kanalizazioak.  
 Behe-tentsioko lurreko sareak.  
 Lurreko sare ekipotentziala.  
 Kontsumitzaile elektrikoak (argiztapena, indarra...).  
4.1.1.  Goi-tentsioko sistema.  
Goi-tentsioko sistemak goian deskribatutako osagaiak barne hartzen ditu, eta Konpainia 

Elektrikoaren eskutik GTko hornidura elektrikoa jasotzen badugu, hori arduratuko da energia 
elektrikoa kontsumo puntuetara eraman eta BT bihurtzeaz, ondoren kontsumitzaileen artean 
banatzeko helburuarekin.  

Sisteman honakoak sartzen dira: lotunea, hargune lineak (airekoa edo lurrazpikoa), iristeko 
portikoa edo linearen amaierako dorreak, azpiestazioa eta/edo maniobra- eta banaketa-zentroa, 
transformazio-zentroak, eta instalazioen barruan GTko banaketa egonez gero, banaketa-lineak 
(airekoak edo lurrazpikoak).  

Halaber, hargune-lineen eta elikadura- edo banaketa-lineen arteko bereizketa egiten da. Izan 
ere, gehienetan linearen lotunea edo hargune-lineak eta linearen amaierako dorrea edo iristeko 
portikoa Konpainia Elektrikoaren titulartasunpekoak dira (titulartasun hori eta jarduketa hori 
Horniduraren Baldintza Teknikoen bidez definitzen da). Hori dela eta, Konpainia Elektrikoaren 
izenean egindako txostena galdatzen da, bere arauketaren arabera betearazita, eta egindako 
instalazioa lagatzen da behin hori legezkotuta. Linearen amaierako dorretik edo iristeko 
portikotik abiatutako instalazioa, hots, goi-tentsioko linea, azpiestazioa edo maniobra- eta 
banaketa-zentroa eta transformazio-zentroak, instalazioari dagozkienak, Bizkaiko Foru 
Aldundiaren izenean egindako proiektu ezberdina beharko dute.  

Goi-tentsioko sistema, beharrezkoak diren erredundantziak eta jabetza-mugak diseinatutako 
arkitekturaren eta Konpainia Elektrikoaren betekizunen arabera zehaztuko dira.  

Goi-tentsioko sistema, adierazi dugun bezala, deskribatutako elementuek osatzen dute:  
4.1.1.1.  Konpainia Elektrikoarekiko lotunea.  
Konpainia Elektrikoaren sarearen gunea da eta gu sare horrekin konektatu ahal izango gara. 

Gune hori Konpainia Elektrikoak definitu behar du, instalazioa abian jartzekoa izango da eta 
indarreko arauketaren arabera egin beharko da, Konpainia horretako baldintza teknikoak eta 
arauketa kontuan izanda.  

Gune hori proiektuaren kalkuluak egiteko abiapuntua izango da, eta horri dagokionez, honako 
alderdi hauek ezagutu behar dira: horniduraren tentsioa, lurreko zirkuitulabur trifasiko eta 
monofasikoaren intentsitateak eta berriro lotutako guneen kopurua, halakorik egonez gero.  

4.1.1.2.  Hargune-linea.  
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Konpainiaren sarearekin lotzeko gunearen eta instalazioan jasotzeko gunearen arteko linea 
elektrikoa da.  

Kasuan kasuko baldintzen arabera, linea hori airekoa, lurrazpikoa edo bien konbinazioa izan 
daiteke, eta indarreko arauketaren arabera egin beharko da, Konpainia horretako baldintza 
teknikoak eta arauketa kontuan izanda.  

4.1.1.3.  GT jasotzeko gunea.  
Puntu hau Konpainia Elektrikoak hornidura ematen digun tokia da, eta instalazioen jabetzaren 

mugak markatu ohi ditu. Bada, muga hargune-lineako jasotze-gunea da, eta hori izaten da 
Konpainiaren jabetza mugatzen duen konexio-puntua.  

Hargune linea airekoa bada (soila edo zirkuitu bikoitza), ohikoa da lineara iristeko portikoa edo 
amaierako dorrea ezartzea, eta bertan lineak bereizteko osagaiak, tentsioen gaineko babesa, 
eta, hala denean, GTn neurtutako osagaiak (TT, TI, Kontadoreak...) eta/edo babes- eta kontrol-
osagaiak kokatzen dira (etengailu automatiko motordunak...). Ekipo horiek guztiak tunelaren 
kontrol-sistemaren barruan jaso beharko dira, dela seinaleztapenerako, dela ekipoen 
teleaginterako. Beraz, helburu hori erdiesteko beharrezkoak diren egoeren seinaleztapen-
osagaiak (irekita, itxita, igorrita...), motorizazioak eta/edo komunikazioak jaso beharko dira.  

Hargunea lurrazpian badago, baliteke goian aipatutako antzeko sistema batekin konektaturik 
egotea. Hortaz, ekipo berberak jaso beharko dira, edo, bestela, transformazio- edo banaketa-
zentroaren sarrera-gela konpaktuan zuzenean konekta daiteke. Sarrera-gelaren ekipamenduak 
bere egoerak eta/edo gabeziak adierazi ahal izango ditu. Hori dela eta, horretarako beharrezkoak 
diren osagarriak jaso beharko ditu.  

4.1.1.4.  Eraldaketa-zentroak.  
Ekipamendu honetan, konpainia elektrikotik jasotako tentsioa beharrezkoak diren tentsio-

mailetara egokitzen da, 400V trifasikora, normalean, behe-tentsioko koadroen eta lineen bidez 
kontsumitzaileen artean banatu dadin.  

Proiektua eta diseinuaren ezaugarriak aintzat hartuta, zentro horien erregimen neutroa 
ezarriko da. Izan ere, erregimen neutroa zehazten bada, BTko diseinua behar bezala egin ahal 
izango da, baita babesak aukeratu eta behe-tentsioko eroaleak eta lurreko sareak modu egokian 
banatu ere.  

Erregimen neutro bat edo beste aukeratuz gero, proiektuan hori behar bezala arrazoitu 
beharko da, aukera eta/edo abantailak eta desabantailak arrazoiz azalduta.  

Proiektuan ondoko puntuak zehaztu beharko dira: goi-tentsioko ekipoetako zirkuitulabur 
simetrikoaren eta pikoaren intentsitateak, behe-tentsioko transformadoreen eta koadro 
elektrikoen goi-tentsioko edo behe-tentsioko konexio-borneak, instalazioa modu egokian 
diseinatu ahal izateko.  

Ekipamendua indarreko araudiaren eta Konpainia Elektrikoaren baldintza teknikoen arabera 
eratu beharko da.  

Zentro horiek honako ekipo hauek izango dituzte, oro har:  
- Linea sartzeko ekipoak.  
- Lineak kommutatzeko ekipoak.  
- Babes orokorreko ekipoa.  
- Neurriak hartzeko ekipoak, beharrekoa izanez gero.  
- GTko irteerak babesteko ekipoak (transformadoreak edo banaketa-lineak).  
- Potentzia transformadoreak.  
- BTko irteera kontrolatzeko Etengailu Automatikoa (beharrezkoa izanez gero).  
- Erreaktiboa konpentsatzeko kondentsadorea.  
- Argiztapena.  
- Segurtasun-osagaiak.  
- Lurreko sareak.  
Transformazio-zentroak zirkuitu sinplea edo bikoitza duen linea baten bidez elikatuta egon 

daitezke. Linea zirkuitu bikoitzekoa bada, kommutazio automatikoa duen ekipoa ezartzea 
aurreikusiko da, eta zirkuituren batek huts egiten badu, sarrerako zirkuituen artean kommutazio 
automatikoa ahalbidetuko da, tentsioan mantentzen dena konektatu ahal izateko. Horrela, 
sarrerako bi zirkuituetatik edozeinek tentsioa duen heinean, zentroa elikatuta egongo da.  

Linea sartu, irteera babestu edo neurtzeko ekipoek tunelak kontrolatzeko sistema barne hartu 
beharko dute. Beraz, hori behar bezala integratzeko beharrezkoak diren ekipamenduak 
eskuragarri izan beharko dituzte. Hori dela eta, integrazio mailaren arabera galdatutako 
seinaleztapen, aginte eta/edo komunikazioetarako ekipo lagungarriak ezarriko dira.  

Tunelaren barruan dauden transformazio-zentroetan instalatzen diren potentzia-
transformadoreak lehorrak izango dira; eta tunelen kanpoko aldearen kokatutako transformazio-
zentroetakoak ere lehorrak izango dira, ahal dela.  

Transformadoreak gainkargen, zirkuitulaburren, lurreko upelen eta abarren aurka babestuta 
egongo dira, batik bat, erdi-/goi-tentsioko geletan kokatutako ekipoen bidez. Babesen hautaketa 
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proiektu bakoitzean justifikatuko da. Tenperatura neurtzeko seinaleztapena izango dute, alarma 
eta desarra mailak adierazita, eta hori guztia tunelak kontrolatzeko sistemaren barruan jaso 
beharko da. Horrez gain, desarraren seinalea babes-gelara eramango da, eta, horrenbestez, 
transformadorea gehiegi berotzen bada babeserako etengailu automatikoa irekitzea eragingo du 
(konexioa kentzeko tenperatura).  

Zenbait kasutan, eta BTko koadro orokorraren eta transformadorearen arteko distantzia dela 
medio, edo kokaleku ezberdinetan egoteagatik, horren irteeran etengailu bat ezarriko da 
transformadorea GTaren aretotik isolatu ahal izateko. Gainera, BTko koadro orokorrarekiko 
distantzia luzea bada, elementu hori etengailu automatiko bat izango da, hargunea koadro 
horretaraino babesteko. Halakorik gertatzen bada, ekipo egokia ezarri beharko da (tentsioa, 
zirkuitulaburraren intentsitatea...), eta horrek kontrol-sisteman barne hartzeko beharrezkoak 
diren osagaiak izan beharko ditu, hala nola, seinaleztapen-osagarriak eta/edo agintea.  

Ekipamendu horren diseinuan eta eraikuntzan arreta berezia jarri behar zaio, batik bat, lurreko 
sareen definizioari eta diseinuari dagokienez; neutroa, burdineriak eta behe-tentsioa. Lurreko 
sareei begira hartutako konponbideak arrazoiz justifikatu beharko dira proiektuan, horien 
eskuragarritasuna, geometria, kokapena, kalkulu-parametroak eta itxarondako emaitzak zehatz-
mehatz definituta, lursailaren eta hutsegite-baldintzen ezaugarriak aintzat hartuta.  

Proiektuan erregimen neutroa definituko da, babes elektrikoak behar bezala definitzeko.  
Lurreko sareen diseinua eta eraketa oso garrantzitsua da tunelen barruan kokatu beharreko 

zentroei dagokienez, batez ere, lursailaren konduktibitate eskasarengatik, bai eta horiek 
ezartzeko muga geometrikoengatik ere. Hori guztia dela eta, proiektua arreta handiz egingo da, 
eta lurreko sareak egiten diren bitartean hori behar bezala egiten dela egiaztatuko da, eta horien 
balioak (ohmiotan) egiaztatuko dira, baita pasoko tentsioak, kontaktua eta transferituak ere, 
halakorik egonez gero, instalazioak abian jarri aurretik.  

Lurreko sare horiek bananduta neurtu ahal izango dira, balioak aldizka egiaztatzeko. Bada, 
balio horiek gutxienez urtero egiaztatu beharko dira mantentze-prozesuan eta berrikuspen 
bakoitzean zehatz-mehatz aztertu beharko dituzte kasuan-kasuan baimendutako kontrol-
erakundeek.  

Badaezpada eta langileak babesteko, proiektutik zehaztu beharko dira ekipoei dagozkien 
mantentze- edo/eta konponketa-lanak egiteko beharrezkoak diren maniobrak, baita lan horiek 
segurtasunez gauzatzeko zein katigamendurekin egin behar diren ere, hau da, giltza-
katigamendu arruntekin edo horren pareko beste sistema batekin.  

4.1.1.5.  GTko banaketa-lineak.  
Linea hauek dira transformazio-zentro propioak abiapuntu giza izanik GTa tunelaren barruan, 

beste ahoan edo beste toki batzuetan dauden beste zentro batzuetara banatzen dutenak.  
Eraztun- edo izar-osaketa duten kontuan hartuz, horien erredundantzia posible da sarrerako 

lerrokadurei dagokienez. Osaketa eraztun-formakoa denean, nahikoa izango da azpiestazio 
bakoitzeko linea bat erredundantzia ziurtatzeko; izar-formaren kasuan, aldiz, bi linea 
gomendatzen dira, horietako batean fluxuan goragoko akatsen bat balego ere.  

Tunelen barruan, linea horien kanalizazioak lurpean eta hodien barruan joango dira, linea 
bakoitzak kanalizazio independenteen bidez zirkulatuko du, eta ezingo dituzte kutxatilak edo 
beste elementu batzuk konpartitu TZko sarreraraino.  

4.1.2.  Behe-tentsioko sistema.  
Behe-tentsioko sistemak aurretik aipatutako zenbait osagai biltzen ditu, esate baterako, 

transformadorearen alboko Transformazio-zentroan jartzen den koadroan kokatutako etengailu 
automatiko orokorra. Hain zuzen ere, egoera hori gertatzen da koadro orokorra eta 
transformadorea toki desberdinetan edo distantzia nabarira kokatuta daudenean.  

Konpainia Elektrikoak goi-tentsioko hornidura jasotzeko sistemaren jatorria kasuan kasuko 
transformazio-zentroa izango da. Hala ere, hornidura behe-tentsiokoa bada, jatorria Konpainiak 
bere egokitzapen tekniko-ekonomikoan emandako lotunea izango litzateke, eta aurreko kasuan 
gertatu den bezala, proiektuak guztia barnean hartu arren, ekipamenduen azken jabetza zati 
batean Konpainiari lagatzen zaio, oro har, hargune-linearena.  

Hona hemen sistemaren barruan sartzen dena: BTko hargunea, koadro orokorra, banaketa-
lineak, agintearen eta kontrolaren bigarren mailako koadroak, lurreko sareen kanalizazioak, sare 
ekipotentziala eta kontsumitzaile elektrikoak.  

Behe-tentsioko instalazioa diseinatu ahal izateko, beharrezkoa da horren erregimen neutroak 
definitzea, bai eta zirkuitulabur trifasiko eta pikoaren intentsitateak ere, puntu ezberdinetan 
(koadroak), hautespen-mugak, babes-tresna, enbarratuak eta gainerako ekipamendua, betiere 
instalazioa modu fidagarrian eta ziurrean erabiltzea ahalbidetzen badu.  

Sisteman jarraian deskribatutako osagaiekin eratzen da:  
4.1.2.1.  BTko hargunea.  
Behe-tentsioko energia emateko guneak eta koadro nagusiaren edo kasuan kasuko bigarren 

mailako aginte- eta kontrol-koadroak (BTko hornidura) bat egiten duten puntua da. Goi-tentsioko 
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horniduren kasuan, transformazio-zentro propioarekin batera, konexio-puntutik, 
transformadorearen bigarren mailako borneak edo kontrolaren etengailu-palak ditu, halakorik 
egonez gero, kasuan kasuko koadroaren sarreran kokatutako borneetara iritsi arte. Halaber, 
BTko horniduren kasuan, konexio-puntuaren eta ondore horretarako xedatutako babeserako 
kutxa orokorraren arteko linea barne hartzen da. Ildo beretik, banakako aldaketatzat jo beharko 
da, araudian jasotako ITC-BT-12, 13 eta 14 jarraibideetan xedatutakoari helduta, eta, gainera, 
dagokien kutxa izan beharko dute, energia-kontadoreekin, koadroan bertan edo bereiziriko 
armairu batean, konpainiaren arauen arabera.  

Tentsio-erortzeak kalkulatzeko, GTko horniduretan hargune horren jatorria transformadorearen 
bornetan dagoela ulertuko da. Beraz, transformadorearen eta potentzia kontrolatzeko 
etengailuaren arteko linea-tartea jaso beharko da, halakorik egonez gero, eta horrez gain, 
gutxienez, 1,15eko potentzia kontuan izan beharko da transformadorearen kasuan, bereziki, 
transformadorearen potentzia handitzeko aukerak edo gainkargak aurreikusi ahal izateko, 
gorabehera posible horiek gertatuz gero onartutako tentsio-beherakadak ez gainditzeko eta 
instalatutako ekipoek behar bezala funtzionatuko dutela bermatzeko.  

BTko harguneei dagokienez, ITC-BT-14 jarraibidean ezarritakoa beteko da.  
Zamen balantzeak duen potentzia bider 1,25eko potentzia hartuko da kontuan kalkulua 

egitean, etorkizuneko handitzeak aurreikusi ahal izateko.  
Banaketa-lineak luzeak direnean, kablearen erreaktantzia aintzat hartuko da, 

funtzionamenduaren tenperaturaren arabera zuzendutako erresistentziaz gain.  
4.1.2.2.  Behe-tentsioko koadro orokorrak eta bigarren mailako aginte- eta kontrol-koadroak.  
Behe-tentsioko koadro orokorrak sare elektrikoaren BTko elikadura jasotzen du, bai 

transformazio-zentrotik, bai sare elektrikoaren BTko hornidura-puntutik.  
Koadro horren bidez, energia elektrikoa bigarren mailako koadroetara eta koadro horretan 

zuzenean konektatutako kontsumidoreetara banatzen da. Bigarren mailako koadroen eta 
kontsumidoreen elikadura koadro horretara konektatutako harguneen eta elikadura-lineen 
bitartez egiten da.  

Banaketa-, kontrol- eta neurketa-koadro sekundarioek kontsumidoreak elikatzen dituzte, edo, 
aldi berean, bigarren mailako bestelako koadroak.  

Koadro horien xedea energia banatzea, pertsonei hutsegite elektrikoen aurrean babesa 
ematea, kontsumidoreetako bestelako koadroen eta banaketa-lineen harguneak babestea da, 
betiere horien mendekoak, bai eta kontrol-sistema seinaleztatu, kontrolatu eta agintzeko 
beharrezkotzat jotako automatizazio- eta kontrol-ekipoak jasotzea ere.  

Koadroak behar bezala diseinatzea eta dagozkion neurriak izatea faktore erabakigarrietako bat 
da. Instalazio elektrikoa gauzatzeko, jarraibide tekniko honetan proiektuan islatu beharreko 
parametro batzuk ageri dira, beren diseinua zuzena dela ziurtatzeko.  

Koadroen diseinuan garrantzia duten faktoreen artean, horietako bakoitzaren gain eragina 
izango duten zirkuitulaburreko intentsitateen zehaztapena izango da. Transformazio-zentroan 
lortzen diren zirkuitulaburreko potentziak eta intentsitateak abiapuntu gisa hartuta, edo BTko 
sarearekiko lotunean jasotakoak.  

Balio hori oinarri hartuta, proiektuan puntu bakoitzean balioak zehaztu behar dira, eta 
instalazioaren koadro bakoitzari atxikitako zirkuitulaburreko intentsitatea arrazoiz justifikatu 
behar da.  

Ikuspegi elektrikotik eta aurrekoa gorabehera, diseinuaren inguruko gida-lerroak eskaini dira, 
instalatu beharreko sistemen helburua pertsonen segurtasuna eta ekipoen babesa dela kontuan 
izanda.  

- Aukeratutako tresnak proiektuan koadro bakoitzerako eskariaren eta zirkuitulaburreko 
intentsitateen aurrean erantzungo du.  

- Pertsonen babes egokia bermatzeko, babesen kalkulua proiektuan justifikatu beharko da.  
- Tresnaren mozte-ahalmenak jaisteko ekipoen taldeetara eta/edo filiazioetara jotzen bada, 

proiektuan ekipoak babestuta geratzen direla bermatu eta justifikatu beharko da, baita tresnak 
esfortzu teknikoei eta zirkuitulaburreko esfortzuei erantzuten diela eta erdietsitako bereizketa 
behar bestekoa dela ere. Filiazioaren aplikazioa babes-sistema gisa proiektuan egiaztatu beharko 
da.  

- Funtsezko zirkuituetan eta/edo larrialdietako zirkuituetan maila bereko ekipoetako 
hutsegiteak eraginik ez izatea bermatu behar da. Beraz, komenigarria izango da zirkuitu horiei 
begira babesgarri diferentzial eta magnetotermiko independenteak ezartzea.  

- Ekipamendu elektronikorako babesgarri diferentzialak super immunizatu motakoak izango 
dira.  

- Tresnaren osagai guztiek egoeren seinaleztapenerako eta motorizaziorako (ezinbestekoa 
bada) beharrezkoak diren osagai guztiak eramango dituzte.  

- Koadroek, duten kokapenaren arabera, gaintentsioen kontrako babesa izango dute, hau da, 
BTAren 16. artikuluan eta araudi horretako ITC-23 instrukzioan eskatzen dena.  
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Koadro elektrikoak helburu horretarako xedatutako areto teknikoak ezarriko dira. Instalazioa 
ingurune ezberdinetan, aurrefabrikatutako eraikinetan, fabrikako obretan, tunelen barruko 
galerietan, tunelaren hodian edo kanpoan egin beharko da.  

Eraikuntzaren ikuspegitik, koadro elektrikoek eraikuntza-betekizunei erantzun behar diete, 
horien kalitatea eta egokitzapen funtzionala nahiz instalazio-egokitzapena bermatu ahal izateko.  

- Elektrizitate-aretoen barruan kokatutako koadro elektrikoek gutxienez IP42 IK 10 babes-
maila izango dute, eta kanpoan kokatutakoek, aldiz, IP55 IK 10 babes-maila izango dute. 
Koadroen fabrikatzaileak, diseinuaren estankotasuna eta, ondorioz, horien barruan izan 
daitekeen tenperatura aintzat hartuta, koadroa osatzen duten tresnak, enbarratuak, kableak 
etab. intentsitatearen arabera berriz sailkatu behar diren edo ez den justifikatuko du, koefiziente 
zehatza aipatuta (1 baino baxuagoa).  

- Kableak koadroetan beti beheko aldetik sartuko dira, IP maila errespetatuz. Halaber, areto 
teknikoetan kokatutako koadroetan helburu horretarako plakak dituen koadroaren oinarria 
erabiliko da. Kanpoko aldeko koadroetan, beheko aldetik egingo da eta IP mailari eustea 
ahalbidetzen duten osagaiak kokatuko dira (pasa kableak, prentsaestopak...). Debekatuta dago 
kablearen koadroaren goiko aldetik edo albotik sartzea.  

- Modulu bateko baino gehiagoko koadroek altzairu galbanizatuzko 100 mm-ko zokaloa 
(bankada) izango dute. Zokalo (bankada) hori koadroaren eraikuntza-fasean kokatutako da, 
behar bezala nibelatuta egongo da, eta horri zorroztasuna emateko baliagarria izango da, 
koadroan tentsio mekanikoak saihestuz, batik bat, zokaloak eta ainguraketak gaizki 
kokatzeagatik. Lurzoru faltsua dagoen areto teknikoetan koadroaren altuera lurzoru faltsura 
egokitzeko hankak ezarriko dira. Zokalo horiek lurzoruan irmo kokatuko dira.  

- Koadroek ateak (gardenak edo ilunak) izango dituzte, babes- eta maniobra-osagaiak ate 
horien atzean geratzeko, maniobretan istripuak gerta ez daitezen. Ate horiek ez jartzeko arrazoia 
proiektuan egiaztatu beharko da.  

- Ateetan ekipo ezberdinak (bertako kontrola, urrunekoa, sema-foroak, hesiak, haizagailuak, 
etab.) abian jartzeko seinaleztapen- eta aginte-botoiak kokatu ahal izango dira. Ekipo horien 
kokapenak ez du asaldatu behar koadroaren IPa.  

- Kable guztien konexioa koadroaren beheko aldean kokatutako interkonexioko borneetan 
egingo da. Ez da onartuko babes-ekipoetarako zuzeneko konexioa. Sekzioa eta /edo kable-
kopurua dela-eta egin ezin badaiteke, konexio-pletinak ezarriko dira hori elikatzen duen ekipora 
zurrun lotuta.  

- Eremuko kableak konektatzeko kokatu diren konexio-borneak jasotzen dituzten kablera 
egokitutako tamainarekin definituko dira. Debekatuta dago kablearen sekzioa murriztea 
interkonexio puntuan.  

- Borneak koadroaren beheko aldean kokatuko dira, segurtasunez eta erosotasunez 
maneiatzeko behar besteko esparruarekin. Borneen kokapena aldatu nahi izanez gero, hori 
proiektuan justifikatu beharko da.  

- Kableak koadroaren sarreran zehaztu beharko dira, borneen mugimenduen igorpena eta 
tentsio mekanikoak saihesteko, eta horra iristean kablearen buruan identifikatuko dira, eta hori 
estalki termorretraktilarekin babestuko da. Hala, bena bakoitzean identifikatuko da ferrularen 
bidez. (Puntu honetan agiri honen beste atal batean definitutako sistema erabiltzea gomendatzen 
da).  

- Koadroen enbarratuak faseen araberako kolore ezberdinekin margotuko dira (marroia R 
faserako, beltza S faserako, grisa T faserako, urdina neutrorako eta berdea-horia babeseko 
eroalerako). Faseen seinaleztapen hori instalazio osoan erabiliko da. Ez dira onartuko faseak 
bereizteko koloretako termorretraktilarekin estalitako enbarratuak.  

- Enbarratuak eta alderdi aktibo guztiak metakrilatoekin behar bezala babestuta egongo dira, 
mantentze-prozesuan (ekipoen konexioa, matxuratutako ekipoen aldaketa, etab.), horiek 
eskuratzeko aukerarik izan gabe, istripuak saihesteko.  

- Koadroen barruko kableatuak H07Z-K motakoak izango dira, kobrezkoak, sugarra eta sua 
zabaltzen ez duena, halogenorik gabe, gas toxikoen igorpen murritzarekin, ke ilunen igorpen 
baxuarekin eta gas korrosiboen igorpen oso baxuarekin.  

- Banaketa-koadro orokorrek 4b konpartimentazioa izango dute kontsumo handiko instalazioak 
dituztenean (aireztapen-sistema, ponpaketa-aretoa, etab.).  

Koadroan jasotako interkonexioko osagai eta kableak (tresnak, seinaleztapen-osagaiak, 
lanabesak, eragingailuak, etab.) 4.8 «Kableak eta ekipo elektrikoak identifikatzeko sistema» 
atalean adierazitako irizpideen arabera identifikatuko dira.  

4.1.2.3.  Banaketa-lineak.  
Indarraren banaketa-lineek eta tunelaren barruko argiztapenak de 0,6/1 kV-ko gutxieneko 

isolamendu-tentsioa izango dute, baita XLPE isolamendua ere, halogenorik gabe eta ez dira 
garrak edo sua hedatzeko modukoak izango (RZ1-K edo SZ1-K). Hornitzen dituzten ekipoen edo 
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zerbitzuen arabera bereiziko dira. Haizagailuen edo funtsezko ekipo edo zerbitzuen kasuan, 
842ºC-ko suteak 90 minutuz jasateko gai diren kableak izango dira.  

Ahal dela, transformadoreen sekundarioen eta koadroetako etengailu orokorren arteko 
konexioak IP54 kanalizazio elektriko blindatuekin egingo dira, eta suteen aurreko 90 minutuko 
erresistentziarekin, gutxienez.  

Bada, funtsezko ekipoen eta zerbitzuen aburuz, SZ1-K motako suaren aurkako kable 
erresistentziak izango dira, beharrezkoak diren babes osagarriekin, eta gainerakoetan, RZ1-K. 
Hodien barruan edo lurperatuta dauden kanalizazioetan prestatutako kableek babesgarriak 
eramango dituzte, batik bat, uretan murgilduta daudenean funtzionamenduan aritzeko.  

Oharra: Ikus I. eranskina.  
4.1.2.4.  Ontziak eta kanalizazioak.  
Kableen kanalizazio-sistemak askotarikoak izan daitezke tunelen barruan, eta honako baldintza 

hauek bete behar dituzte: batetik, behar bezalako lotura mekanikoa izan behar dute beharrezkoa 
denean, baita kolpeen aurreko babes mekaniko egokia ere, bereziki 0 eta 4 metroko altueren 
artean, eta suaren kontrako babesa izan behar dute, beharrezkoa denean.  

Kanalizazioak egitean, arreta berezia jarri beharko da kanalizazio horietatik sute bat hedatzea 
edo kea igarotzea posible izan ez dadin; horretarako, behar bezala zigilatu beharko dira 
beharrezko elementuak (horma-pasak, kutxatila-irteerak, kutxatilen barruko hodiak, kutxatilen 
estalkiak...).  

Tuneletako kanalizazioak lurperatu ahal izango dira, hormigoizko dadoetan sartutako hodietan, 
gehienez ere 50 metroko tartea duten arketekin, behe-tentsioko kanalizazioetan, edo 
aukeratutako konponbidea justifikatuta tarte hori ezarritakoa baino handiagoa denean. Kutxatilek 
estalki doiak eta zigilatuak izango dituzte kanalizazioen konexioetan, karraskariak, likidoak edota 
beste material batzuk sartzea ekiditeko. Proiektuetan hormigoizko dadoekin definituta geratuko 
dira, kanalizatutako hodi eta zirkuituekin eta horien diametroekin, bai eta arketekin ere, 
trazaketan zehar. Hodien barruko diametroak justifikatu beharko dira, bertan jasoko den kable-
kopurua aintzat hartuta. Hodien diametroak BTA ITC 7an eta 21ean (1.2.2, 1.2.3 eta 1.2.4) 
adierazitakoaren araberakoak izango dira, gutxienez.  

Tunelaren barruan, ontzien xedea kontuan izanda, hots, kableak bakarrik jaso behar badituzte 
eta kalte mekanikoen mende ez badaude, orduan plastikozkoak izango dira, halogenorik eta gas 
toxiko nahiz korrosiborik gabe, ezta suteen eta sugarraren zabaltzailerik gabe ere, euskarria eta 
muntaketa-osagarriak bezala. Ontziak kalte mekanikoen mende daudenean edo kableen 
kanalizaziora zuzentzeaz gain luminarien euskarrira eta eratorpen-kutxetara ere zuzentzen 
direnean, eraiki ondoren sutan murgilduta galbanizatutako metalezkoak izango dira, erabilitako 
osagarri, burdineria eta torloju guztiekin gertatu den bezala. Gainera gutxieneko lodiera 1,5 mm-
koa izango da.  

Lurperatutako kanalizazioen arteko lotura-ontziak eta horma pikoan doazenetakoak 
metalezkoak izango dira eta sutan galbanizatutako estalkia izango dute, 70 eta 120 mikra arteko 
lodierarekin.  

GTko sistemarako kanalizazioak, tunelaren barrutik doazenak, lurperatu egin beharko dira, 
hormigoizko dadoetan sartutako hodietan, aipatutakoaren araberako kutxatilekin.  

4.1.2.5.  Lurreko sareak.  
Tunelean transformazio zentroa edo zentroak daudenean, lurreko sareen kalkulua Konpainia 

Elektrikoak eskainitako horniduraren baldintza teknikoak oinarri hartuta egingo da, bereziki, 
lurreko gabezia monofasikoaren intentsitatea eta berriro lotzeko kopurua eta transformazio 
zentroa eta lurreko sareak ezarritako lursail-motaren ikerketa-kopurua aintzat hartuta. 
Proiektugileak lurreko hutsegite-motak eta instalazioan dauden tentsio maila ezberdinen 
gehieneko intentsitateak kontuan izan beharko ditu, balio galgarriena aintzat hartuta.  

Lursail-motaren ikerketa egiteko, transformazio-zentroa ezarriko den puntuan egindako 
zundaketak kontuan izango dira, eta behin transformazio-zentroa kokatzeko hondeaketa eginda, 
Wenner sistemaren bidez lurraren erresistentzia neurtuko da, lurreko sareak berriro kalkulatuz, 
hori beharrezkoa izanez gero.  

Lurreko sareen kalkulua egiteko, Goi-tentsioko eta Behe-tentsioko araudi elektroteknikoak 
aplikatuko dira, bereziki, MIE-RAT 13: Lurreko Instalazioak (Goi-tentsioko Araudi 
Elektroteknikoa), eta ITC-BT 18 Lurreko Instalazioak eta ITC-BT 24 Zuzeneko edo Zeharkako 
Kontaktuen Aurka Babesteko barruko instalazioak edo instalazio jasotzaileak (Behe-tentsioko 
Araudi Elektroteknikoa).  

Gisa berean, kalkulua egiteko praktikaren bidez zehapena jaso duten metodoak aplikatuko 
dira, hala nola, IEEE 80-2000 eta Hirugarren Kategoriako Sareetara konektatutako 
Transformazio-zentroetarako Lurreko Instalazioen Kalkulu Metodoa eta Proiektua, betiere horiek 
aplikagarriak direnean.  
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Transformazio-zentrorik ez dagoen instalazioetan, lurreko sarea proiektatu eta Behe-tentsioko 
Araudi elektroteknikoaren arabera kalkulatuko du, bereziki, goian aipatutako ITC-BT 18 eta ITC-
BT 24.  

4.1.2.6.  Transformazio-zentroetan erabakitako erregimen neutroak.  
Neutroa lurrarekin konektatzeko aukerak, mantentze-erraztasunak, galdatutako 

fidagarritasuna eta neutroa lurrarekin konektatzean sortzen diren abantailak eta desabantailak 
direla bide, instalazioaren erregimen neutroa aukeratuko da.  

Edozein erdi mailako tentsio-sistema trifasikoan edo behe-tentsiokoan fase bakoitzaren eta 
«neutro» gisa ezagututako puntu erkidearen artean hiru tentsio sinple daude. Egia esan, neutroa 
izar itxurarekin konektatutako hiru harildutakoren puntu komuna da. Neutroa lurrean ezarri 
daiteke, dela zuzenean, dela erresistentziaren edo erreaktantziaren bitartez, edo neutroa lurrean 
ezarri gabe utzi daiteke (neutro isolatua). Hautatutako aukerak instalazioaren neutro-erregimena 
zehaztuko du.  

Instalazioan, lurrean ezarritako sistema oso garrantzitsua da. Isolamendua gertatzen denean 
edo fasea lurrean ezustean kokatzen bada, gabeziaren korronteek hartzen dituzten balioak, 
kontaktu-tentsioak eta gaintentsioak neutro-erregimenarekin zuzenean lotuta daude.  

Lurrean zuzenean ezarritako neutroaren sistemak gaintentsioak sendo mugatzen ditu, baina 
korronte handiak eragiten ditu; neutro isolatu batek, ordea, gabeziaren korronteak mugatzen 
ditu, balio oso baxuekin. Hala ere, gaintentsioen balio oso altuak agerraraztea ahalbidetzen du.  

Instalazio bakoitzaren proiektuan arreta berezia jarriko zaio Transformazio-zentro bakoitzean 
lurrarekin konektatutako transformadoreen neutroari, tunelaren barruko banaketan potentzial 
arriskutsuak ez transferitzeko xedearekin. Neutroa burdinerietatik banantzen dela ulertuko da, 
Behe-tentsioko Araudiko ITC-18an ondorengo formularen bidez lur independenteen arterako 
ezarritako gutxieneko distantziaren irizpideak errespetatuz, edozein kasutan ere: 

D: elektrodoen arteko distantzia, metrotan.  
Id: lurreko hutsegitearen intentsitatea, anperiotan, goi-tentsioko aldeari dagokionez; enpresa 

elektrikoak emango du.  
r: lurraren batez besteko erresistibitatea ohmio x metrotan.  
U: 1200 V TT banaketa-sistemetarako, baldin eta goi-tentsioko instalazioan akatsa zuzentzeko 

denbora 5 segundotik beherakoa bada; bestela, 250 V. TN sareetarako, U Zentral Elektriko, 
Azpiestazioko eta Transformazio Zentroetako Baldintza Teknikoei eta Segurtasun Bermeei 
buruzko Araudiaren MIE-GTA 13aren 1.1. puntuan definitutako instalazioaren gehienezko 
kontaktu-tentsio onargarriaren bikoitza baino txikiagoa izango da.  

Era berean, proiektua egiteko, betiere instalazioen fidagarritasuna eta horien mantentzea 
errazagoa izateko ikuspuntutik, jarrian azaldutako konfigurazioetatik zein egokituko den modu 
egokian:  

- TT erregimena: TT eskemak elikadura-puntua du, oro har, neutroa edo konpentsadorea, 

lurrari zuzenean konektatuta. Instalazio jasotzailearen masak elikaduraren lur-hargunetik 
banandutako lur-hargunera konektatuta daude.  

 
- TN erregimena: TN eskemak elikadura-puntua du, oro har, neutroa edo konpentsadorea, 

lurrari zuzenean konektatuta eta instalazio jasotzailearen masak puntu horretara konektatuta 
babes-eroaleen bidez. Bi TN eskema bereizten dira, eroale neutroaren eta babes-eroalearekin 
zerikusia duen osagaia kontuan izanda:  

 TN-S eskema: neutroaren eroalea eta babes-eroalea eskema guztian ezberdinak dira.  
 TN-C eskema: neutroaren funtzioak eta babes-funtzioak eskema osoan eroale bakarrean 

konbinatuta daude.  
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- IT erregimena: IT eskemak ez du lurrera zuzenean konektatutako elikadura-punturik. 
Instalazio jasotzailearen masak zuzenean lurrera konektatuta egongo dira.  

Erregimen bakoitzak bere abantailak eta desabantailak ditu, eta modu honetan laburbildu 
ditzakegu:  

  

4.2.  Diseinuaren irizpide orokorrak.  
Sistema elektrikoaren diseinuan, ondorengo lehentasun hauek beti hartu behar dira kontuan 

energia-hornikuntzak (GT, BT) planifikatzerakoan: sistemaren egitura (GT banaketa, BT...), 
larrialdietako hornikuntzak eta segurtasun-maila elektriko bakoitzari esleitutako zamak 
(elikadura normala, taldekoa, EESkoa).  

Tunel batean instalatutako sistemen helburu nagusia da pertsonen segurtasuna bermatzea 
egoera orotan. Atal honetan, eta maila garrantzitsuenetik garrantzi txikiena duenera antolatuta, 
ondorengo puntu hauek aipa daitezke:  

- Larrialdietako ebakuazioa (argiztapena, sektorekako banaketa...).  
- Ohartarazpen-sistemen funtzionamendua, seinaleztapena, komunikazio-sistemena eta 

larrialdi-sistemena (aireztapena, PCI, CCTV, megafonia).  
- Osasun-baldintzak mantentzeko sistema (aireztapena).  
- Bideko segurtasuna (argiztapena, seinaleztapena...).  
- Gidatzeko erosotasuna (flicker efektua, gidaritza bisualak, informazio-panelak).  
Kargen aurreikuspena eragiketa-kontsumo arruntak eta larrialdi-egoera posibleetakoak 

kontuan hartuz egingo da.  
4.2.1.  Argiztapen sistema.  
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Argiztapenari dagokionez, kargen aurreikuspenak ITC-BT 09 instrukzioan ezarritakoa beteko 
du. Deskarga-hodiak edo -lanparak barne hartzen dituzten argi-guneen elikadura-lineak 
dagokien karga hartzaileetara, horiekin lotutako elementuetara, beren korronte harmonikoetara, 
arrankekoetara eta faseen desorekarekin lotutakoetara garraiatzeko egongo dira aurreikusita. 
Ondorioz, gutxieneko itxurazko VA potentzia neurtzeko, lanparen edo deskarga-hodien potentzia 
bider 1,8 (vatiotan) dela ulertuko da.  

Baldin eta lanparekin edo deskarga-hodiekin lotutako elementuen, korronte harmonikoen, 
arrankearen eta faseen desorekaren karga zein den badakigu -korronteok edo elementuok eragin 
ditzaketenak- balio horiekin kalkulaturiko koefiziente zuzentzailea aplikatuko da.  

Aurreko paragrafoetan adierazitakoaz gain, argi-gune bakoitzaren potentzia-faktorea 0,90eko 
balioraino edo balio handiagoraino zuzendu beharko da, ITC-BT-09ren 8. puntuan adierazten den 
bezala.  

Energia aurreztu ahal izateko, ahal den guztietan, hainbat argiztapen-mailarekin proiektatuko 
dira argiztapen publikoko instalazioak, argiztapenaren jarraibide teknikoak exijitutako mailak 
betez, eta argiztapen txikiagoa behar denean argi txikiagoa emanez. Gehieneko tentsio-galera 
onargarria sarreraren tentsio nominalaren %3koa izango da behe-tentsioko konpainiako sare 
elektrikotik eginiko horniduraren kasuan. Goi-tentsioko elikatzea duen transformazio zentrotik 
egiten bada hornidura, berriz, gehieneko tentsio-galera onargarria %4,5ekoa izango da 
transformadorearen bigarren mailako instalaziotik. Tentsio bakoitzeko kalkulu elektrikoak egin 
ondoren, korronte-dentsitatearen araberako harguneak egiaztatuko dira, baita ustez karga 
handiegia izango duten argi-guneetako elikatze-sareko zirkuituak ere.  

ITC-BT09 Jarraibidearen 5.2.1. atalean xedatu denarekin bat etorriz, eroale neutroak fasekoen 
sekzio bera izango du. Lur azpiko sareen gutxieneko sekzioa 6 mm2-koa izango da, eta aireko 
sareetan, berriz, 4 mm2-koa. Halaber, euskarrien barruko luminarietarako elikatzeren 
gutxieneko sekzioa 2,5 mm2-koa izango da, hori guztia ITC-BT09 Jarraibidearekin bat etorriz. 
Eroale isolatuak erabiliko dira, gutxienezko 0,6/1kV-ko tentsio nominala izango dutenak. 
Eratorpen-kutxaren eta luminariaren artean interkonexio-kableetarako sekzio txikiak baimendu 
ahal izango dira, aurretiaz hori justifikatuta eta BFAk beren beregi hori onetsita.  

Argi-guneak hornitzeko zirkuitu elektrikoetan, eroaleak gehiegizko intentsitatearen eta zirkuitu 
laburren kontra babesteko, ezaugarri egokiak dituzten etengailu automatiko magnetotermikoak 
jarriko dira koadro elektrikoetan. Zirkuituaren sekzioa txikitzen bada, ez dago zertan arauzko 
babesa jarri, betiere aginte eta neurketa-zentroan jarritako dispositiboak sekzio txikiagoa duen 
eroalea babesten badu. Osterantzean, fusible kalibratuak jarriko dira eroalearen sekzio 
aldaketan, IP 65 estankotasuneko sekzio txikiena duen linean kokatuak kanpoko aldean, eta IP 
54 eta IK8 barruko aldean, UNE 20324 eta UNE EN 50102 arauekin bat etorriz, eta 
eratorpenekoekin erabilitako modu berbera aplikatuta.  

Barruko instalazioan, gailu horiek (fusibleak) jarri beharko dira errefortzu-proiektoreetan 
edo/eta argiztapen iraunkorrean (potentzia handiko ekipoak); eta gidaritza-argiztapen zenitalean 
edo/eta fluoreszenteetan ez da beharrezkoa izango fusible horiek jartzea baldin eta luminaria 
batek huts egiteak ez badu tunela zerbitzu gabe uzten (argiztapen-sistema iraunkor bat baino 
gehiago, faseka bereiziriko babesak...). Ebakuazio-argiztapenaren kasuan beharrezkoa izango da 
ekipo horiek jartzea, suaren kontrako deribazio-kutxatilan.  

Kanpoko argiztapenean, ITC-BT-09 Jarraibidearekin bat etorriz, zirkuitu laburren kontrako 
babesa edukiko du argi-gune bakoitzak; horretarako, fusible-eramatekoak eta fusible kalibratuak 
eta konexio-bornak jarriko dira barruan. Zirkuitu laburrak dituzten linea elektrikoen babes-kaxek 
zerbitzuaren tentsioa 2,5 aldiz jasateko nahikoa isolamendua izango dute.  

Tunelek argiztapena ahoan soilik badute edo/eta horien kanpoko argiztapena tuneleko 
elektrizitate-aretoan dauden koadro elektrikoetatik hornitzen ez bada, errepideetako 
argiztapenari buruzko BAT arauan adierazitakoaren eta BFAren bideen argiztapenerako gainerako 
instalazioen ohiko jardunbideen arabera gauzatuko dira. (Aginte- eta neurketa-zentroak 
hormigoizko kasetoietan, erabilitako tresnekin, muntaketa-plakaren gainean).  

4.2.2.  Indarra eta beste zerbitzu batzuk.  
Tuneletako indar-kontsumitzaileak aireztapen-sistemak eta ponpaketa-multzoak izango dira, 

batik bat.  
Ekipo horiek elikatzeko, kable-mahukak erabiltzea sustatuko da. Polo bakarreko eroaleak 

jartzen badira, arreta berezia jarriko da BTAren ITC-BT-08aren 2.1.6. puntua betetzeko, kablean 
tentsio-erorketa posibleak minimizatzeko.  

Behe-tentsioko lineen kasuan:  
- Koadro orokorretako BTko akoplamenduak.  
- Multzo elektrogenoetarako harguneak.  
- EESak.  
- Beste edozein kontsumitzaile.  
Aurreko paragrafoan kable-lineei buruz adierazitakoa errespetatu beharko da.  
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4.3.  Elikatze elektrikoaren neurriak.  
Trafikoaren dentsitatearen eta eguneko orduen arabera aldatzen da ohiko zerbitzuan dauden 

instalazioei dagokien tunel batean kontsumituriko potentzia.  
Hona hemen kontsumitzaile nagusiak:  
- Aireztapena.  
- Argiztapena.  
- Ponpaketa instalazioak.  
- Instalazio osagarriak.  
Aireztapenean eta argiztapenean kontsumituriko potentziak aintzat hartzeko, ordu-tarteetan 

jarritako potentzia banatuko da funtzionamendu erregimenaren kontsumoa aplikatuz. Ponpaketa 
instalazioetan, oinarrizko erregimenak zehaztuko dira, esleituriko potentzia eta urtean ordu-
kopuru finkatua izango dutenak. Instalazio osagarrietan, berriz, etengabeko potentzia hartuko da 
aintzat.  

Horri esker, potentzien eskarien orduen taula bat ezarriko da, orduen bereizketa-moten ordu 
blokeen araberako banaketarekin batera.  

Kontuan hartzekoa da, gehieneko potentzia kalkulatzeko, beharrezkoa dela larrialdi kasuetan 
sistemek potentzia osoan funtzionatu ahal izatea. Argiztapenaren, haizagailuen, presio-multzoen 
eta galerien presurizazioaren aldi bereko kontsumoaren %100 hartuko da kontuan, baita 
larrialdietan beharrezkotzat jo litezkeen aldibereko beste zama batzuk ere.  

Tunelean eskatzen diren argiztapen-mailen araberakoa izango da argiztapenaren instalazioak 
kontsumituriko potentzia elektrikoa, betiere emandako sailkapenaren arabera.  

Jarritako argiztapen-mailek handiagoak izan behar dute, zertarako-eta luminarien zikinkeriak 
eta iturriak zahartzeak eragindako balio-galera kontuan izateko; instalazioaren balio-galeraren 
faktore orokorra ebaluatu egin daiteke: %70ekoa tuneletan eta %80koa kanpoko argietan.  

Argiztapen-mailek Sustapen Ministerioak eta argiteriari buruzko 3. jarraibide teknikoan 
ezarritako irizpideak eta arauak beteko dituzte.  

Balio horiek ezin aplika daitezke kontrafluxuko sistemetan; azterlan espezifikoa eskatzen dute.  
4.4.  Hornikuntzaren segurtasuna. Erredundantzia.  
Tuneleko argiztapeneko instalazioaren hornidura elektrikoa eteteko unea da egoerarik larriena; 

izan ere, une horretan larrialdietako argiak piztu behar dira lehenbailehen, hots, praktikan 
denbora hori segundo erdia baino laburragoa da hornidura akatsa gertatzen denetik hasita. 
Gainera, segurtasun zerbitzuek behar bezalako hornidura izan behar dute. 

Tuneletan instalatutako oinarrizko zerbitzuek behar bezala funtzionatzen dutela bermatu ahal 
izateko, hauexek dira ezar litezkeen neurriak:  

- GT elikaduren erredundantzia.  
- BT ekipoen eta transformadoreen erredundantzia.  
- Sorospen-elikadura BTn.  
- Multzo elektrogenoak instalatzea.  
- Etengabeko elikadura-sistemak instalatzea (EES).  
- Kanalizazioen trazadura erredundantea.  
- Zirkuituak banantzea.  
Tunel-mota bakoitzerako kontuan hartu beharko dira ondoren adierazitako gutxienekoak, 

beren elektrizitate-elikadurari dagokionez, bermatuta gera dadin instalazioak hornidura 
elektrikoa jasotzen duela, baita hornidura hori modu jarraituan (etenik gabe) eta behar duten 
sistemetarako (larrialdietako sistemak eta beste batzuk) behar besteko iraupenarekin.  

III. Motako tunela.  
Oro har, tunela kokapen bakarretik hornituko da, eta, ondorioz, elikadura elektrikoaren 

ziurtapena Elektrizitate-konpainia hornitzailearen araberakoa izango da.  
Tunelean, bere berezitasunagatik, beharrezkotzat jo bada funtsezko zerbitzuak jartzea, horien 

hornidura ziurtatu beharko da, eta kasu bakoitzean aztertu beharko da hornidura elektrikoa 
etenez gero zehaztutako zerbitzuek behar bezala funtzionatzea bermatzeko neurriak instalatu 
diren.  

Behar duten ekipoen hornidura elektrikoa bermatu ahalko da (beharrezkoa bada) multzo 
elektrogeno bat edo/eta EES bat instalatuz.  

Hornidura mantentzea bermatzeko, ITC-BT-28aren 2. puntua kontuan hartu ahalko da, gogoan 
izanik ekipo horiek hornitzea «sorospen» hornidura dela. Etena laburra izango da zirkulazioaren 
segurtasunarekin eta ebakuazioarekin lotutako ekipoen kasuan, eta ertaina izango da 
gainerakoetan.  

II. Motako tunela.  
II. motako tunelen hornikuntza elektrikoa GTkoa edo BTkoa izan daiteke. Hornikuntza 

elektrikoa GTkoa baldin bada, tuneleko TZrako hargunea azpiestazio edo lotune bakarretik 
(airekoa edo lurpekoa) datorren zirkuitu bikoitzeko linea batean izango da, eta linea hori 
hornikuntza-konpainiaren zentro beretik etorriko da.  
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Hornikuntza elektrikoaren segurtasuna bermatzeko, laguntza sistema bat instalatu beharko da, 
multzo elektrogeno bat, eta sistema horrek behar duten zirkuituen hornidura bermatuko du.  

Larrialdi-zerbitzuak hornitzen dituen EESak multzotik esekita egon beharko du, 4.5 puntuan 
adierazten den bezala.  

II. motako tuneletarako zehaztutako eskema irudian zehaztutakoaren antzekoa izango da:  

 
 
I. Motako tunela.  
Zirkuitu bikoitzeko bi lineatan oinarritutako bi hornidura egongo dira, bi Azpiestazio zentro 

desberdinetatik, eta horiek tunelaren transformazio-zentroak hornituko dituzte. Transformazio-
zentro horiek tentsio ertaineko bi gela-multzo izango dituzte, baita bi transformatzaile eta behe-
tentsioko aginte tokia ere. Gela-multzo, transformadore eta behe-tentsioko koadro bakoitzak 
jarduera-baldintza arruntetan instalazioaren %100 hornitzeko ahalmena izango du; bakoitzak 
instalazioaren %50 hornituko du (4.4.2. irudia).  

Goi-tentsioko lineetako batean hornidura elektrikoak huts egiten badu, transformadoreen eta 
BTko koadroen arteko erredundantzia ezaugarria martxan jarriko da; hau da, horren eragina 
jasan duen koadroa deskonektatu egingo da eta hornikuntza elektriko osoa bestera transferituko 
da kommutazio baten bidez, behe-tentsioan.  

 
Tunelaren instalazioaren barruan transformazio-zentro bat baino gehiago baldin badago, GTa 

banatu beharko da zentro horietan, eta, ahal dela, eraztun-sistema bat ezarriko da. 
Instalazioaren buruan, konpainiaren entrega-gunean edo instalazioaren GTko banaketa-zentroan 
GT hornidura-zirkuituen artean kommutatzeko aukera baldin badago, GTko kable bakarra 
eraman ahalko da linea bakoitzeko, eta ez da beharrezkoa izango bi zirkuituak hornitzea.  

Instalazioak sarrera- eta irteera-gelen kudeaketaren bidez (dela buruan, dela transformazio-
zentroan bertan) GTko kommutazio bat egitea ahalbidetzen badu GTko eta horrela posible bada 
transformadore bat GT linea bietako edozeinen bidez hornitzea, koadro eta transformadore bi 
izateko exijentzia ez da derrigorrez bete beharko.  

Adierazi den bezala, I. motako tuneletarako derrigorrezko betekizuna da linea bikoitz 
independentea eta zirkuitu bikoitzekoa izatea, tuneleko banaketa-zentroan izango dute 
hargunea, TZko eraztun bat osatuz, eta BTko hornidura izango dute horietatik esekitako 
zerbitzuetarako.  
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Laguntza gisa, gomendagarria da BTko zirkuituaren lineak multzo elektrogeno batera 
konektatzea.  

Hornidura independenteak egotea posible ez baldin bada, antzeko zirkuitu bat mantenduko da 
(II. motako tunelaren antzekoa, alegia), zirkuitu bikoitzeko linea-hargunea GTn, oinarrizko 
zerbitzuen funtzionamendua babesteko laguntza-multzo elektrogeno baten babesarekin.  

AINTZAT HARTU BEHARREKO BESTE AUKERA BATZUK.  
- Zirkuituak bereiztea: erabat independenteak diren energia elektrikoko bi hornidura egongo 

dira. Kommutazio edo konexio arazorik gerta ez dadin, komenigarria izaten da beti argiztapeneko 
instalazioaren zati bat energia iturri batetik hornitzea eta gainerakoa beste iturri batetik.  

- Kanalizazioen trazaketa erredundantea: Ahal denean, elikatze-kanalizazioen trazaketak 
aparte jarriko dira bi hornidura dituzten zerbitzuetan edo sistemen %50 martxan egoteari 
eusteko bereiz daitezkeen zerbitzuetan.  

- Multzo elektrogenoa: Elikaduraren segurtasuna bermatzeko multzo elektrogeno bat 
instalatzen baldin bada, bertatik hornituko dira 4.5. puntuan aipatutako zirkuituak eta bertan 
exijitzen zaizkion gutxieneko ezaugarriak izango ditu.  

- Etengabeko elikatze sistema (EES): Geroago aipatzen diren zerbitzuek (4.6. puntua) 
ordubeteko autonomia izango duen EES bat izango dute, baita baterien bizitza erabilgarriaren 
amaieran ere; hortaz, EESen bateriek generadoreak arrankatzeko behar duen denborarako edo 
lineak edo transformatzaileak kommutatzeko behar duen denborarako elikatze elektrikoa 
ziurtatuko dute, baita denbora horretan larrialdiko zerbitzutzat jo diren zerbitzuei beharrezko 
potentzia emateko ere, eta horren kalkulua egiteko, 1,5eko koefizientea hartu beharko da 
kontuan, estaltzen dituen zerbitzuen gehienezko potentziari dagokionez.  

Nolanahi ere, funtsezkoa da hornitutako bi lineek trazaketa ezberdinak izatea. Tunel barruko 
kableak gutxienez 0,8 m-ra sartuko dira lurpean (tunelaren diseinuak hala egiteko modua 
ematen badu), arearen gainean, kutxatilarik gabe edo hormigoian murgildutako hodipean, 
kutxatila aizunekin, 100 metroko tarte bakoitzeko, gutxi gorabehera, edo tarte handiagoetan, 
lineak ahalbidetzen baldin badu. Kablea jarri ondoren, kutxatila horiek zigilatu egingo dira babes 
pasiboaren bitartez.  

Tunela dagoen baldintzen arabera aukeratuko da alternatiba horietako bat.  
Era berean, kontuan hartzekoa da zirkuituetan instalatutako deskarga-lanparak pizteko eta 

berriz pizteko baldintzak.  
4.5.  Potentzia-hornidura segurua (Multzo elektrogenoa).  
Aireztapen-instalazioa dagoen tuneletan, hornidura-sistemari eutsi behar izango zaio ohiko 

hornidurak huts eginez gero; horretarako, iturri horretako hornidura duen elikatze bikoitza eta 
gutxienez lau orduko (4) autonomia duen azpiestazio ezberdina edo talde elektrogenoa izango 
dira talde elektrogenoaren kasuan, eta etengabeko hornidura izango da bi elikatze-sistema 
daudenean.  

Iturri horrek EESa eta horrek hornitzen dituen zerbitzuak estali beharko ditu, baita aireztapen-
sistema, errefortzuko argiztapenaren zati bat eta ponpaketa-multzoa ere.  

Aireztapen-sistemari dagokionez, honakoa hartuko da kontuan:  
Bi tunel-zuloko tunelen kasuan, tunelaren aireztapen-sistema orokorraren %50 estali beharko 

da, gutxienez, hau da, tunel-zulo baten haizagailuen %100, gutxienez.  
Tunel-zulo bakarreko tunelen kasuan, haizagailuen erdiaren hornidura bermatu beharko da, 

gutxienez, edo baita gehiagorena ere, beharrezkoa bada keak behar bezala kudeatzea 
bermatzeko eta tunelaren ebakuazio osoa ziurtatzeko.  

Bi kasuetan, multzoak hornitu beharreko haizagailuen kopuruaren eta kokapenaren aukeraketa 
keen kontrolerako azterlan baten bidez justifikatu beharko da, eta, bertan, tunelean egon 
litezkeen sute-egoera desberdinak hartu beharko dira kontuan.  

Ebakuazio-galerietako eta larrialdietako irteeretako aireztapen-ekipoak potentzia osoz 
hornitzen direla ziurtatu beharko da, baita hodi bakarreko aireztapenaren instalazioa ere (bi 
baldin baditu).  

Uraren eraztuneko gainpresioari eusteko beharrezko ekipoak eta segurtasun-nitxoen potentzia-
harguneen aldibereko potentzia-hornidura (2,5 kVA - 1P+T+N, 12 kVA - 3P+T+N).  

Aireztapenik ez badago, lehenago aipaturiko ekipoei eutsi beharko zaie, bereziki oinarrizko 
argiak eta indartzekoak; argiztapen hori txikiagoa izan daiteke larrialdietan.  

4.6.  Etengabeko elikadura sistemak bete beharreko zerbitzuak.  
Segurtasuneko ekipoak hornitzeko modukoak izango dira EESak, ordubeteko autonomia izanik, 

betiere honako instalazio hauetarako:  
- Larrialdietako argiztapena, ebakuazioa eta ebakuazio-galeriak.  
- Ebakuaziorako argiztapena segurtasuna indartzeko.  
- Sarrerako aldeko argiak.  
- Etengabeko argi batzuk edo gaueko argiztapen murriztua.  
- Suaren kontrako sistemaren argiteria.  
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- Transformazio-zentroetako argiteria.  
- Segurtasuneko seinaleztapena.  
- Poluzio-sentsoreak eta anemometroak.  
- Datuak eskuratzeko eta toki mailan tratatzeko eta informazio transmititzeko sistemak.  
- Komunikazio, nitxo eta SOS zutoinen elikatzea.  
- Aginte-ekipoak kontroleko gelatik.  
- Trafikoa kontrolatzeko eta kudeatzeko ekipoak.  
- Trafikoko seinaleztapen-dispositiboak (semaforoak).  
- CCTV, eta sua automatikoki detektatzea (SAD).  
- Su automatikoki detektatzea.  
- Megafoniaz arduratzea.  
- Transmisio eta irratikomunikazioko ekipoak.  
- Tunela ixteko barrerak eta bidea ixtea.  
- Eta zehaztuta egon ez arren pertsonen segurtasunean esku hartzen duten ekipoak.  
EES ekipoekin lotutako baterien iraupena bermatzeko, tenperatura eta hezetasun baldintza 

batzuei eutsi behar zaie zenbait mugaren barruan; hortaz, ekipo horiek aire egokitua dagoen 
lokalean kokatuko dira.  

EESak erredundanteak izango dira beren buruarekiko, bere funtzionamenduan akatsen bat 
egonez gero era automatikoan diharduen eta mantentze-lanekin lotutako jarduera baten kasuan 
eskuz diharduen by-pass baten bidez. Halaber, posible denean, elikadura hargune bikoitzaren 
bidez egingo da.  

4.7.  Materialak eta babes eskakizunak.  
Oro har, material guztiak egongo dira estali behar duten zerbitzuaren ezaugarrietara 

egokiturik; beraz, larrialdietako zirkuituetan erabilitako materialak 842ºC 90 minutuko kableekin 
egingo dira eta kableak suteen aurrean dituen erresistentzia-ezaugarriak ez gutxitzeko 
modukoak izan beharko dute, eta hori kontuan hartu beharko da bereziki konexioen edo/eta 
deribazio-kutxen kasuan.  

Eraikuntzako material guztiek Azpiegituren Jarraibide Teknikoan ezarritako baldintzak bete 
beharko dituzte, suaren kontrako jokabideari dagokionez. B-s3,d0 klasea onartu egin daiteke 
kableen kanalizazioetan. Nolanahi ere, erabilitako materialek ez dute batere ke toxiko eta 
korrosiborik igorriko, eta keen igorpena oso txikia izango da. Transformazio-zentroak elikatzeko 
tentsio ertaineko kableak eta zentroen arteko eraztunak, behe-tentsiokoak eta potentzia, kontrol 
eta segurtasunerakoak ondoko taulan agertzen den klasekoak izango dira:  

 

 
Goi-tentsioko pantailen sekzioa (H) proiektu bakoitzean definitu eta kalkulatuko da, Konpainia 

Elektrikoak emandako lurreko hutsegitearen intentsitatea kontuan izanda.  
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Behe-tentsioko kableetarako gutxieneko isolamendu-maila 0,6/1 kV-koa izango da. 
Larrialdietako zirkuituetarako kable-moten aukera gisa eta segurtasunarekin lotuta, isolamendu 
minerala duten kableak aipa daitezke. Suaren kontrako erresistentzia dute eta ke eta gas 
igorpen txikikoa da estaldura.  

Segurtasunarekin erlazionatutako eta tunelaren barruan instalatutako kableak lurperatutako 
kanalizazioan jarriko dira, ahal dela, eta, horrela, mekanikoki eta suaren kontra babesturik 
geratuko dira. Ontzien gainean jartzen badira tunelaren klabean edo horma pikoetan, kanalizazio 
horiek bidearen galiboa baino altuago egongo dira, ibilgailuekin talka egitea ekiditeko. Gainera, 
lurperatutako kanalizazioekiko loturetan mekanikoki babesturik egongo dira talken kontra lurretik 
5 metrorainoko tartean. Babes hori bereziki zainduko da haizagailuen kasuan, eta irteeraren 
azken tartea babesturik egongo da 5 metroko tartetik haizagailuetaraino, eta hori horma lodiko 
conduiterako hodiarekin egin ahalko da.  

Suaren kontrako zoladura eramango duten zigilatze-panelen bidez sartuko dira kableak 
hormetan; uraren eta olioaren kontrako zoladura iragazgaitza izango da. Kableek estaldura 
horrekin zigilaturik geratu beharko dute sartunearen bi aldeetan. Zigilatze-sistema hori 
koadroetako edo ekipo elektrikoetako kableen sarrerari ere aplikatu ahalko zaio.  

Segurtasuneko argien elikatze-zirkuituak suaren kontrako zuzeneko eraginetik babestuko dira, 
bai erabili beharreko kable-motaren kategoria hobeagoa jarriz, bai lehenago aipaturiko babesa 
emanez, zeren eta suak eragiten dituen tenperaturek kableak duen erresistentzia-maila gaindi 
baitezakete.  

Eskakizun horiek betetzeko beste metodo bat potentzia eta argien elikatze banatzean datza, 
kantonamenduen printzipioaren bidez. Kantoien luzera, gehienez, 600 m-koa izango da.  

Balizamenduaren argiztapena (ebakuatzeko gida) printzipio honen arabera egingo da, gehienez 
350 metrokok kantoi-luzerekin, baldin eta argiztapen hori egiten duten ekipoek ez badute 
elikadura autonomorik (bateriak).  

Konexio-borneak termoegonkorrak izateaz gain, beroaren, sutearen, hezetasunaren eta 
onddoen aurkako erresistentzia dute, letoizko eroale-zatiarekin, kobre nikelatua edo 
eztainuztatuta edo antzekoa.  

Zikinaren aurka babestutako zenbatutako tresnak izango dituzte.  
Borneek, gutxienez, konektatutako kableak duen edukiaren bikoitza izango dute.  
Eratorpen-kutxek zirkuituan eskatzen den sutearen aurkako erresistentziaren ezaugarri 

berberak izan behar dute.  
Kantonamenduen printzipioaren arabera egingo da komunikazioen transmisioa ere; kantoien 

luzera, gehienez, 600 m-koa izango da.  
Ontziak, ahal dela, ez dira erabiliko eremu zenitalean; hobe da horma pikoetan finkatzea 

argiztapen zenitaleko (baldin badago) zirkuituen kableak bideratzeko izan ezik. Bereizgailuak 
izango dituzte ontziek, kableak transmititu beharreko seinale-motaren arabera banatzeko; hala, 
banatu egiten da indarra.  

Komunikazio-kableek, tentsiorik altuenerako isolaturik ez badaude, ontzietan hodien barruan 
edo bereizitako ontzi batean eta isolatuta egon beharko dute.  

4.8.  Kableak eta ekipo elektrikoak identifikatzeko sistema .  
4.8.1.  Koadroen identifikazioa.  
Koadro guztietan hondo zuridun formikaren plaka ezarriko da, eta koadroaren identifikazioa 

letra beltzez agertuko da, koadroaren goiko aldean kokatuta, gune zentralean.  
4.8.2.  Ezarritako tresnen identifikazioa.  
Koadroetan ezarritako tresna guztiak (tresnak, eragingailuak, etab.), aluminiozko plaken edo 

antzeko beste material batzuen bidez identifikatuko dira. Hondoa zuria izango da eta 
identifikazio-zenbakiak nahiz -letrak beltzez grabatuta egongo dira.  

Identifikazioa bikoitza izango da; bata, koadroen barruko aldean, eta tresnei atxikita egongo 
da, kableatua erraztu eta beharrezkoak diren alderatzeak egiteko, instalazioa abian jarri 
ondoren; bestea, aldiz, aurreko aldean. Kasu horretan, tresnaren identifikazioaz gain, 
identifikazio funtzionala adieraziko da (elikatzen duen zirkuituaren izena).  

Plakak koadroari kalterik egin gabe desmuntatzea ahalbidetzen duten baliabide egokien bidez 
ezarriko dira.  

Proiektuaren eskemetan jasotako osagai ezberdinak izendatu eta horiek behe-tentsioko 
koadroetan identifikatzeko, erreferentzia gisa 1974ko urtarrileko DIN 40719 (2. orria) araua 
hartuko dugu, edo EN 61.346-2:2000 «Industria-sistemak, instalazioak eta industria-ekipoak eta 
-produktuak». Egituraketaren printzipioak eta erreferentzia-izendapenak, 2. zatia: motetarako 
objektuen eta kodeen sailkapena», koadrogile gehienek erabilitakoak.  

4.8.2.1.  Zerbitzuaren osagai-motak izendatzeko adierazleak, DIN 40719 (2. orria) araua 
aintzat hartuta.  
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4.8.3.  Koadroen barruko kableatuaren identifikazioa.  
Koadroaren osagaien arteko konexio-kable guztien (tresnak, seinaleztapen-osagaiak, 

lanabesak, akzionamendu-tresnak, etab.) bi hertzetan beren identifikazioa agertuko da, 
seinaleztapen-osagai malguekin eta grabatu ezabaezinarekin, mahuka termoerretraktilarekin, 
ferrule serigrafiatu edo grabatu ezabaezinekin edota kalitate eta prestazio ezaugarri baliokideak 
dituen beste sistema batekin.  

Identifikaziorako sistema aipatzen diren bi moduetan egin ahalko da.  
1. sistema:  
Kablearen hertz bakoitzean identifikazio bikoitza agertuko da:  
- Lehenengo identifikazioa: lotutako osagaiaren bornearena.  
- Bigarren identifikazioa: beste ertzari dagokion osagaiaren bornearena.  
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Identifikazio hori ezabaezina izango da eta zirkuitu elektrikoaren ezaugarria adieraziko da, 
4.8.3-1 Taula. Kolore bidezko identifikazio-irizpidea taula kontuan izanda.  

2. sistema:  
Kontrol-kable bakoitza planoetan erreferentzia unibokoaren bidez identifikatuta egongo da 

(kablearen zk.).  
Kablearen ertz bakoitzean erreferentzia hori adieraziko da.  
Zubiak edo ekipo bat baino gehiago konektatzeaz gain, ikuspegi elektrikotik erkidetzat jo 

daitezkeen kableen kasuan, beti zenbaki berdina adieraziko da, baldin eta ikuspuntu fisikotik 
koadroan lotuta agertzen badira (mekanika eta ikuspegi elektrikotik lotuta).  

Identifikazio hori ezabaezina izango da eta zirkuitu elektrikoaren ezaugarria adieraziko da, 
4.8.3-1 Taula. Kolore bidezko identifikazio-irizpidea taula kontuan izanda. 

 
 
4.8.4.  Koadroaren barruko kableatuaren proiektua eta osagaien eskuragarritasunak.  
Kableatu horren proiektua koadroen fabrikatzaileak edo ekipoen hornitzaileak egingo du.  
Hona hemen ekipo bakoitzarekin eman beharreko planoak:  
- Koadroa jasotzen duen planoaren azala.  
- Zenbakia, plano bakoitzaren izenburua eta berrikuspena jasotzen dituen planoen aurkibidea.  
- Eskema hari-bakarrak.  
- Hiru hariko eskemak eta kontrol-eskemak, erabilitako tresnak eta erreleak kontuan izanda.  
- Tresnen eskuragarritasun fisikoa, zenbaki funtzionalak, marka, mota eta fabrikazioaren 

ezaugarriak eta kableatuaren izendapenak adierazita.  
- Indar borneroak, identifikazioarekin batera.  
- Kontrol borneroak, identifikazioarekin batera.  
- Kableen zerrendak, konektatutako koadroen borneak aipatuta, bai eta horrek elikatzen dituen 

ekipoak aipatuta ere.  
- Koadroen barruko kableatuaren orriak, sarrera bikoitzeko kableatu-sistemekin, kablearen bi 

alderdietan jatorrizko eta xedeko identifikazio gurutzatuaren, kablearen atalaren eta 
identifikazio-kolorearen eskakizunarekin batera.  

5.  ENERGIA ELEKTRIKOAREN KONTROLA.  
Bide osoan egongo da erabilgarri energia eta kontroleko sistemaren pantailan ikusteko modua 

egongo da; energia beharrezkoa den toki guztietan eta beharrezkoa denean etengabe erabilgarri 
egongo dela ziurtatu beharko da. Energia-hornidura segurua izan dadin, honako hauekin 
diseinatuko da: energiaren iturri nagusia, iturri erredundantea eta iturri bat beste batekin 
txandakatzea seguru egiten duen kommutazio sistema bat, lehen energia-iturriak huts egiten 
baldin badu. Gainera, Etengabeko Elikatze Sistemak (EES) tentsioan eta maiztasunean 
egonkorturiko energia ematen du, eta erantzukizun handiena duten taldeen funtzionamendua 
ziurtatzen du kommutazioa gertatzean eta bi iturriek huts egiten dutenean; izan ere, 
kommutazioa hainbat minutuz luza daiteke.  

Energia eta kontroleko sistemak halako moldez diseinatu behar dira non azken horretako 
pantailan energiaren instalazioak monitorizatuko baitira; hala, operadoreak denbora errealean 
matxuraren kausei buruzko informazioa emango duela ziurtatuko da. Horretarako, sentsoreak 
jarriko dira, gutxienez honako seinale hauek izan ditzaten:  

- Behe-tentsioko koadro orokorretan automatismo orokorrak.  
- Koadro bakoitzeko magnetotermikoak eta diferentzialak.  
- Neurketa-estazioa RS485 konexioarekin:  
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 Sareko sarrerak.  
 Talde elektrogenoa edota iturri erredundantea.  
 EES.  
- Transformatzailearen alarmak:  
 Tenperatura.  
- Talde elektrogenoaren edota elikatze-iturriaren egoerak eta alarmak:  
 Martxan egotea.  
 Olioaren alarma.  
 Gasolioaren alarma.  
 Tenperaturaren alarma.  
- EESren egoerak eta alarmak:  
 Berehalako geldialdiaren alarma.  
 Gainkargaren alarma.  
 Sareko funtzionamendua.  
 Bateriako funtzionamendua.  
 Eskuzko by passeko funtzionamendua.  
 Bateriaren karga neurtzea.  
- Sarea, taldea, EES kommutatzeko alarma. EESk komunikazioa izango du RS485 delakoaren 

bidez.  
6.  MANTENIMENDUA.  
Argien instalazioetako mantentze-lan espezifikoak edozein direla ere, akats elektrikoak aztertu 

behar dira; izan ere, akatsak gertatzen dira, normalean, hodiak eta sare elektrikoak zaharrak 
direlako, kontaktu elektrikoak herdoilduta eta lasai daudelako, lurrerako sistemek eta 
dispositiboek akatsak dituztelako, lanen ondorioz hodiak hautsi direlako, lurra mugitu delako, 
etab.  

Era horretako instalazioak behar bezala mantendu behar dira nahitaez, honako arrazoi hauek 
direla eta: era horretako instalazioak aire zabalean jartzen direlako, horietako zati batzuk 
eskuragarri egoteak eragiten dituen arriskuengatik eta instalaziook bide-segurtasunaren eta 
pertsonen eta ondasunen segurtasunaren arloan betetzen duten eginkizun garrantzitsuagatik.  

Hortaz, denboraren joan-etorriarekin instalazio elektrikoak hondatu ez daitezen, behar 
bezalako mantentze bikoitza egingo da; batetik, mantentze pribatiboa deritzona, denboraren 
programazioa eginda jarduketa sistematiko jakin batzuk burutzean datzana, eta, bestetik, 
mantentze zuzentzailea, matxuratutako instalazioak konpontzeko edo kalteturiko instalazioak 
funtzionamendu-egoera egokira itzultzeko beharrezko eragiketak biltzen dituena. Baldin eta 
mantentze prebentiboa behar bezala eta erregulartasunez egiten bada, mantentze zuzentzaileari 
dagozkion eragiketak ez dira hain garrantzitsuak izango eta ez dira hain maiz egingo.  

Honako jarduera hauek barne hartuko dituzte mantentze prebentiboko lanek:  
- Armairuak egiaztatzea, artatzea eta garbitzea.  
- Tokiko edota urrutiko funtzionamendua egiaztatzea.  
- Automatismoak egiaztatzea.  
- Kanalizazio elektrikoak egiaztatzea eta artatzea.  
- Goi-tentsioko eta behe-tentsioko lineen isolamendu elektrikoa neurtzea.  
- Behe-tentsioko instalazioetan elektrizitatea banatzeko zentroen eta transformazio-zentroen 

lurreko sareak neurtzea (urtero).  
- Pasoko tentsioak, kontaktukoak eta transferiturikoak neurtzea, instalazioa abiarazi baino 

lehen eta gutxienez hiru urterik behin egin beharrekoa.  
Mantentze zuzentzaileko eragiketetan, trafiko istripuaren, ekintza bandalikoen eta abarren 

ondorioz akatsak dituen edozein material aldatuko da eta instalazio elektrikoak osatzen dituzten 
elementuen akats elektrikoek edo mekanikoek eragindako matxurak konponduko dira gehienez 
24 orduko epearen barruan.  

6.1.  Mantentze prebentiboaren programazioa.  
Ondorengo programazioa barne hartuko du mantentze prebentiboak, bertan agertzen diren 

eragiketen aldizkakotasunarekin:  
1. Goi-tentsioko sistema:  
- GTAn adierazitakoaren araberako gutxieneko berrikuspenak.  
- Neutroaren, burdineriaren eta BTaren urteroko lurren neurketa.  
2. Behe-tentsioko sistema:  
- BTAn adierazitakoaren araberako gutxieneko berrikuspenak.  
3. Behe-tentsioko koadro orokorrak eta bigarren mailakoak, Aginte eta Neurketa Zentroak:  
- Armairua urtean behin berrikustea.  
- Babesak urtean behin egiaztatzea (etengailuak eta fusibleak).  
- Instalazioa lurrean ezartzeko sistema egiaztatzea urtean behin.  
- Instalazioa pizteko eta itzaltzeko dispositiboa kontrolatzea 6 hilean behin.  
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4. Instalazio elektrikoa:  
- Elikatze-tentsioa erregistratzea 6 hilean behin, 24 orduz.  
- Potentzia-faktorea erregistratzea 6 hilean behin, 24 orduz.  
- Lurreko harguneak urtean behin berrikustea.  
- Linearen lurrarekiko linearen jarraikortasuna egiaztatzea, urtean behin.  
- Lurreko konexioaren sistema orokorra kontrolatzea, urtean behin.  
- Potentzia eta kontroleko konexioak egiaztatzea.  
- Hodien isolamendua egiaztatzea, urtean behin.  
- Sei hilean behin garbitzea.  
Mantentze prebentiboaren programazioan ezarritako ekintzei kalterik egin gabe, horniduraren 

tentsioak, intentsitateak, potentzia-faktorea, etab. neurtuko dira aldian-aldian; urtean behin, 
gutxienez.  

Prebentziorako mantentze-lanak planifikatzeko, kontuan hartu beharko dira energia-
eraginkortasunari buruzko 1890/2008 EDaren 12. artikuluko betekizunak, eta mantentze-lan 
horiek dekretu horretan aurreikusitako argiztapen-neurketekin batera planifikatuko dira, zeregin 
horiek antzeko baldintzetan gauzatzeko eta neurketak urte desberdinetan egindakoekin alderatu 
ahal izateko.  

Energia Eraginkortasunaren Araudian adierazten den bezala, mantentze-lanak eta horien 
emaitzak erregistratu egin beharko dira, arazoen trazagarritasuna izateko, baita mantentze-
lanen jarraipena izateko edo/eta behin baino gehiagotan agertzen diren matxura posibleak 
identifikatzeko ere.  

6.1.1.  Mantentze-lan zuzentzailea.  
Instalazio elektrikoetako matxurak antzemateko eta konpontzeko beharrezko eragiketak barne 

hartzen ditu, eta haren helburuak matxurak arin antzematea eta kostu txikiko jarduketak 
burutzea izango dira, betiere era horretako instalazioen segurtasuna hobetuko duen 
konponketaren kalitate ona izanik; gainera, kudeaketa zentralizatuko sistemak jar daitezke. 
Honako hauek sartzen dira, era berean, konponketa lanetan: matxuraturiko elementuak aldatzea 
edo konpontzea, matxuraren eragileak desagerrarazi  

direla egiaztatzea eta matxurarik berriz ez gertatzeko ahaleginak egitea.  
6.2.  Energia-eraginkortasunari buruzko irizpideak.  
Energia-eraginkortasunaren irizpideek argiztapen publikoko instalazioen energia-

eraginkortasunari buruzko 1890/2008 EDan adierazitakoa bete behar dute, eta, oro har, honako 
baldintza hauek bete behar dituzte:  

- Ibilgailuentzako abiadura handiko bideetarako ezarritakoak izango dira argiztapen-mailak, 
proiektuko egoerari dagozkionak, eta ahal dela ez dira aipaturiko maila horiek gaindituko.  

- Argi-eraginkortasun handiena ematen duten lanpara-motak erabili beharko dira kolore-
errendimenduaren, bataz besteko iraupenaren, eta abarren mugen barruan.  

- Lanparek emandako argi-fluxua behar bezala aprobetxatzea ahalbidetuko dute argiztapen 
publikoko instalazioen diseinuak eta luminarien errendimenduak; horretarako, proiektuko 
kalkuluak eta abiarazi baino lehen egin beharreko neurketei buruzko dossierrak hartuko dira 
oinarritzat, eta gutxienez urtean behin egin beharreko neurketak gehituko zaizkio dossierrari. 
Urteko neurketa horiek instalazioak dituen beharrak utziko ditu agerian beiren garbiketari, 
itxierari, eta abarri dagokienez.  

- Argien maila erregulatzeko sistemak aurreikusiko dira, kontsumo-ekonomiarako 
komenigarriak izan daitezkeenak.  

- Ahal denean, halako moldez eraikiko dira galtzadetako zoladurak non luminantzia-koefiziente 
altua edo argitasun-gradu ertaina ahalbidetuko baitute, baita S1 espekulazio-faktore baxua ere. 
Hortaz, energia-ehuneko jakin bat aurreztuko da.  

- Instalazioari berari dagozkion galerak mugatuko dira, bereziki horniduraren tentsio handiegia 
dela-eta elikatze lineetan eta kontsumoetan Joule efektuak eragindakoak.  

- Instalazioko osagarrien kalitateak eta egokitzapenak ez du disfuntziorik eragin behar, 
kontsumoa igoaraz dezaketen disfuntzioak hain zuzen ere.  

- Hilero zainduko da faktura elektrikoa, pizteko eta itzaltzeko sistemen eraginkortasuna 
kontrolatuz egun eguzkitsuen, egun lainotuen, egunsentiaren edo iluntzearen eta gidatuko 
argiteria modernoko fluxuaren erregulazioaren arabera.  

- Lineen banaketa eta maniobrako dispositiboak lagungarriak izango dira aldi batez argirik 
behar ez den aldeetan ez jartzeko.  

- Itzaltze eta pizte sistemek ez dute instalazioen funtzionamendu-denbora beharrezkoa izan 
gabe luzatu behar.  

- Energiaren potentzia kontrolatzeko eta neurtzeko dispositiboak instalazioaren 
ezaugarrietarako eta aurreikusitako kontratazio-motarako egokienak direnak izango dira betiere.  

- Ahal dela ez da energia erreaktiboa kontsumituko.  
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- Instalazio bakoitzerako kontratazio tarifarik egokiena aukeratu behar da eta hilero kontrolatu 
behar da faktura elektrikoa egokia den ala ez.  

Aipatutakoaz gain, energia-eraginkortasunari buruzko 1890/2008 EDaren 12. artikuluan 
adierazitakoa bete beharko da.  

Hasiera-hasieratik, instalazioen artapena eta mantentzea hartuko dira aintzat eta 
programatuko dira.  

 
 

I. ERANSKINA.  
        KABLE MOTA ELIKADURA.  

 



 

46 
 

III. ERANSKINA.  
ARGIZTAPENA.  

1.  XEDEA.  
Jarraibide Tekniko honen xedea Bizkaiko Foru Aldundiaren eremu geografikokoak diren tunelen 

ustiapenean, zerbitzuan jartzean, eraikuntzan, proiektuan eta plangintzan energia elektrikoaren 
horniduraren instalazioek bete behar dituzten xedapen eta zehaztapen teknikoak definitzea da.  

Dokumentu honen helburua da Bizkaiko Foru Aldundiak ezarritako helburu hauek erdiestea:  
- Tunelen plangintza-egileari, proiektu-egileari, eraikitzaileari edo ustiatzaileari lagungarri 

izango zaien gida bat eskuragarri jarri nahi da, nork bere etapen diseinuaren, eraikuntzaren, 
zerbitzuan jartzearen eta ustiapenaren gaineko jarraibide teknikoa izan dezan segurtasunaren 
eskakizunei buruz; hala, horien jarraibidearen edukia landu ahal izango dute.  

- Herri administrazioaren eskakizunak teknikoki zehaztea; hala, eskatzekoa den legezko eremu 
gisa balioko du.  

- Zerbitzu-maila altuari eustea errepideetako tunelen ustiapenean, tunelen barruko aldeetan 
pertsonen segurtasuna eta ongizatea hobetzeko, baita tunelen kudeaketa ekonomikoa hobea 
izan dadin lagungarria izateko ere.  

2.  IRISMENA.  
Jarraibide tekniko hau zerbitzuan dauden tunelei eta, oraindik ustiatu ez arren, zerbitzuan 

jartzeko fasean, eraikitzeko fasean, proiektuko fasean edo planeamenduko fasean dauden 
Bizkaiko Lurralde Historikoko errepide-sareko tunelei aplikatuko zaie, Bizkaiko Errepideei buruzko 
martxoaren 24ko 2/2011 Foru Arauan ezarritakoaren arabera, eta kontuan hartuta errepideetako 
tunelen segurtasunari buruzko abuztuaren 23ko 135/2006 Foru Dekretuko 2. artikuluan 
ezarritako tunel definizioa.  

Jarraibide teknikoak nahitaez bete beharreko segurtasun-baldintzak zehaztu ditu.  
Praktikan betearazi ezin diren soluzio teknikoak erabili behar badira (jarraibidean adierazitako 

baldintza batzuk betetzeko) edo horien kostua neurriz kanpokoa izanez gero, Administrazio 
Agintaritzak arriskua murrizteko beste neurri batzuk aplikatzeko baimena eman dezake, baldin 
eta arriskua murrizteko neurriok segurtasun maila berbera edo handiagoa sortzen badute. 
Tunelaren kudeatzaileak, neurri horiek proposatzen dituenak, neurrien eraginkortasuna 
justifikatu beharko du, arriskuaren azterketa eginez.  

Txosten hau Ikuskapen Erakundeak ikuskatuko du; Segurtasun Irizpena bidaliko dio 
Administrazio Agintaritzari, eta aldeko balorazioa ezinbestekoa izango da Administrazio 
Agintaritzaren baimena lortzeko.  

Tunelaren kudeatzaileak, zuzenean edo kontratistaren edo ustiatzen duen enpresaren bidez 
(kudeatzaile ordezkariak), errepideetako tunelen segurtasunari buruzko abuztuaren 23ko 
135/2006 Foru Dekretuko 5. artikulua betetzen dela bermatzeko beharrezko giza baliabideak eta 
baliabide materialak jarriko ditu, eta bereziki, ikuskapen-organoaren ikuskapenetan, probetan, 
entseguetan, ikuskapen-, gainbegiratze- eta ebaluazio-zereginetan, jardute-protokoloen 
simulakro edo simulazioetan, bai eta lanetan segurtasunerako baldintzak bermatzeko ere 
(adibidez: erreiak ixtea, seinaleak jartzea).  

3.  KODEAK, ARAUAK ETA ARAUDIAK.  
Jarraian, dokumentu honetan aplikatu beharreko arauak eta araudiak aipatzen dira:  
- Zentral elektrikoen, azpiestazioen eta transformazio zentroen baldintza teknikoei eta 

segurtasun bermeei buruzko araudia. (Industria eta Energia Ministerioa).  
- Behe-tentsiorako Araudi Elektroteknikoa. Jarraibide tekniko osagarriak. (Zientzia eta 

Teknologia Ministerioa). Abuztuaren 2ko 842/2002 Dekretua, 2002ko irailaren 18ko 224 zk.ko 
«BOEren» gehigarria.  

- Errepideak eta tunelak argiztatzeko gomendioak (Sustapen Ministerioa - 1999).  
- Guide for the lighting of road tunnels and underpasses. (Argitalpena CIE 88 - 2004).  
- Road lighting - Part 1: Selection of lighting classes. (DRAFT prEN 13201-1 - 1998).  
- Road lighting - Part 2: Performance requirements. (DRAFT prEN 13201-2 - 2003).  
- Road lighting - Part 3: Calculation of performance. (DRAFT prEN 13201-3 - 2003 + EN 

13201-3/AC:2005).  
- Road lighting - Part 4: MethoSD of measuring the light performance of installations. (DRAFT 

prEN 13201-4 - 2003).  
- DIN 67524 standard alemana (1972ko edizioa).  
- CIEren argitalpena, 33/AB-1977. Herri Argiterien instalazioen balio galera eta mantentzea.  
- CIEren argitalpena, 34-1977. Argiteriaren instalazioetarako luminariak. Datu fotometrikoak, 

sailkapena eta jokabidea.  
- CIEren argitalpena, 61-1984. Tunelen sarreratako argiztapena.  
- CIEren argitalpena, 88-2004. Errepideko tunelak eta lur azpiko pasabideak argiztatzeko gida.  
- UNE arauak.  
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- Europako Parlamentuak eta Kontseiluak 2004ko apirilaren 29an emandako 2004/54/CE 
Zuzentaraua, errepideen Europaz gaindiko sarearen tuneletarako segurtasunari buruzko 
gutxieneko eskakizunen gainekoa. 500 m-tik gorako tunelei aplikatu beharrekoa.  

- Maiatzaren 26ko 635/2006 Errege Dekretua, Estatuko errepideetako tunelen 
segurtasunerako gutxieneko baldintzei buruzkoa.  

- 635/2006 Errege Dekretuan jasotako okerren zuzenketa.  
- Abuztuaren 23ko 135/2006 Foru Dekretua, errepideetako tunelen segurtasunari buruzkoa.  
- Azaroaren 14ko 1890/2008 Errege Dekretua, kanpoko argiztapenaren instalazioen energia 

eraginkortasunari buruzko Araudiaren ingurukoa, eta horren jarraibide tekniko osagarriak, EA01, 
02, 03, 04, 05, 06 eta 07.  

- CIEren 115-2010 argitalpena. Errepideetako argiztapena, trafikorako eta oinezkoentzat. 
- CIEren 189:2010 argitalpena. Tuneletako argiztapenaren kalitate-irizpidearen kalkulua.  
- CIEren 144-2001 argitalpena. Errepideko marken eta errepidearen azaleraren isla-

ezaugarriak.  
4.  TUNELETAKO ARGIAK.  
4.1.  Argiztapen-motak.  
Hiru argiztapen-mota daude: arrunta, larrialdietakoa eta ebakuaziorakoa.  
- Argiztapen arrunta eskainiko da gidariek egunez nahiz gauez tunelaren sarreran ikusmen 

egokia izan dezaten, bai eta iraganbideetan eta alderdi zentralean ere.  
- Larrialdietako argiztapena eskainiko da tuneleko erabiltzaileek energia elektrikoaren 

hornidura matxuratuz gero beren ibilgailuetan kanporatu ahal izateko gutxieneko argia izan 
dezaten.  

- Ebakuazioetarako argiztapena 1,5 metrotik behera egongo da kokaturik, eta suteren bat 
egonez gero tunelaren erabiltzaileak oinez tunela ebakuatzeko gidatzeko moduan proiektatuko 
da.  

I. motako tuneletan hiru motetako argiztapena egongo da.  
II. eta III. motako tuneletan hiru argiztapen-motak ezarriko dira, eta gainerakoan argiztapena 

ezartzeko beharrizana aztertuko da, jarraibide honetan ezarritakoa kontuan izanda.  
4.2.  Sarrera.  
Tunelera hurbildu, tunelean sartu eta bertatik irteteko beharra da tunelean argiztapen sistema 

bat jartzeko arrazoi nagusia, betiere eguneko eta gaueko baldintza onetan eta abiadura jakin 
batean; hala ere, segurtasun eta erosotasun maila aire zabaleko errepidekoari dagokiona bezain 
handia izango da.  

Egun argiz tunelean ibilgailua gidatzeak dakartzan arazoak eta gauez aire zabalean gidatzeak 
planteatzen dituenak erabat ezberdinak dira; izan ere, gizakiaren begiak tunelaren barruan 
dauden luminantzia-maila baxuen eta kanpoan dauden luminantzia-maila altuen arteko 
diferentzietara egokitu beharra du. Horren guztiaren ondorioz, «zulo beltzaren efektua» 
deritzona eragiten du diferentzia horrek, eta efektu horrek galarazi egiten die gidariei tunelaren 
barruko aldea ikustea egunez tunelaren ahotik distantzia jakin batera daudenean.  

Luminantziari dagokionez, berriz, hiru alde bereizten dira tuneletan: sarrerakoa, atalaseko 
aldeak eta trantsizioko aldekoak, barrualdekoak eta, azkenik, irteerako aldea. Arrazoi 
ekonomikoak tartean direla, ezinezkoa da tuneleko sarreretan kanpoko aldean egunez dagoen 
antzeko egoera ezartzea (sarrerakoa); izan ere, 100.000 luxerainoko balioak izan daitezke 
bertan.  

Tuneleko sarreraren ondoan dagoen atalaseko aldean, gutxi gorabehera segurtasun 
distantziaren luzera berdina izanik, halako moldez diseinatuko da argiztapena non galtzadako 
balizko oztopoak nahikoa ondo ikusteko modua ziurtatuko baita, nahiz eta hasieran kanpoko 
aldean (sarreran) dauden argiztapen-mailak bat-batean murriztu; maila hori, dena dela, 
onargarria da. Atalaseko bigarren zatian murriztu egiten dira argiztapen-mailak pixkanaka.  

Hurrengo aldearen edo trantsizioko aldearen luzera aldatu egiten da zirkulazio abiaduraren 
arabera, eta bertan jarri beharreko argiteria honako egokitzapen-efektu hau arintzeko modukoa 
izango da: oso argiztapen-maila altutik, bat-batean, nahikoa maila baxuagora igarotzea, baina 
argiztapen-mailak pixkanaka txikituz joango dira harik eta begia egokitzeko prozesua osatu arte 
barruko aldera iristean; bertan jarriko da nahikoa argiztapen-maila konstantea duen argiteria.  

Gutxi gorabehera segurtasun distantziaren luzera berdina duen irteerako aldean, era berean, 
argiteria indartu behar da pixkanaka argiztapen-mailak handituz, halako moldez non gidariak 
hobeto egokitu ahal izango baitira kanpoko argiaren egoerara. Bi norabideko tuneletako irteerako 
argiteriak sarrerakoaren antzekoa izan behar du.  

4.3.  Ikuspen-arazoak tuneletan.  
Ikuspenaren inguruko arazoen barruan, indukzio-efektuak eta egokitzapen-efektuak eta 

errezel-luminantziaren eragina ere sartzen dira. Horren guztiaren ondorioz, segurtasun distantzia 
hartu behar da kontuan tuneleko trafikoaren abiaduraren arabera.  

4.3.1.  Indukzio-efektua.  
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Tunel batera eguneko kanpoko luminantzia altuekin hurbiltzen den gidariaren begiek egokitu 
beharra dutela-eta, gidariak tuneleko ahoa edo sarrera ikusten duenean, kanpoko irudia jasotzen 
duen erretinaren zatiak indukzio-efektua eragiten dio tuneleko ahoko irudia jasotzen duen beste 
zatiari, halako moldez non tuneleko sarrera «zulo beltz» lez agertzen baita; halakoetan, ezin da 
xehetasunik bat ere ikusi.  

4.3.2.  Egokitzapen-efektua.  
Egokitzapen-efektua deritzonari esker, gizakiaren begiaren sentsibilitatea ikuspen-eremuko 

luminantzia aldaketari egokitu ahal zaio. Halaber, begiaren sentsibilitateak ikuspen-eremuko 
luminantzia aldaketari egokitzeko behar duen denborari egokitzapen denbora deritzo.  

Begiaren sentsibilitatea ez zaie berehala egokitzen ikuspen-eremuko luminantzien banaketaren 
aldaketa bizkorrei; hori dela-eta, ikusmena txikitu egiten da denbora batez, eta uneko itsualdia 
gertatzen da luminantzien banaketa bat-batean aldatzen bada.  

4.3.3.  Errezel-luminantzien eragina.  
Ondoren aipatuko ditugunak konbinatuz, tuneleko sarrerako oztopoak ikusteko ahalmena 

murrizten duen argi-errezela sortzen da: gidarien begietan dagoen argi parasitoa (foveal errezel 
luminantzia edo Fry luminantzia), atmosferaren egoera (Atmosferaren luminantzia) eta 
ibilgailuko haizetako islapenak (haizetakoen luminantzia).  

Tuneleko argiztapenaren eginkizun nagusia uneoro oztopoak ikusteko modua ematea da, eta 
horretarako, oztopoaren luminantziaren eta tunelaren atzealdeko edo galtzadako luminantziaren 
arteko diferentzia antzeman behar da.  

Definizioz, honelaxe adierazten da kontrastea:  

non:  
- Lo = Oztopoaren luminaria.  
- Lf = Atzeko aldeko luminantzia.  
- C kontrastea positiboa edo negatiboa izan daiteke:  
Lo > Lf C > 0 bada, kontraste positiboa (oztopoa atzeko aldea baino argiagoa).  
Lo < Lf C < 0 bada, kontraste negatiboa (oztopoa atzeko aldea baino ilunagoa).  
Tunelen kasuan, bi kontraste-mota bereizi behar dira: berezkoa edo fisikoa deritzona, Cint, 

oztopoaren ondoan neurtuta, eta erretinako kontrastea, CR, ibilgailuko gidariaren begitik 
neurtua. Bi kontraste horien artean errezel-luminantzien multzoa sartzen da; atmosferaren 
luminantzia (Latm), haizetako luminantzia (Lpb) eta fove edo Fry luminantzia (Lv) deritze, 
gidariaren ikusmena eteten duen errezel-itsualdia eragiten dutenak gidariaren begietan. (Ikus 
4.3.3 irudia).  

Eguzki argiarekin argiztaturiko partikulak dakartzaten atmosferako aire-geruzek atmosferaren 
Latm eragiten dute, atmosferako aire-geruza horietako argien errefrakzioa dela-eta. 
Atmosferaren egoeraren eta eguzkiaren kokalekuaren araberakoa da aipaturiko luminantzia.  

Haizetako Lpb luminantzia ibilgailuetako haizetakoak eragiten du, difrakzio edo erreflexio 
efektuak sorrarazten ditu eguzkiak ikuspen-eremuan duen kokalekuaren eta haizetakoaren 
beraren egoeraren, kurbaturaren eta makurduraren arabera.  

 
Fove errezel-luminantzia edo Fry luminantzia, Lv, ikuspena etetean gertatzen da, noiz-eta ikusi 

beharrekoarekin zerikusirik ez duen luminantzia batek eragiten duenean eta irudiak antzematea 
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zailtzen denean, begi-globoko ur-humorean argiaren difrakzioak gidariaren begian eragindako 
argi-errezela dela-eta.  

Oztopoaren eta gidariaren artean sartzen diren atmosferako errezel-luminantziek, haizetako 
luminantziek edo fove edo fry luminantziek oztopoaren Cint berezko kontrastea murrizten dute 
(CR < Cint) kontrastearen zeinua aldatu barik betiere, eta oztopoak ikusteko ahalmena txikitzen 
dute tuneleko sarreretan.  

Berezko kontraste horren murrizketa dela-eta, gerta liteke tuneletako sarreren ikuspena 
ziurtatzeko modurik ez izatea, eta horren ondorioz, tuneleko atalaseko aldean lortu beharreko 
luminantzia-balioak nahitaez bikoiztu beharra gerta liteke tunelean argi artifizialak jarrita.  

Tunelaren inguruko efektuen ezaugarri nagusiak diren errezel parasitoak edo luminantziak, 
haizetako luminantziak eta atmosferaren luminantziak, gidariaren ikuspena eteten dutenak, 
aldatu egiten dira tunela dagoen aldearen arabera, baita orientazioaren, urtaroaren, 
klimatologiaren, eguneko orduaren eta abarren arabera ere.  

4.3.4.  Segurtasun distantzia (edo balaztatzekoa).  
Abiadura jakin batean doan ibilgailu batek galtzadako oztopo batekin talka egin baino lehen 

gelditzeko behar duen distantziari deritzo segurtasun distantzia. Bi batugai ditu distantzia 
horrek: gidariak oztopoa ikusten duen unetik aurrera ibilgailuak eginiko distantzia, batetik, eta 
balaztatzeko distantzia bera, bestetik.  

Ibilgailu bat tunel batera hurbiltzen denean, indukzio-efektuek eta egokitzapen-efektuek eta 
errezel-luminantzien eraginak lotura estua dute ibilgailuko gidaria tuneleko ahotik dagoen 
distantziarekin, hain zuzen ere gutxi gorabehera segurtasun distantziaren (SD) distantzia bereko 
luzera duen sarrerako aldean.  

 
Bi faktoreren araberakoa izango da, funtsean, segurtasun distantzia: ibilgailuaren abiadura eta 

galtzadaren malda.  
Ibilgailuak daraman abiadura zenbat eta handiagoa izan, orduan eta handiagoa izango da 

segurtasun distantzia (SD), eta horrexegatik hartu behar dira kontuan ondorengo alderdi hauek:  
- Oztopo baten pertzepzioa segurtasun distantziaren karratuaren alderantzizkoaren 

proportzionala izango da (SD-2), kontrastea konstantea dela suposatuz.  
- Errezel atmosferikoaren luminantzia, Latm, segurtasun distantziaren proportzionala da (SD). 

Transmisio atmosferikoa Tatm = 10-kSD da.  
- Ikusizko egokitzapen-abiadura ibilgailuaren hurbiltze-abiadurarekin dago lotuta betiere. 
Ibilgailuaren abiadura zenbat eta handiagoa izan orduan eta luzeagoa izango da segurtasun 

distantzia tuneleko ahotik tunelaren barruko alderantz, hain zuzen ere gidariak tunelaren barruan 
ikusi behar duen tokitik; argiztatu beharreko atalaseko aldea luzeagoa izatea dakar horrek.  

Halaber, zenbat eta distantzia handiagoak izan, orduan eta txikiagoa izango da tunelaren 
barruko oztopo batek duen angelua eta, beraz, zailagoa izango da oztopoa ikustea. Gainera, 
sarreran dagoen gidariaren eta tuneleko sarreraren arteko aire-geruza handiagoa da eta, beraz, 
horrek esan nahi du Latm atmosferaren luminantzia handiagoa izango dela, Cint berezko 
kontrastea murriztuko da eta, ondorioz, oztopoak ikusteko ahalmena txikiagoa izango da. Horrek 
guztiak argiztapen-maila handiagoak eskatzen ditu tunelaren atalaseko aldean.  

Segurtasun distantzia edo gelditzeko distantzia CIE-88 txostenaren ediziorik eguneratueneko 
A.2 eranskinaren arabera kalkulatuko da.  

4.4.  Argiztapen-sistemak.  
Bi multzotan bana daitezke tuneleko argiztapen-sistemak: simetrikoa eta asimetrikoa; aldi 

berean, beste azpisailkapen bat egin daiteke: ibilgailuaren zirkulazioko norabidearen kontrako 
fluxuko argiztapen-sistema, «kontrafluxua» izenekoa, eta norabidearen aldeko fluxuko 
argiztapen sistema.  
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Azken hori, praktikan baliagarria ez dela-eta, ez da kontsideratzen. Tuneleko argiteriaren 
ezaugarri nagusia kontraste kalitatearen P parametroa da, qc kontrasteko errebelatze-
koefizientea deritzona, eta honelaxe adierazten da:  

Non:  

L = Galtzadaren luminantzia cd/m2-tan.  
Ev = Oztopoaren luminantzia bertikala galtzadaren mailako lux-etan, ibilgailuaren 

zirkulazioaren noranzkoan, hots, tunelaren ardatzaren azalera bertikal perpendikularraren 
gainean neurturiko luminantzia, sarrerarantz bideratuta.  

4.4.1.  Argiztapen simetrikoko sistema.  
Argiztapen simetrikoko sistemak dituen luminariek argi intentsitatearen banaketa jakin bat 

dute; izan ere, aipaturiko banaketa hori simetrikoa da tuneleko ardatzaren 
perpendikularrarekiko.  

 
 
Oztopoen kontrasteak negatiboak edo positiboak izan daitezke, horien azaleraren erreflexio-

propietateen arabera. Aitzitik, sistema honekin kontraste positiboko ikuspena ziurtatu nahi da, 
hots, oztopoen kontraste argia izatea galtzadako eta tuneleko hormetako atzealde ilunean.  

Lanpara fluoreszente konbentzionalak eta trinkoak dituzten luminariak -presio altuko eta 
baxuko sodio-lurrineko lanparak edo indukzio bidezko deskargako lanparak- dauden tuneletako 
barruko aldean erabiltzen da, kasu guztietan, argiztapen simetrikoko sistema, eta sistema hori 
ezar daiteke sarreretan ibilgailuak hurbiltzeko muga baxua ezarrita duten tuneletan.  

Honelaxe laburbil daitezke argiteria-sistemaren ezaugarri nagusiak:  
- Oztopoen kontraste positiboa ematen du.  
- Nahikoa itsualdi txikiko irtenbidea eskaintzen du.  
- Trafikoko dentsitate altua dagoen egoeretara ondo egokitua.  
- Luminarien kokapen ezberdinak ahalbidetzen ditu tunelaren sekzioan.  
- Horman argiteria ona izatea errazagoa da.  
Sistema horri esker, tunelean dauden oztopoak ondo ikus daitezke eta ez dago itsualdirik, eta 

gomendagarria da fotometriaren aldetik galtzadako zoladurak eta tuneleko hormak azalera 
difusoreak (S1 faktore espekular txikia) eta argiak izatea (batez besteko luminantziaren Qo 
koefiziente altua). Hortaz, zoladura R1, R2 edo C1 klasekoa izatea gomendatzen da, CIEren 
gomendioen arabera, argiztapen-maila altuarekin (ahalik eta Qo altuena).  
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Baldin eta tuneletako argiteriaren tamaina sarrerako sistema metriko baten bidez finkatzen 
bada, lortzen zailak izango diren argiztapen-mailak edukiko ditugu ibilgailuen 90 km/h-tik gorako 
hurbiltze-abiaduretan, errezel-luminantziekin edo sarreran neurturiko luminantziekin, edo 70 
km/h-tik gorako hurbiltze-abiaduretan errezel gogorrekin. 200 cd/m2-tik gorako balioak lortu 
nahi direnean (lortzen oso zailak direnak, praktikan, sistema simetrikoarekin) beharrezkoa da 
halakoetan bestelako alternatibak bilatzea, bai ibilgailuen abiaduran mugak jarriz, bai 
kontrafluxuko argiztapen-sistema ezarriz sarreran. 

4.4.2.  Kontrafluxuko argiztapen-sistema.  
Kontrafluxuko argiztapen-sisteman, argiaren intentsitatea modu asimetrikoan banatzen da, 

hain zuzen ere ibilgailuen trafikoko zirkulazioaren norabidearen kontra, 4.4.2. irudian agertzen 
denez.  

Argiztapen-sistema honi esker, errazagoa da oztopoa ikustea kontraste negatiboaren bidez, 
hots, oztopoak nabarmen geldituko dira galtzadako eta tuneleko hormetako atzealde argian. 
Kontraste negatiboko ikuspen hori oztopoaren luminantzia murriztuz (Lo), horren iluminantzia 
bertikala nabarmen murriztuz (Ev) eta galtzadaren luminantzia handituz lortzen da.  

 
Hauexek dira sistema honen ezaugarriak:  
- Atalasean eta trantsizioko aldean baino ez da baliagarria.  
- Eraginkorragoak dira zoladura espekularrekin.  
- Erabilitako luminaria-kopuru txikiagoa, inbertsio kostu txikiagoa.  
- Kontu handiz jarriko dira itsualdirik ez eragiteko.  
- Luminariak sabai pean jarri behar dira nahitaez.  
- Ez da hain erosoa; ez da gomendatzen trafiko handia dagoenean.  
Kontrafluxuko argiztapen-sistema soilik tunelen sarreretan erabiltzen da (ez barruko aldean). 

Alde horretan erabiltzea gomendatzen da, zeren eta kasu horietan abantaila ekonomikoak 
baitaude; izan ere, ibilgailuen abiaduraren muga altua da, hots, gutxi gorabehera 90 km orduko 
abiaduratik gorakoa izaten da. Luminariak, ezinbestean, trafikoko erreien gainean jarri behar dira 
eta presio altuko sodio-lurrineko lanparez daude hornituta normalean.  

Sistema ulertzeko modua bera dela-eta, ahal dela ez da bi norabideko tuneletan erabiliko, 
zeren eta kasu horretan zirkulazioaren norabide jakin baterako kontrafluxua izango litzatekeen 
fluxuaren aldekoa izango bailitzateke kontrako norabiderako; hortaz, gidarien ikuspen-baldintzak 
aldatuko lituzke.  
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Kontrafluxuko argiztapen-sistemak kontraste handiagoa eragin ohi du oztopoaren eta atzeko 
aldearen artean, baina nolabait «zulo beltza» efektua handitu dezake eta, ondorioz, gidariaren 
ikuspen-erosotasuna murriztuko litzateke. Halaber, kontrafluxuko sistema hori baliteke egokia ez 
izatea eguneko argitasun handia sartzen den tuneleko sarreretan, eta ez da hain eraginkorra 
trafiko intentsitateak oso altuak direnean edo trafikoan aurreikusten diren ibilgailu astunen 
ehunekoa oso altua denean.  

Argiztapen-sistema honek oztopoak ondo ikusteko modua ematen du, baina, hala ere, 
itsualdiak mugatu behar dira luminariek ematen duten argi-intentsitatea kontrolatuz. Hala, bada, 
gomendagarria da fotometriaren aldetik zoladura espekularrak (S1 faktore espekular altua) eta 
argiak erabiltzea, hots, batez besteko Qo luminantzia altua, R3, R4 ed C2 klaseko zoladurak, 
CIEren gomendioen arabera, argiztapen-maila altuarekin betiere (ahalik eta Qo, altuena). 
Gainera, tuneleko hormetan luminantzia handia mugatu beharra dago, gutxienez metro bateko 
mailaraino, oztopoen iluminantzia bertikala murrizteko (Ev).  

4.4.3.  Kontrastearen errebelatze-koefizientea.  
Hartutako argiteriaren sistema simetrikoaren edo kontrafluxuko sistemaren ezaugarri nagusia 

kontrastea errebelatzeko zenbait koefiziente dira, qc, eta horien balioak ondoko taulan agertzen 
dira.  

 
qc = L/Ev kontrastearen errebelatze-koefizientearen balioak oso lotura estua du tuneleko 

argiztapen-sistemari datxezkion ezaugarriekin, luminarien ezarpenarekin, zoladuraren 
ezaugarriekin eta tuneletako hormen ekarpen fotometrikoarekin. Taulako balio horiek tuneletako 
argiztapen-sistemaren ezaugarri nagusia dira, baina gauez egiten diren neurketetan soilik.  

4.4.4.  Argiztapen-sistema naturala eguneko argiarekin.  
Argiztapen artifizial simetrikoko eta kontrafluxuko argiztapen sistemez gain, bada beste 

alternatiba bat tuneleko sarrerak argiztatzeko, eta horretarako, paralumenek edo pantailek 
emandako pantaila-itxurako eguneko argi egokia erabili beharko da. Argiztapen natural mota 
horrek bete egin behar ditu argiztapen artifizialak emandako argiztapen-maila berak, eta ka 
faktorearen balioak dira (koefiziente horrekin biderkatu behar da tuneleko sarrerako L20 
luminantzia tuneleko atalaseko aldeko Lth luminantzia lortzeko, hots, Lth = k L20) argiztapen 
simetrikoaren sistemaren antzekoak izango dira. Halaber, argiztapen artifizialean bezala 
finkatuko da kontrasteko qc errebelatze-koefizientea argiztapen naturalean, eta kalkulu horretan, 
gainera, bitartean islaturiko argiaren ekarpena ere sartzen da.  

4.5.  Tunelen sailkapena.  
Argiztapenari dagokionez, tunelak hiru motatan sailkatzen dira:  
- Geometrikoki luzeak diren tunelak.  
- Optikoki luzeak diren tunelak.  
- Tunel laburrak.  
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5.  TUNEL LUZEETAKO ARGIZTAPEN ARRUNTA.  
Hona hemen tuneleko argiztapenaren kalitatea ezartzeko beharrezko ezaugarri fotometriko 

nagusiak:  
- Galtzadaren luminantzia-maila.  
- Hormen luminantzia-maila, bereziki gehienez 2 m-rainoko altueran.  
- Luminantziaren banaketa-uniformetasuna galtzadetan eta hormetan.  
- Itsualdia mugatzea.  
- Flicker-efektua kontrolatzea.  
5. irudian hiri arteko norabide bakarreko I edo II. motako tunel baten sekzio longitudinala 

agertzen da, tuneleko alde desberdinen luzerak eta luminantzia-mailak zehaztuz. Ondoren 
zehaztuko dira argiztapen-mailen nomenklatura eta definizioa:  

- L20 = Sarreren inguruko luminantzia.  
- Lth = Atalaseen inguruko luminantzia.  
- Ltr = Trantsizioko aldearen inguruko luminantzia.  
- Ln = Barruko aldearen luminantzia.  
- Lex = Irteeraren inguruko luminantzia.  
Jarraian, berriz, eskematikoki agertzen eta identifikatzen dira hainbat aldetako argiztapen-

mailak.  
Non:  
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Segurtasun distantziak lortzen dira 4.3.4 irudia oinarritzat hartuta zirkulatzeko gehieneko 
abiaduraren eta galtzadaren maldaren datuekin.  

5.1.  Sarrerako aldeko luminantzia.  
Sarrera aire zabalean dagoen errepideko zatia da, tuneleko sarreraren edo atariaren aurretik 

dagoena eta tunelera hurbiltzen den gidariak tuneleko sarrera ikusteko modua izan behar duen 
distantzia betetzen duena. Sarrerako aldearen luzera segurtasun distantziaren luzera berekoa da 
(SD), eta ahoa baino 20 edo 30 metro lehenago bukatzen da, 5. irudian agertzen den moduan.  

Sarrerako aldeko L20 luminantzia 20 graduko angelua duen ikuspen-eremuko batez besteko 
luminantzia da, erpina gidariaren begiaren posizioan du (tuneletik distantzia jakin batera 
kokatuta, hau da, gelditzeko distantziara kokatuta) eta tunelaren atarirantz bideratuta tunelaren 
ahoaren 1/4ko altueran.  

Sarrerako aldeko L20 luminantzia finkatzeak berebiziko garrantzia du, atalaseko aldeko 
argiztapenaren bidez lortu beharreko maila aurrez finkatzen baitu. Sarrerako aldeko luminantzia 
hori inguruko atmosferaren egoeraren eta tunelaren kokalekuaren araberakoa izango da 
(orografia, inguruak, etab.).  

5.1.1.  Luminantzia finkatzea tuneleko sarreren aldean.  
Atalaseko aldearen hasieran behar den luminantziaren balioaren oinarriak sarrerako L20 

luminantziaren balioa izan behar du, tunelaren aurreko tarte jakin batean: tarte horrek 
segurtasun distantziaren luzera berekoa izan behar du nolanahi ere. Eguneko argiaren antzeko 
baldintzetan, hurbiltzeko alde eta inguru ezberdinak dituzten tunelek (orografia ezberdina, 
ingurunea, eta abar) nahikoa luminantzia balio ezberdinak izango dituzte L20 sarrerako aldean.  

Tunel bateko argiztapenaren instalazioaren diseinua eta proiektua egiteko, urte osoan nahikoa 
maiz gertatzen den L20 horren gehieneko balioa ezagutu beharra dago. Kasurik gehienetan L20 
balio hori urtaroaren baldintzen eta eguraldiaren araberakoa denez gero, ondoren zehaztuko 
diren bi metodo enpiriko erraztu erabiltzen dira L20 ebaluatu ahal izateko.  

5.1.1.1.  Hurbiltze-metodoa.  
Izenak berak adierazten duenez, metodo honek gutxi gorabeherako balioak ematen ditu, eta 

tuneleko sarreraren inguruei buruzko nahikoa informazio zehatzik ez dagoenean erabiliko da 
soilik. Sarrerako L20 luminantzia aukeratzean datza metodo hau, 5.1.1.1. taularen bidez eta 
kcd/m2-tan adierazia (103 cd/m2):  
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Azalpena:  
1) Efektu hori, funtsean, tunelaren orientazioaren araberakoa da:  
- «B»: Baxua; iparraldeko hemisferioan: «hegoaldeko sarrera».  
- «A»: Altua; iparraldeko hemisferioan: «iparraldeko sarrera».  
Ekialdeko eta mendebaldeko sarreretan, maila baxuaren eta altuaren bitarteko balioak hautatu 

behar dira.  
2. Efektu hori, funtsean, inguruko distiraren araberakoa da:  
- «B»: Baxua; inguruetako islapen baxuak.  
- «A»: Altua; inguruetako islapen altuak.  
3. Efektu hori, funtsean, tunelaren orientazioaren araberakoa da:  
- «B»: Baxua; iparraldeko hemisferioan: «hegoaldeko sarrera».  
- «A»: Altua; iparraldeko hemisferioan: «iparraldeko sarrera».  
Ekialdeko eta mendebaldeko sarreretan, maila baxuaren eta altuaren bitarteko balioak hautatu 

behar dira.  
4. 60 metroko gelditzeko distantzian ez dago, praktikan, %35eko zeruko portzentajerik.  
Oharrak: «Iparraldeko sarrerak» esan nahi du hegoalderantz doazen ibilgailuetako 

gidarientzako sarrera dela. «Hegoaldeko sarrerak» iparralderantz doazen ibilgailuetako 
gidarientzako sarrera adierazten du.  

5.1.1.2.  Metodo zehatza.  
Bigarrena metodoa, zehatzagoa dena, tunelaren ahoaren hiru dimentsioko bista dagoenean 

erabili behar da. Sarrerako batez besteko L20 luminantzia ebaluatzeko metodo hori lortzeko 
abiapuntua tuneleko sarreraren inguruetako krokis bat da, eta ondoko formularen bidez 
kalkulatzen da.  

Non:  

- Lc = Zeruko luminantzia  
a = zeruaren %.  
- LR = Errepideko luminantzia  
b = errepidearen %.  
- LE = Inguruetako luminantzia  
c = inguruen %.  
- Lth = Tuneleko atalasearen inguruko luminantzia  
d = tuneleko sarreraren %.  
Eta hauxe egiaztatzen da:  

100 m-tik gorako segurtasun distantzietan (SD), (d)-ren balioa txikia da (d < %10) eta 
atalaseko aldearen Lth luminantzia txikia denez aire zabaleko beste luminantzia-balio batzuekiko, 
balioa gal dezake Lth-ren ekarpenak.  

60 m-ko segurtasun-distantzia batean, honako adierazpen hau ezar daiteke:  

Nor:  

k faktorearen balioak 5.2.1. taulan ezarri dira, eta faktore horrek 0,1eko balioa inoiz gainditzen 
ez duenez, honelaxe gelditzen da formula:  
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Ondokoa kontuan izanik:  

a, b eta c finkatzea ezinezkoa denean, 5.1.1.3 irudian jasotako tuneletan sartzeko 8 diseinuren 
bildumarekin konparatuta egin daiteke ebaluazioa; izan ere, irudi horietan gidariak tunelaren 
sarreran duen ikuspeneko zeru-portzentajeak agertzen dira.  

Lc, LR eta LE-ren tokiko balio zehatzik egon ezean, ondoko taularen bidez lor daitezke, non 
balio horiek Kcd/m2-tan adierazten diren (103 cd/m2).  

 
5.1.1.3.  Metodoen erabilera.  
Hurbiltze-metodoaren 5.1.1.1. taularen erabilera errazteko, tunelen sarreren zortzi ereduko 

bilduma bat erantsi da (5.1.1.3. irudia). Diseinu horien oinarriak argazkiak dira, eta marrazki 
bakoitzaren gainetik jarriko dira 20 graduko ikuspen-eremu konikoan, sarrerako L20 luminantzia 
definituz. Diseinu bakoitzean, zeruko portzentajea agertzen da 20 graduko eremuaren barruan 
tuneleko sarrerako segurtasun distantziarekin batera; izan ere, sarreratik hartu zen hasieran 
argazkia.  

Edozein tuneletako sarrerako L20 luminantziaren balioa izateko ekarpena egiten duen zeruko 
portzentajearen balioa zein den jakiteko, argazki bat atera beharko litzateke segurtasun 
distantzia hasten den puntutik, eta horren gaineko benetako neurriren bat ezagutuz gero, 
adibidez tunelaren altuera, 20 graduko konoaren diametroa finka liteke argazkian.  

Tunela egiteke badago oraindik, zeruaren lerroan ateratako argazkia edo eskalara eginiko 
marrazkia erabil daiteke, baina ez litzateke aldatu behar tunelaren eraikuntzak iraun bitartean. 
Argazkia edo marrazkia, orduan, bereziki behaturiko zeruko portzentajearen balioetatik hurbilen 
duen diseinuarekin konpara daiteke .  

(1 - 8. irudiak).  
Zeruko portzentajea 5.1.1.1. taulan agertzen diren balioen artean badago, orduan beharrezkoa 

da interpolatzea sarrerako L20 luminantziaren balioa lortzeko. Aipaturiko taula hori erabiliz lortu 
diren L20 balioak gutxi gorabeherakoak dira, eta tuneleko sarrerari buruzko informazioa oso 
mugatua denean gomendatzen da balio horiek erabiltzea.  

Tunelean sartzeko nahikoa informazio dagoenean erabili behar da L20 finkatzeko metodo 
zehatza. Tunel bateko argiztapenaren gaineko proiektua egiteko modurik onena, praktikan, 
sarrerako L20 luminantziaren balioaren hasierako kalkulua egitea da hurbiltze-metodoaren 
5.1.1.1. taula erabiliz, baina argiteriaren azken diseinua metodo zehatzaren bidez egin beharko 
da.  

Komenigarria da segurtasun nahikoa dakarren maila definitzea, betiere kostuaren benetako 
beharretara egokituta. Tunelaren barruko argiztapen-maila definitzeko ikuspen irizpide zorrotzak 
erabiliko balira soilik, nahikoak ez diren balioak izango genituzke; segurtasun neurriak dira, hain 
zuzen, lehenago aipaturikoak baino maila handiagoak dakartzatenak. Argiztapen atalaseen maila 
horiek handiagoak dira trafiko dentsitate handiagoak dauden hiriko tuneletan.  
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Honako hauen arabera aldatzen dira egokitzapen-luminantziako balioak tuneleko ardatzean 

zentraturiko 20 graduko eremuan, sarrerako ahoetan erreferentziatzat jotzen direnak: gelditzeko 
distantziaren, ikuspen-eremuko luminantziaren intentsitatearen eta 20 graduko ikuspen-eremuko 
zeruko portzentajearen arabera; gutxieneko balioak 1.500 cd/m2-koak eta gehienekoak, berriz, 
7.500 cd/m2-koak dira. 5.1.1.3 taulak ikusizko inguruaren baldintzen araberako balioak ematen 
ditu.  
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5.1.1.4.  Hautemandako kontraste metodoa.  
Metodorik zehatzena hautemandako kontrastearena da, CIE-88aren azken berrikuspenean 

adierazten denaren arabera, baina zailtasun bat du, hau da, errezel-luminantzia atmosferikoen 
eta haizetakoarenaren benetako balioak zein diren jakitea, baita errezel-luminantzia 
baliokidearena zein den jakitea ere. Eszenako luminariak ondoko irudian jaso dira:  

 

Balaztatzeko distantziatik hautemandako oztopoaren kontrastea, objektuaren luminantzia 
hautemanaren (Lo,p) eta galtzadaren luminantzia hautemanaren (Lr,p) araberakoa da:  
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Komenigarria da eskatutako gutxieneko kontrastea %28koa izatea.  

Non:  

 
Errezel atmosferikoaren luminantzien balio tipikoak eta haizetakoarenak honakoak dira:  

 
Ikuspegi-eremuko azalerako luminantziarik handiena duen errezel luminantzia baliokidearen 

kalkuluak (Lseq) atalaseko argiztapen maila altuak eragiten ditu. Kasu honetan, erreferentzia 
gisa urteko 75 egun-orduan, gutxienez, egon litezkeen luminantzia handiagoak erabiltzea 
proposatzen da. Tunelean «itsutze lente» batekin ekipatutako luminantzimetro bereziekin edo 
ibilgailuaren barruko itsutzea ebaluatzeko neurgailuekin tunelean neurketarik egin ez bada, 
errezel luminantzia baliokidea metodo grafiko baten bidez kalkula daiteke, Holladay-Stilesen 
formulan oinarrituz, tunel-ahoan zentratutako 9 eraztuneko diagrama polar batekin, eraztun 
bakoitzak ikuspegi-angelu desberdinak izanik, gelditzeko distantzian kokatutako behatoki 
batekin.   
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Ikuspegi-eremuko sekzio guztiak batuz (2ºko eraztunari dagokiona izan ezik) errezel 
luminantzia baliokide kopuru osoa lortzen da.  

Tunelaren inguruko luminantzia neurturik ez badago, 5.1.1.2 Taulako kcd/m2 erreferentzia-
datuak erabil daitezke, eta aurreko atalean adierazi da metodo zehatza.  

Aipatutako ekuazioetan oinarrituz, atalase luminantzia honela kalkulatuko litzateke:  

Non:  
Cm: Hautemandako gutxieneko kontrastea 0,28 balio negatibokoa (-0,28) baldin eta qc > 

0,06.  
r: Objektuaren islatze-faktorea, 0,2 baliokoa.  
qc: Kontrastea erakusten duen koefizientea 0,2ko baliokoa sistema simetrikoetarako, eta 

0,6koa kontrafluxuko sistemetarako.  
5.2.  Sarrerako aldeko argiak  
irudian agertzen denez, tuneleko sarrerak ondoz ondoko bi tarte ditu: atalaseko aldea, 

tuneleko ahotik hurbilen dagoena, eta trantsizioko aldea.  
5.2.1.  Atalasearen aldeko argiztapen-mailak.  
Kontraste hautemanaren metodoarekin zuzenean lortzen da atalasean behar den luminantzia. 

Aitzitik, gutxi gorabeherako metodoa (5.1.1.1 atalekoa) edo metodo zehatza (5.1.1.2 atalekoa) 
erabiliz gero, atalasearen inguruko luminantzia honela kalkulatuko da: 

Atalaseko aldea atariaren ondoren zuzenean kokaturik dagoen tuneleko lehen zatia da; hortaz, 
tunelaren ahotik hasten da. Argiteriak atalaseko aldearen hasieran egunez eman behar duen 
luminantzia-maila, Lth (galtzadako azaleraren batez besteko luminantzia, zerbitzuan dagoen eta 
instalazioaren mantentzea duena), sarrerako aldeko L20 luminantziaren ehuneko bat da, halako 
moldez non hauxe egiaztatzen baita:  

Sarrerako ikuspegiak hartutako proportzioa sarrera-eremuaren longitudearen funtzio bat 
denez, bete behar den k-ren gutxieneko balioa gelditzeko distantziaren araberakoa da (edo 
zirkulazio-abiaduraren araberakoa), taula honi jarraiki:  
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5.2.2.  Atalasearen aldeko luzera.  
Atalaseko aldearen luzerak, gutxienez, segurtasun distantziaren luzera bera izan behar du 

(SD). Distantzia horren lehen zatian (SD), galtzadako luminantzia Lth-ren berdina izango da, 
hots, atalaseko aldearen hasieran duen balioa.  

Segurtasun distantziaren lehen zatitik aurrera (SD), 0,4 Lth-ren berdina izango den baliora 
txikitu daiteke pixkanaka eta linealki atalaseko aldearen amaieran (5. irudia). Mailaz maila egin 
daiteke murrizketa graduala atalaseko aldearen bigarren zatian, halako moldez non mailen 
arteko erlazioak ez baitu gaindituko 3:1 balioa eta luminantzia ez baita jaitsiko murrizketa 
gradual linealari dagozkion balioetatik.  

5.2.3.  Hormetako luminantzia.  
Atalaseko aldeko hormen batez besteko luminantziak, 2 m-ko altueraraino, galtzadako 

azaleraren batez besteko luminantziaren antzekoa izan behar du. Batez besteko luminantziaren 
balioaren %60ko balioa onartzen da galtzadako hormetan.  

5.2.4.  Trantsizioko aldearen luzera eta luminantzia.  
Atalaseko aldearen ondotik dagoen tuneleko zatia da trantsizioko aldea, 5. irudian agertzen 

denez. Hortaz, atalaseko aldearen amaieran hasi eta barruko aldearen hasieran bukatzen da alde 
hori.  

5. irudiarekin bat etorriz, trantsizioko aldearen luzera ibilgailuak egin behar duen distantzia da, 
hain zuzen ere atalaseko aldeko luminantzia-mailatik tunelaren barruko aldean hasten deneko 
luminantzia balioraino igarotzeko behar den distantzia, betiere ikusizko egokitzapena eginez. 
Horren ondorioz, ibilgailuaren abiadura bakoitzean, trantsizioko aldearen luminantziaren 
murrizketa onargarria, Ltr, alde horretan eginiko distantziaren funtzioa da.  

Pixkanaka jaisten da trantsizioko aldeko instalazioan mantentzea duen eta zerbitzuan den 
galtzadako batez besteko Ltr luminantzia, atalaseko luminantziatik barruko aldeko 
luminantziaraino.  

Proba esperimental ugari egin izanaren ondorioz daukagu 5. irudiko kurba, betiere begiaren 
egokitzapenaren arabera, luminantzia maila altuetatik oso maila baxuetara, eta honako 
adierazpen hau duen hurbiltze matematikoa sortu da aipaturiko proba horien ondorioz:  

Hor: t = s denbora segundotan.  
Trantsizioko aldeko luminantziaren jaitsiera, praktikan, zenbait mailaren bidez egin daiteke, 

baina maila horiek 3:1eko erlazioa baino txikiagoak izan behar dute eta luminantziak ezin izan 
ditzake 5. irudiko kurbakoak baino balio txikiagoak, eta trantsizioko aldearen amaierara iritsiko 
gara luminantzia tuneleko barruko aldeko maila berekoa edo txikiagokoa denean.  

5.3.  Barne aldeko argiak.  
Tunelaren barruko aldean, batez besteko luminantzia segurtasun-distantziaren (SD) eta 

trafiko-kopuruaren arabera eman da. Oso tunel luzeen barruko aldean bi azpi-eremu bereizten 
dira. Lehenengo azpi-eremua 30 segundoan igarotzen den luzera da, eta «tunel luzeen» mailekin 
egon behar du argiztaturik. Bigarren azpi-eremua gainerako luzerari dagokio, eta «oso tunel 
luzeen» mailekin egon behar du argiztaturik.  
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Ezarritako zifren eta tarteko trafiko-kopuruen (baxua eta altua artean) arteko gelditzeko 

distantzien kasuan interpolazio lineala erabil daiteke.  
Aurreko tauletan erabilitako trafiko-kopurua honela defini daiteke:  

5.4.  Irteeren aldeetako argiak.  
Irteerako aldean, egunez, tunelaren kanpoko aldeko luminantzia altuaren eragina izaten du 

gidariaren ikuspenak. Irteerako aldea tunelaren barruko aldearen amaieran hasi eta irteerako 
ahoan bukatzen da, eta tunelaren barruko aldea bezala argiztatu beharko da.  

Tunelaren irteeratik hurbil egoera arriskutsuak izan ditzaketen tuneletan eta barruko alde luzea 
dutenetan, gomendagarria da eguneko luminantzia irteeran pixka bat handiagoa izatea 
segurtasun-distantziaren (SD) luzeran (irteerako atalasea baino lehenago), barruko aldetik 
irteerako atalasetik 20 metroko distantziaraino.  

5.5.  Abiapuntuko kanpoaldeko argiak.  
Tunela argiztatu gabeko errepide batean badago eta gidatzeko abiadura 50 km/h baino 

handiagoa bada, gomendagarria da tunelaren abiapuntuko eremuan argiztapena izatea:  
- Tunelaren gaueko argiztapen-maila 1 cd/m2 baino handiagoa bada.  
- Tunelaren sarreran eta irteeran eguraldi-baldintza desberdinak egoteko aukera handiak 

badaude.  
Hala balitz, argiztapen hori aurreikusi beharko da segurtasun-distantziaren luzeraren 

bikoitzaren pareko luzeran, tunelaren barruko eremuan gaueko luminantziaren 1/3tik gorako 
galtzadako batez besteko luminantziarekin, eta bidearen argiztapenari buruz kanpoko 
argiztapen-instalazioen energia-eraginkortasunari buruzko Araudiko EA-02 Jarraibidean 
adierazitako mailak betetzea gomendatzen da.  

5.6.  Galtzadako luminantziaren uniformitatea.  
Tuneletako galtzadak eta hormak ibilgailuen grafikoko mugatzaile edo ikusizko gidatzat har 

daitezke; horrexegatik uniformitate ona lortu behar da tuneleko hormetan eta galtzadan, 2 m-ko 
altueraraino.  

5.6 taulan ezarri dira tuneleko galtzadetako luminantzien uniformitate orokorreko eta 
longitudinaleko zerbitzuan den instalazioaren gutxieneko balioak, alde guztietan, hots, tunel 
osoan eta galtzadaren zabalera osoan.  

Uniformitate-balio horiek egiaztatu egin behar dira argiztapen-instalazioaren argi-fluxuaren 
murrizketa-maila guztietarako. Gainera, trantsizio-eremuan nahiz atalaseko eremuaren bigarren 
erdian (eta irteerako eremuan, horrelakorik baldin badago), luminantziaren uniformetasuna 
kalkulatu eta neurtu egingo da bariazio jarraituko kurba ordezkatzen duen maila bakoitzaren 
erdialdean. Gomendagarria da aurreko balioak erdiestea, mailaren luzera zeinahi izanda ere.  

5.7.  Itsualdiaren muga.  
Itsualdiak ikuspena murrizten duenez gero, oso garrantzitsua da berau ahalik eta txikiena 

izatea tuneleko argiterian. Itsualdi asaldatzailea, itsualdia dagoenean oztopo bat ikusteko behar 
den kontraste-atalasearen igoera gisa definitua, ondoko adierazpen hauetan zehazten da:  
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Non:  
TI = Itsualdi asaldatzaileari dagokion atalaseko igoera.  
Lv = Guztizko errezel-luminantzia cd/m2-tan.  
Lm = Galtzadaren batezbesteko luminantzia cd/m2-tan.  
Atalasearen igoerak (TI) %15ekoa baino txikiagoa izan behar du atalaseko aldeetan, 

trantsizioko aldeetan eta alde guztietan gauez. Irteerako aldean, egunez, ez dago mugarik 
itsualdi asaldatzailean.  

5.8.  Flicker-efektua kontrolatzea.  
Ikuspen-eremuko luminantziaren aldizkako aldaketek eragiten dute keinadaren edo flicker-

efektuaren sentsazioa, tuneletako sabaietan edo hormetan jarritako luminariek eragindakoak 
noiz-eta luminarien arteko distantzia desegokia dagoenean, betiere argiztapen-intentsitatearen 
banaketako abiadura-aldaketa handia izanik.  

Keinadaren edo flicker-efektuak ikuspenean eragindako deserosotasuna, funtsean, honako 
faktore hauen araberakoa da:  

- Luminantzia-aldaketen kopurua segundoko (keinaden maiztasuna edo flicker).  
- Flicker-efektuaren guztizko iraupena.  
- Argitik ilunera aldatzeko abiadura, ziklo bakarrean.  
- Gorengo argiztapen-mailaren eta argiztapen-mailarik txikienaren arteko erlazioa epealdi 

bakoitzean (luminantziaren modulazio-sakontasuna).  
Ibilgailuaren abiaduraren eta luminarien arteko distantziaren araberakoa da lehenbiziko hiru 

puntuen eragina; azken puntua, era berean, ezaugarri fotometrikoen (argi-intentsitatearen 
banaketa) eta luminarien arteko distantzien araberako izango da.  

Ondoko luminanarietako muturren arteko distantzia luminaria bakar baten luzera baino 
txikiagoa denean, argitik ilunerako aldatzeko abiadurari buruzko hirugarren puntua gutxitu 
egiten da eta oso txikia da jasotako keinada edo flicker-efektua, argiteriaren instalazioaren 
ezarpena linea jarraituarekin berdinetsi baitaiteke.  

Tuneleko alde bateko keinada edo flicker frekuentzia kalkulatu ahal izateko, metro/segundoko 
trafikoaren abiadura zati metrotan adierazitako luminarien arteko distantzia egin behar da.  

Keinada edo flicker frekuentziak ekidin behar dira (luminantziaren aldaketa), 4 eta 11 Hz 
bitartekoak (eta, gainera, 2,5 Hz eta 15 Hz bitarteko frekuentziakoak ekiditea gomendatzen da), 
zirkulazioko abiaduran 20 segundoz baino denbora luzeagoz; izan ere, keinada-efektuak balioa 
gal baitezake 2,5 Hz-tik beherako eta 15 Hz-tik gorako frekuentzietan.  
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5.9.  Gaueko argiak.  
Tunela argiztaturik dagoen errepide-tarte batean baldin, tunelaren barruko argiztapenaren 

kalitateak sarrera-errepideko uniformetasun- eta itsutze-mailen parekoa izan behar du, 
gutxienez. Tuneletan uniformetasunak gauez eguneko argiztapenen baldintza berak beteko ditu.  

Tunela argiztatu gabeko errepide-tarte baten parte bada, barrualdeko galtzadaren azaleraren 
batez besteko luminantzia ezin da 1 cd/m2koa baino txikiagoa izan, uniformetasun orokorra 
%40koa izango da, gutxienez, eta uniformetasun longitudinala %60koa izango da, gutxienez.  

Gauez eta iluntzeetan edota oso egun lainotuetan luminantzia ertainak proiektatzea 
aurreikusten da tunelaren barruko aldean,.  

´ 3 cd/m2-koak.  
6.  TUNELETAKO LARRIALDIETAKO, EBAKUAZIOETARAKO ARGIZTAPENA ETA LUMINANTZIA 

MAILAREN KONTROLA.  
Kasu guztietan izan beharko da kontuan elektrizitatea eten ondoren dagoen larrialdietarako 

argiztapena eta sute kasuetako ebakuazioetarako gidaketa-argiztapena.  
6.1.  Larrialdietako argiak zerbitzu elektrikoa eten egin dela-eta.  
Argindarrean akatsen bat badago, larrialdietako argien sistema behar da, eta segurtasuneko 

argiztapen sistema horrek, gutxienez, ziurtatu egin behar du argiztapenaren zati batek 
funtzionatzen jarraitzen duela, honako helburu hauek lortzeko: 

- Argindarra etetean, eroaleek azkar gelditzeko duten erreakzio instintiboa txikitzea, zeren 
horrek talka ugari eragin baititzake.  

- Ibilgailuen trafikorako zentzuzko argiztapen-mailak ematea, betiere ibilgailuen abiadura 
murriztu ondoren.  

- Tunelaren barruan istripua edo matxura gertatu izanaren ondorioz larrialdietako zerbitzuen 
lana erraztea eta babestea.  

Larrialdietako argiak tunel osoan zehar jarriko dira, sarreratik irteeraraino tunelaren sarrerako 
eremua kontuan hartuz; eta luminantzia maila, gutxienez, tunelaren barruko aldearen 
luminantziaren %10ekoa izango da (0,1 Lin) 5.3.1 eta 5.3.2 taulak, edo 0,2 cd/m2koa, eta 
bietako baliorik handiena hartu beharko da, gutxienez 10 luxeko batez besteko iluminantzia 
izango du eta 2 luxekoa, gutxienez, edozein tokitan. Hala lortuko da tunelaren barruko zenbait 
argi (fluoreszentea) EEStik hornituta eta ekipo autonomoak jarrita horma pikoen 50 m-ko 
tarteetan gehienez.  

Ez da larrialdietako argirik behar argiztatu gabeko tuneletan, edo III. motako tuneletan baldin 
eta, tunelaren barruko edozein tokitatik, gutxienez tuneleko irteeretako bat ikusteko modua 
badago.  

6.2.  Ebakuazio gidaketa-argiak sua dagoenean.  
I. motako tunel guztietan eta hiri-tuneletan, ebakuazioetarako gidaketa-argien sistema bat 

jarri behar da. Gainerako tuneletan jarri behar den aztertu beharko da.  
Ebakuaziorako argiek tunelaren erabiltzaileak gidatu behar ditu tunela ebakuatzea beharrezko 

egiten duten sute-egoerak gertatzen badira, eta larrialdietako irteerak dauden horma pikoan edo 
horma pikoetan kokatutako luminariak izango dira, edo, bestela, zirkulazio-noranzkoaren 
eskuineko horma pikoan. Halaber, ebakuazio-galeriaren barruan nahiz horien atondoetan 
(horrelakorik dago) jarri behar dira.  

Beren arteko tartea 50 metrokoa baino txikiagoa izango da, eta, horrela, argiztapen-mailak 
bermatuko dira, eta galtzadatik 1,5 metrora egon ahalko dira gehienez ere, etengabe egongo 
dira piztuta eta, horrela, sute-kasuetarako aurreikusitako funtzionamendua bermatuko da. 2 
luxeko gutxieneko argiztapen horizontalaz eta espaloitik 0,5 metrora proiektatu beharko da.  

Ebakuazio-argiztapena EES batera konektatuta egongo da edo/eta bateria autonomoak izango 
ditu.  

III. motako tunelaren barruko edozein tokitatik gutxieneko irteeretako bat ikusten denean, ez 
da beharrezkoa izango ebakuazioko gidaketarako argien sistema bat jartzea sua dagoenean.  

7.  IKUSIZKO GIDAKETA.  
Tuneletik doanean, informazio egokia izan behar du ibilgailuko gidariak. Hori lortzeko, 

tunelaren azalera hainbat kontraste-azaleratan zatitu daiteke; esate baterako, tuneleko hormak 
kolore argikoak izan daitezke eta sabaia iluna. Ikusizko gidaketak berebiziko garrantzia du 
erabiltzailea tunelera hurbiltzen denean ibilgailua gidatuz, eta bereziki sarrerako argiztapen-
maila baxua denean.  

7.1.  Ikusizko gidaketa I eta II. motako tuneletan.  
Sarrerako eremuan, gutxienez 5 luminaria jarri behar dira lehenengo 75 metroan.  
Ikusizko gidaketaren araberako haztapen-faktoreak baloratzerakoan, aintzat hartuko da 

tuneleko hormetan eta galtzadan dispositibo islatzaile osagarriak jartzeko aukera (balizamendua, 
foku-hartzaileak, mugarriak, etab.).  

7.2.  Ikusizko gidaketa III. motako tuneletan.  
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III. motako tunelek edo argien instalazioa ez duten beheko pasabideek seinaleztapen ona 
behar du, seinaleztapen bertikala zein horizontala. Honako kokapen hauek erabil daitezke 
ikusizko gidaketan:  

- Marka islatzaileak galtzadan.  
- Balizamendu islatzailearen sistema (kaptafaroak, mugarria, etab.) galtzadan.  
- Markak eta balizamendu islatzailea hormetan.  
- Diodo fotoemisoreak edo argi-emisoreak.  
8.  ARGIEN KONTROLA.  
8.1.  Argien luminantzia-mailaren kontrola.  
Sarrerako aldeko luminantzia aldatu egiten da egunez. Izan ere, egunez, atalaseko aldeetan 

eta trantsizioko aldeetan jarritako argiek eman beharreko luminantzia-mailek luminantziaren 
portzentaje konstanteak izan behar dituzte sarreretan. Horrexegatik argiteria artifizialeko kontrol 
automatikoa aurreikusi behar da aipaturiko alde horietan.  

Atalaseko aldean behar den luminantzia-maila kontrolatzeko, praktikan, 20 graduko neurketa-
eremua duen luminanzimentroa erabili beharko da, tuneleko ahoan zentratuta eta segurtasun 
distantzian kokatuta (SD), tuneleko atariaren parean. Instalazioaren benetako beharrak direla-
eta, gidariaren begiaren altueran baino altuera handiagoan muntatu behar da luminanzimetroa 
(L20-rako definitu den moduan); mantentze-lanen ondorioz, zoladuratik 2 m eta 5 m bitarteko 
altueran muntatu beharko da. Hori dela-eta, aparte kalibratu beharko da tresna, eta atalasearen 
aldean Lth neurketa egingo da beste luminanzimetro batekin, zeren eta atalaseko luminantziak 
hornituriko luminarietako zirkuituen doikuntzaren menpe baitaude. Bi luminantziak 
proportzionalak direla suposatzen da.  

Adimendun kontrol batekin konektatutako da aipaturiko depositu hori, eta automatikoki 
piztuko ditu zirkuitu egokiak lorturiko datuen arabera. Luminanzimetroek honako parametro 
hauek izatea komeni da: 1 eta 10.000 cd/m2 bitarteko neurketa-lerruna eta 4-20 mA-ko irteera 
analogikoa. Garrantzitsua da kontroleko sistemak luminanzimetroaren seinalean atzerapena 
izatea bere baitan, hodei iragankorren ondoriozko egoera-aldaketarik gerta ez dadin.  

Luminanzimetroak huts egiten badu, segurtasun posizio batean kokatuko da kontrola, 
oinarrizko argitasun-maila jartzeko agindua emanez, edo bitarteko etapa bati dagokion maila 
egun argiz bada (fotozelulatik jasotako seinaletik).  

Argiteria mugatuta dagoen tuneletan, zelula fotoelektrikoen eta orduen kontrolaren bidez 
kudea daiteke argien sistema. Tuneleko oinarrizko argietarako eta gaueko argietarako luminaria 
fluoreszenteek balasto elektronikoen bidez jaso dezakete fluxua gauez finkaturiko ordu jakin 
batzuetan, zertarako-eta argindarraren kontsumoa hobetu ahal izateko.  

Argietako zirkuituen egoera guztiak monitorizatu behar dira kontroleko zentrotik.  
Argietako zirkuituak hornitzeko sisteman dihardutenen bidez egingo du agintea kontroleko 

sistemak, baita fluxu-murriztaileen bidez ere (horrelako elementuak izanez gero). Honelaxe 
abiarazi ahal izango da:  

- Teleagintea kontroleko zentrotik.  
- Funtzionatzeko sistema automatikoa. Tuneleko teknikoak adimendun sistema bat eduki behar 

du, kontroleko zentroarekiko komunikazioa galduz gero automatikoki funtzionatzen jarrai dezan.  
- Eskuz abiarazten den eta aurreko edozein sistemaren aurretik lehenetsiko den tokiko 

kontrola, zertarako-eta larrialdia dagoenean baimendutako pertsonalak ekipoak pizteko tuneletik.  
8.2.  Funtzionamendu-erregimenak kontrolatzeko sistemak.  
Bi sistema posible daude barruko luminantziak kanpoko iluminantzietara egokitzeko: lanpara-

multzoak itzaltzea (edo piztea) edo horren argi-fluxua murriztea.  
Lehenbizikoa da gehien erabiltzen dena, bereziki luminantzia-maila handietan. Bigarrena 

luminantzia-maila apalagoetan erabiltzen da batzuetan, sarritan itzaltze edo pizte sistemekin 
konbinatuta edo horien osagarri moduan.  

Mailaka egin daiteke kommutazioa lanparak pizteko edo itzaltzeko. Kommutazio horrek hainbat 
minututako desfasea izan behar du, beharrezkoa ez den kommutaziorik gerta ez dadin, zerutik 
igarotzean eguzki-argia estaltzen duten hodeiek eragindako tokiko argitasun-mailaren aldaketa 
iragankorra dela-eta.  

Nahiz eta lanparetako argi-fluxua murriztea sistemarik gustukoena dela dirudien, benetako 
aurrezkia kalkulatzean, kontuan izan behar dira ekipoen kostu handituak, eta batzuetan 
lanpararen eraginkortasuna txikitzea ere (lm/w).  

Tunelen barruko luminanzimentroak erabiltzeak arazo bat du; izan ere, zaila da toki zehatzean 
jartzea neurketa zehatzak lortzeko (eroaleek bezala, argia jasotzeko bideratuta egon beharko 
lukete) eta mantentze-lan handia behar du (zainketak, garbiketa, etab.). Hori dela-eta, ez da 
gomendagarria tuneletan.  

Atalasean behar den gutxieneko maila jarraian finka daiteke berehalako luminantzia-balioa 
abiapuntutzat hartuta, k luminantziaren erlazioarekin biderkatuz. Fotohartzaileari esker, 20 
graduko diametroko eremu batean batez besteko luminantzia irakurri ahalko da, eta, 
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horretarako, tuneleko atariko gelditze-distantziara kokatu beharko da, halako moldez non 
neurtzeko eremua ahalik eta gertuen egongo baita L20 jatorrizko kalkulurako erabilitakotik balio 
hori.  

Txandaka eta sarritan erabili izan da tuneletako ahoetako sarreren ahoetan iluminantzia-
balioak hartzen dituen foto-hartzaile bat (luxometroa). Era horretako fotohartzaileen abantaila 
honako hau da: horiek jartzea eta mantentzea ez da luminanzimentroak bezain zaila.  

8.3.  Argiztapen-mailaren erregulazio-sistemak.  
Energia aurrezteko, argiztapen-instalazioak ondorengo sistema hauetakoren baten bidez 

argiztapen-maila erregulatzeko sistemekin edo gailuekin proiektatuko dira:  
- Indukzioko multzoko balastoak.  
- Linea buruko erregulatzaileak-egonkortzaileak.  
- Balasto elektronikoak potentzia-maila bikoitzerako.  
- Balasto elektroniko erregulagarriak.  
Argitasun-maila erregulatzeko sistemak emandako energia aurrezkiaren ehunekoa ezartzeko 

eta kasu bakoitzean sistemarik egokiena hautatzeko, honako hauek izan beharko dira kontuan: 
sareko tentsio-aldaketak, argi-puntuetako hornidura elektrikoko lineen egoera (tentsio-galerak, 
faseen eta harmonikoen oreka), lanpara-mota, etab.  

Argiztapen-maila erregulatzeko sistemek ahalbidetu beharko dute igorritako fluxua ohiko 
zerbitzuko balioaren %50eraino gutxitzea, argiztapen-mailen uniformetasuna mantenduz, 
funtzionamendu txikiko orduetan.  

9.  INSTALAZIOAREN ENERGIA-ERAGINKORTASUNA.  
Halaber, argiztapen-instalazioen gehieneko luminantzia mailek edo batez besteko argiztapen 

mailek ezingo dituzte Energia Eraginkortasunari buruzko Araudian ezarritako erreferentziazko 
batez besteko mailak %20 baino gehiago gainditu. Maila horiek UNE-EN 13201 «Errepideen 
argiztapena» sortako arauetan daude oinarriturik.  

10 LUMINARIAK TUNELETAN JARTZEA.  
10.1.  Fluxu simetrikoko luminariak.  
Luminariak jartzea tunelaren azterlan fotometrikoaren barruan sartzen da eta azterlan hori 

baldintzatzen du; tunelaren sekzio tipoa aukeratzean kontuan izan behar da, sekzioaren arabera 
aldatu egin baitaiteke ekipoen instalazioa.  

Bi sekzio kategoria bereizten dira:  
- Ganga-formako sekzioak.  
- Profil karratuak.  
10.1.1.  Ganga-formako profileko tunelak  
a) Aireztapen-sabai aizunik gabe:  
Altuera libreko tamaina handia du. Onena zirkulazio bideen gainean kokatzen da.  
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Hona hemen abantailak:  
- Aparatuek ahalik eta erabilera-faktorerik onena dute; izan ere, fluxua simetrikoki bana 

daiteke galtzadaren zeharkako planoan, halako moldez non banaketa homogeneoagoa eta 
hobeagoa lortzen baita. Gainera, ikuspen-erosotasun handiagoa ematen zaie erabiltzaileei.  

- Itsualdi txikia da alboan jarritako aparatuekin alderatuta; horri esker, aparatuak askoz modu 
malguagoan jar daitezke presio altuko sodio-lanparen kasuan. Hala, errendimendua hobetu 
egingo da.  

Instalazio-mota honek, bestalde, eragozpen praktikoak ditu:  
- Argi-ilarak zenbait ekiporen bidez pasatzea (erauzgailuak, seinaleztapen-panelak, etab.).  
- Luminarietara iristeko erraztasuna mantentze-lanetan.  
- Zenbait kasutan burdineria kantitate handia hornitu beharra (esekidura luzeak); kopuru hori 

txikitu egin daiteke aparatuak hormaren kontra kokatuz gangaren alboetan.  
Tunelak trafiko intentsitate txikia badu, arrazoi ekonomikoak direla-eta, sekzioaren erdian 

aparatuen ilara bakarra jartzea plantea daiteke, irudiak erakusten duenez.  
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Aurreko irtenbidearekiko abantaila nagusia kostua da; kostu txikiagoa da inbertsioan eta 
ustiapenean.  

Instalazioa mantentzeko tunel-zuloa itxi behar izaten da oro har; horixe da eragozpen nagusia. 
Zirkulazioa ezin bada beste tunel-zulo batetik edo ibilbide paralelo batetik desbideratu, baliteke 
ustiapenaren zailtasun horien ondorioz beharrezkoa izatea gailuen lerroa albo batean jartzea. 
Aukera hori ez da komenigarria bi noranzkoko tuneletarako.  

b) Aireztapeneko sabai aizunarekin.  
Baldin eta zirkulazio bideen gainean dagoen gune erabilgarria nahikoa bada, aurreko kasuen 

moduan jokatuko da, irudiak erakusten duen bezala:  

Azpimarratzekoa da mesedegarria dela luminariak lerrokatzean nolabaiteko ganga-itxurarekin 
jartzea. Kasu honetako eragozpenak eta abantailak aurreko atalean agertzen diren berberak 
izango dira, zirkulazio-bidean bi ilara edo ilara bakarra jartzearen arabera. 

Baldin eta zirkulazio bidearen gainean dagoen tokia nahikoa ez bada, albo batean jarriko da, 
baina horretarako babeseko alboko 0,25eko atzeraeramangunea behar da, ondoko irudian 
agertzen denez.  

Hauexek dira funtsezko abantailak:  
- Abantaila nabarmena tunelaren guztizko sekzioaren gainean.  
- Oso mantentze erraza (erraz iristeko tokian daude luminariak, lan egiteko kokapena errazago 

erabiltzeko modua, neutralizatu beharreko zirkulazio bakarra).  
Hona hemen eragozpen nagusiak:  
- Zirkulazio bideen gaineko instalazioa bezain ona ez den erabilera-faktorea.  
- Presio altuko sodio-lurrineko lanparek erabiltzaileek eragindako itsualdia saihesteko 

zailtasuna; horren ondorioz, lumenak eramateko aparatu handiekin parekatu behar dira 
aparatuak eta, hala, instalazioaren errendimendua txikitu egiten da.  

10.1.2.  Profil karratuko tunelak.  
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Aurrekoaren antzeko kasua dugu hau, eta sabai aizuna duen ganga-formako profilerako 
ezarritako irtenbide berak izango dira.  

Garaiera librearen gainetik nahikoa tokirik ez badago luminariak zirkulazio bidearen gainean 
jartzeko, albo batean jartzea izango da irtenbidea.  

 
Bi aldeko instalazioa agertzen da irudian; irtenbide honen abantailak eta eragozpenak, jakina, 

sabai aizunean aireztapen-hodiak dituen ganga-itxurako sekziorako aipaturiko berberak izango 
dira.  

Galtzadak bi bide baino gehiago ez baditu, baliteke albo bateko instalazioaren proiektua egitea, 
irudian ikusten den bezala.  
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Norabide bakarreko tuneletan hobe da aparatuak ezkerrean jartzea, ibilgailu astunen trafikoak 
eragindako mozorro-efektua saihesteko.  

Bi aldeko instalazioarekin alderatuta duen funtsezko abantaila askoz merkeagoa izatea da. Ez 
dira tunel luzeetan erabili behar, galtzadaren mailan argiztapen-mailaren zeharkako 
uniformetasuna lortzeko zailtasuna dagoela-eta.  

Nahikoa profil altua izanez gero, zirkulazio bideen gainetik jarri ahal izango dira luminariak, 
irudian ikus daitekeen bezala.  

Luminariak jartzeko sistema behin betiko hautatzerako orduan, kontuan izan beharko da 
tuneleko instalazioko bestelako ekipo batzuen finkapena, eta, bereziki, seinaleztapeneko 
elementuak.  

10.2.  Fluxu asimetrikoko edo kontrafluxuko luminariak.  
Aipaturiko sistema horri esker, nahitaez jarri beharko dira luminariak zirkulazio bideen gainetik 

erabiltzaileei itsualdirik ez eragiteko, betiere sor litzaketen auto-ilarak kontuan izanik.  
Arazoa garrantzitsua da batez ere sekzio karratuko edo antzeko sekzioko tuneletan. Aparatuen 

0,4 m-ko gehieneko altueran jarri ahal izango dira, finkapenak barne. Sabai aizunik ez duten 
ganga-itxurako tuneletan nahikoa izango da egon dagoen tokia luminariak zailtasun handi barik 
jartzeko.  

Bideen gainean nahikoa tokirik ez duten tuneletan, luminariak sekzioaren bazterretan jarri 
behar badira galtzadaren ardatzarekiko errotazioarekin, itsualdia onartezina izango da kasu 
guztietan.  

11.  MANTENTZE-LANAK.  
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Argiztapenari buruzko azterlanean erabiltzen den mantentze-faktoreak, normalean, 
luminariaren (zikintzea) eta lanpararen (argi-fluxua) balio galera estaltzen du. Balio orokortzat 
0,7 har daiteke.  

Tunelak poluzio atmosferiko handiko instalazioak dira, eta halakoetan oso garrantzitsua da 
garbiketa-zikloak zehaztuko duen mantentze-programa izatea (hormak eta luminariak 
garbitzea), azterlanean ezarritako faktorea bete ahal izateko.  

Herri argiteriako instalazio baten ezaugarriak eta prestazioak, denboraren joan-etorriarekin, 
aldatu eta kaltetu egiten dira. Instalazioak behar bezala ustiatzeari eta mantentzeari esker, 
ahalik eta funtzionamendurik onena ziurtatzen du eta zeharkako aurrezkia lor daiteke. Izan ere, 
horrela egin ezean, kontsumituriko energiaren zati handi bat (guztizkoaren %30 - %50) lanparak 
zahartu izana eta argiteriako aparatuetako sistema optikoak eta itxierak (errefraktoreak eta 
hedatzaileak) zikindu izana konpentsatzeko erabiliko litzateke argi-energia bihurtu beharrean, 
hots, erabiltzaileari zerbitzua emango litzaioke.  

Halaber, ekintza bandalikoen, trafiko-istripuetako kolpeen, haizeak eragindako dardaren, 
irradiazio ultramoreak argiteriako aparatuen plastikozko itxieretan duen eraginaren, korrosioaren 
eta abarren ondoriozko kalte mekanikoak ere izan beharko dira kontuan. Azkenik, akats 
elektrikoak zaindu beharko dira; izan ere, honako hauek izan daitezke akats horien eragileak: 
gehienetan herri argiteriako instalazioetako osagaiak, eroaleak eta sare elektrikoak zahartzea, 
kontaktu elektrikoak oxidatzea eta lasaitzea, dispositiboetako eta lurrarekiko instalazioko 
sistemetako akatsak, lanen ondoriozko eroale-hausturak, lur-lerradurak, etab.  

Era horretako instalazioak behar bezala mantendu behar dira nahitaez, honako arrazoi hauek 
direla eta: era horretako instalazioak aire zabalean jartzen direlako, horietako zati batzuk 
eskuragarri egoteak eragiten dituen arriskuengatik eta instalazio horiek bide-segurtasunaren eta 
pertsonen eta ondasunen segurtasunaren arloan betetzen duten eginkizun garrantzitsuagatik.  

Hortaz, denboraren joan-etorriarekin herri argiteriako instalazioak kaltetu ez daitezen, 
mantentze bikoitza burutuko da. Alde batetik, mantentze prebentiboa, non zenbait jarduketa 
sistematiko egingo baitira instalazioetan; bestetik, mantentze zuzentzailea, matxuraturiko 
instalazioak edo behar bezala funtzionatzeari utzi dioten instalazioak aldatzeko beharrezko 
hainbat eragiketa burutzeari dagokiona. Baldin eta mantentze prebentiboa behar bezala eta 
erregulartasunez egiten bada, mantentze zuzentzaileari dagozkion eragiketak ez dira hain 
garrantzitsuak izango eta ez dira hain maiz egingo.  

Honako jarduera hauek barne hartuko dituzte mantentze prebentiboko lanek:  
- Lanparak masiboki aldatzea.  
- Luminariak egiaztatzea, artatzea eta garbitzea.  
- Ekipo osagarriak egiaztatzea eta artatzea.  
- Euskarriak egiaztatzea eta artatzea.  
Trafiko istripuaren, ekintza bandalikoen eta abarren ondorioz kalteturiko edozein material 

aldatzean dautza mantentze zuzentzaileari dagozkion eragiketak, baita herri argiteriako 
instalazioko elementuen akats elektrikoek edo mekanikoek eragindako matxurak lehenbailehen 
konpontzean ere.  

11.1.  Mantentze prebentiboaren programazioa.  
Ondorengo hauek kontuan izanik egingo da mantentze prebentiboaren programazioa: 

deskarga-lanparen batez besteko  
iraupena, argi-fluxuaren balio galera iragandako batez besteko iraupenaren ehunekoaren 

arabera eta luminarien zikinkeria hermetikotasunaren eta kutsadura atmosferikoaren mailaren 
arabera, euskarriak margotuta egotea, koadro elektrikoak egiaztatzea eta berrikustea, etab.  

Ondorengo programazioa barne hartuko du mantentze prebentiboak, bertan agertzen diren 
eragiketen aldizkakotasunarekin:  

1. Lanparak:  
- 24 orduz eta etengabe dabiltzan instalazioetako aldaketak, 1-2 urtean behin.  
- Gauez dabiltzan instalazioetako aldaketak, 2-4 urtean behin.  
2. Ekipo osagarriak:  
- Argiztapen-mailak erregulatzeko sistemak egiaztatzea (linea-buruko erregulatzaileak eta 

maila bikoitzeko balastoak), sei hilean behin.  
- Ekipo osagarriak masiboki aldatzea (balastoak, arrankatzeko gailuak eta kondentsatzaileak), 

6-8 urtean behin.  
3. Luminariak:  
- Sistema optikoa eta itxiera garbitzea (erreflektorea, difusorea), urtean behin edo bi urterik 

behin.  
- Konexioak eta oxidazioa kontrolatzea, lanpara aldatzen den aldi bakoitzean.  
- Finkapen-sistema mekanikoak kontrolatzea, lanpara aldatzen den bakoitzean.  
- Linearen lurrarekiko linearen jarraikortasuna egiaztatzea, urtean behin.  
- Lurreko konexioaren sistema orokorra kontrolatzea, urtean behin.  
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- Konexioak aztertzea, urtean behin.  
- Eroaleen isolamendua egiaztatzea, urtean behin.  
4. Euskarriak:  
- Korrosioaren kontrola (barnekoa eta kanpokoa), urtean behin.  
- Deformazioen kontrola (haizea, talkak), urtean behin.  
- Altzairu galvanizatuzko euskarriak (lehenbiziko aldiz margotuta), 15 urtean behin.  
- Altzairu galvanizatuzko euskarriak (hainbat aldiz margotuta), 7 urtean behin.  
- Altzairu margotuzko euskarriak, 5 urtean behin.  
Baldin eta lanparak aldatzea eta luminariak garbitzea batera egiten badira, bi eragiketok aldi 

berean burutuko dira. Lanpara gehienak eta aldi berean aldatzeko eta luminariak garbitzeko lana 
osatzeko, konexioak kontrolatuko dira eta ekipo osagarriaren funtzionamendua egiaztatuko da.  

11.2.  Mantentze-lan zuzentzailea.  
Herri argiteriako instalazioetako matxurak detektatzeko eta konpontzeko beharrezko 

eragiketak biltzen ditu, eta xedea matxurak bizkor detektatzea eta halakoetan bizkor jardutea 
izango da kostu txikiarekin, betiere era horretako instalazioen segurtasuna hobetuko duen 
konponketaren kalitate ona izanik; gainera, kudeaketa zentralizatuko sistemak jarri ahal izango 
dira. Honako hauek sartzen dira, era berean, konponketa lanetan: matxuraturiko elementuak 
aldatzea edo konpontzea, matxuraren eragileak desagerrarazi direla egiaztatzea eta matxurarik 
berriz ez gertatzeko ahaleginak egitea.  

11.3.  Balio galeraren edo mantentzearen faktorea.  
Argiteriako instalazioak faktore zuzentzaile batekin kalkulatzeko erabiltzen da balio galeraren 

edo mantentzearen faktorea, luminantziaren eta iluminantziaren balioei dagokienez, zerbitzuan 
dauden gutxieneko balioei eusteko denboran; izan ere, faktore horri deritzo argiteriako 
instalazioak zerbitzuan iraun bitartean mantendu beharreko argi-balioen (luminantzia eta 
iluminantzia) eta hasierako argi-balioen arteko erlazioa.  

Aire zabaleko argiteriako instalazioen kasuan, gehienez 0,8ko balio galera kontsideratuko da, 
CIEren 33. argitalpenean ezarri denez; luminaria-motaren eta airearen kutsadura-mailaren 
araberakoa izango da faktore hori. Lehenespenez proiektuetan 0,70 depreziazio-faktorea 
erabiliko da.  

Tuneletako kutsadura atmosferikoa, oso sarri, oso handia izaten denez gero, bizkor zikintzen 
diren argiteriako instalazioko luminariak, baita tuneletako hormak ere. Horrek guztiak tuneletako 
hormak eta luminariak sarriago garbitzea eskatzen du.  

Behar-beharrezkoa da luminariak garbitzea, zeren eta bestela, denboraren joan-etorriarekin, ia 
erabat galdu egin baitaiteke fluxua. Baldin eta luminariek hermetikotasun-maila handia badute, 
gehienbat hautsaren kontra, nahikoa izan beharko luke luminarien itxierako kanpoko aldea 
garbitzea argitasun-mailari eutsi ahal izateko.  

Gerta liteke tuneleko hormak garbitzearen ondorioa oso handia ez izatea argiaren guztizko 
ekarpenarekin alderatuta. Hala eta guztiz ere, komenigarria izaten da beti tuneleko hormak garbi 
izatea, zeren eta tuneleko hormako objektuak sarri ikusi ohi diren «atzeko aldeak» baitira, eta 
beharbada oinezkoak ere bai; gainera, ekarpen nabarmendua egiten diote gidatze optikoari. 
Tuneleko hormak garbitzeko maiztasuna trafikoaren baldintzen, hormak estaltzen dituen 
materialaren eta beste faktore askoren araberakoak dira, betiere eskaturiko baldintzei eutsi ahal 
izateko.  

Tuneleko luminariak eta hormak benetan garbitzeko zikloak lotuta egon behar du balio 
galeraren edo mantentzearen faktorearekin; faktore hori zerbitzuan diren argiztapen-mailak 
kalkulatzeko, instalazioaren mantentzea izanik. Tunelen kasuan, diseinua edo proiektua egiteko 
fasean, gehienez 0,7ko balio galeraren faktorea gomendatzen da galtzada bakoitzeko 
luminantzia eta iluminantzia kalkulatzeko.  

Hortaz, tuneleko luminariak eta hormak garbitzeko zikloa halako moldez egokituko da non 
balio-galeraren faktorea ez baita 0,7tik behera jaitsiko, hori guztia lanparak 3 urteko epealdian 
(oinarrizko argiztapenerako eta eguneko 24 ordurako lanpara fluoreszenteak) eta 4 urteko 
epealdian (SAP lanparak) lanparak aldatzeari kalterik egin barik; hartara, mantentze prebentiboa 
ezarriko da.  

11.4.  Tuneletako argiztapen-mailak kontrolatzeko sistemak.  
Segurtasuna eta kostua direla-eta, oso garrantzitsua da tuneleko sarrerak eta atalaseak 

kontrolatzeko fotometroak edo luminanzimetroak egiaztatzea, tuneleko luminantzia-maila 
kanpoko eguneko eguzki-argiaren baldintzetara egokitzeko.  

Luminanzimetroen kalibraketa urtean behin erkatu behar da gutxienez. Halaber, energia 
elektrikoaren kontsumoaren gaineko konparazioak ezarri behar dira funtzionamendu-erregimen 
ezberdinei dagozkien zirkuituetan: tunel berean aurreko urteetan izan diren kontsumoekin 
alderatu behar dira edo, hala denean, antzeko tuneletan.  

Era berean, ustiatzaileak argiztapenaren kontrolak egingo ditu Energia Eraginkortasunari 
buruzko 1890:2008 Araudian zehaztutako irizpideei jarraiki.  
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12.  ARGITERIAREN MATERIAL ELEKTRIKOAK.  
Tuneletako argiterian erabilitako material elektrikoen artean, honako hauek hartzen dira 

kontuan:  
- Lanparak.  
- Ekipo osagarriak:  
 Balastoak.  
 Kondentsadoreak.  
 Arrankatzeko gailuak.  
- Luminariak.  
12.1.  Lanparak.  
Hauexek dira herri argiteriaren instalazioetan erabilitako lanpara-motak:  
- Fluoreszentzia-lanparak.  
- Presio altuko merkurio-lurrineko lanparak.  
- Presio baxuko sodio-lurrineko lanparak.  
- Presio altuko sodio-lurrineko lanparak.  
- Merkurio-lanparak, metalezko halogenuroekin.  
- Indukzio bidezko deskarga-lanparak.  
Tuneletako argiterian erabil daitezkeen lanparak fluoreszentziakoak dira, presio altuko eta 

baxuko sodio-lurrinekoak eta azkenik indukzio bidezko deskargakoak.  
12.1.1.  Tuneletako argiztapenerako lanparak aukeratzeko irizpideak.  
Tuneletako argiztapenerako argi-iturriak aukeratzean, honako hauen inguruko irizpideak izan 

behar dira kontuan:  
- Eraginkortasun energetikoa.  
- Argiaren kalitatea.  
- Lanparen iraunkortasuna.  
Lanparak aukeratzeko orduan, lanparok honako baldintza hauetara egokitu behar dutela 

izango da kontuan:  
1. Zenbait luminantzia uniformitate lortu beharko dira.  
2. Lanparek potentzia handiagoa izango dute lortu beharreko argiztapen-maila altuen arabera, 

zertarako-eta argi iturriak mugatu ahal izateko, baina luminantziaren uniformitateak kaltetu 
barik.  

3. Luminariak ezartzeko posibilitateak, fotometria baldintzatzen dutenak.  
4. Lanpara berriz pizteko posibilitatea argindarra eteten denean.  
5. Lanpararen fluxua aldatzeko posibilitatea, zirkuitu elektrikoen kopurua ez handitzeko 

funtzionatzeko erregimen ezberdinetarako.  
6. Tunela erabiltzeko baldintzak; kontuan izango da zaila eta garestia dela argien instalazioa 

mantentzea eta horren urteko funtzionamendua oso garrantzitsua dela, hain zuzen ere 6.000 - 
8.000 ordu inguru tunelaren barruan eta ehunetik milaka ordukoa errefortzuko aldeetan 
(sarrerako aldea eta, hala denean, irteerako aldea).  

7. Kontsumituriko energia ekonomizatu beharra izatea (lumen eta watten arteko erlazio ona).  
Oro har, eta tunelaren barruko aldeari dagokionez, komenigarria da lanpara fluoreszentea 

erabiltzeko ikuspen-erosotasuna, kolore-errendimendua, itxura, iraupena eta erregulatzeko 
posibilitatea direla-eta. Hala eta guztiz ere, merkeagoa da presio baxuko sodio-lurrineko lanpara 
jartzea. Era berean, bi argi-iturri mota horien nahasketako instalazioa jartzeko aukera azter 
daiteke. Indukzio bidezko deskarga-lanparak iraupen luzea du; horrek mantentze merkeagoa 
dakarrenez, komenigarria da horrelako lanparak erabiltzea. Argiztapen-maila handia behar duten 
hirietako tunelen kasuan edo tunelak oso zabalak direnean, egokia da presio altuko sodio-
lurrineko lanparak erabiltzea.  

Errefortzuko aldeetan, hots, tuneletako sarreretan eta irteeretan, presio altuko sodio-lurrineko 
lanparak erabiltzea gomendatu ohi da; itsualdien kontrola aurreikusi behar da batez ere 250 w-
ko potentziatik aurrera: lanpara tunelaren sabaian zein gangan jarriko dira, bai luminariaren 
kontzepzio beragatik, bai jartzeko moduagatik. Horri esker, errazagoa da kontrola egitea. Jarri 
beharreko luminaria-kopurua mugatzeko, kolore bakarrekoak badira ere, zenbait kasutan presio 
baxuko sodio-lurrineko lanparak erabil litezke.  

12.1.2.  Lanpara normalizatuen ezaugarri elektrikoak.  
Jarraian, lanpara-mota bakoitzak bete beharko dituen ezaugarri elektrikoak azalduko dira atal 

honetan:  
12.1.2.1.  Lanpara fluoreszenteak.  
Argiteria orokorreko zerbitzuetarako fluoreszentziako lanpara tubularrak UNE-EN 60081 arauan 

ezarritako xedapenei lotuko zaizkie oro har; zorro bakarreko lanpara fluoreszente tubularrek, 
berriz, UNE-EN 60901 arauan xedaturiko preskripzioak bete beharko dituzte. Lanpara-mota eta 
lanpara-potentzia bakoitzari dagokionez arau horretan zehazturikoak izango dira 
funtzionamenduaren balio elektrikoak.  
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Era berean, balasto elektronikoa duten lanpara fluoreszenteek UNE-EN 60968 eta 60969 
arauetako preskripzioak beteko dituzte.  

12.1.2.2.  Presio altuko merkurio-lurrineko lanparak.  
UNE-EN 20354 arauan eskaturiko balioei lotuko zaizkie presio altuko sodio-lurrineko lanparak. 

Lanpara-mota eta lanpara-potentzia bakoitzari dagokionez arau horretan zehazturikoak izango 
dira funtzionamenduaren ezaugarri elektrikoak.  

12.1.2.3.  Presio baxuko sodio-lurrineko lanparak.  
UNE-EN 60192 arauan eskaturiko balioei lotuko zaizkie presio baxuko sodio-lurrineko lanparak. 

Lanpara-mota eta lanpara-potentzia bakoitzari dagokionez arau horretan zehazturikoak izango 
dira funtzionamenduaren ezaugarri elektrikoak.  

12.1.2.4.  Presio altuko sodio-lurrineko lanparak.  
UNE-EN 60662 arauan ezarritako eskakizunak beteko dituzte presio altuko sodio-lurrineko 

lanparek. Lanpara-mota eta lanpara-potentzia bakoitzari dagokionez arau horretan zehazturikoak 
izango dira funtzionamenduaren balio elektrikoak.  

12.1.2.5.  Merkurio-lanparak, metalezko halogenuroekin.  
EN 61167 arauan xedaturiko zehaztapenak beteko dituzte halogenuroak dituzten merkurio-

lanparek. Lanpara-mota eta lanpara-potentzia bakoitzari dagokionez arau horretan zehazturikoak 
izango dira funtzionamenduaren balio elektrikoak.  

12.1.3.  Normalizatu gabeko lanparen ezaugarri elektrikoak.  
Aplikazio-eremuaren barruko lanpara-moteak, oraindik normalizatu gabe daudenek, honako 

preskripzio hauek bete beharko dituzte gutxienez:  
12.1.3.1.  Lanpara fluoreszente estandarrak eta trinkoak.  
Lanparak xurgaturiko hasierako potentzia ez da %5 + 0,5 w-koa baino gehiago aldatuko 

finkaturiko balio nominalari dagokionez, entsegua aurretik ezarritako baldintzetan egiten denean.  
12.1.3.2.  Presio altuko merkurio-lurrineko lanparak.  
Lanparak xurgaturiko hasierako potentzia ez da %5 baino gehiago aldatuko finkaturiko balio 

nominalarekiko, entsegua aurretik ezarritako baldintzetan egiten denean. Lanpara ez da itzaliko 
tentsioa %100etik %90era jaisten denean 0,5 segundoan eta balio horri eusten zaionean 5 
segundoan.  

12.1.3.3.  Presio baxuko sodio-lurrineko lanparak.  
Lanparak xurgaturiko hasierako potentzia ez da %11 baino gehiago aldatuko finkaturiko balio 

nominalarekiko.  
12.1.3.4.  Presio altuko sodio-lurrineko lanparak.  
Fabrikatzaileak esleituko du lanpararen potentzia; potentzia nominala izan daiteke edo ez. 

Lanpararen tentsioa ez da finkaturiko balioaren ± %15 baino gehiago aldatuko.  
12.1.3.5.  Merkurio-lanparak, metalezko halogenuroekin.  
Fabrikatzaileak esleituko du lanpararen potentzia; potentzia nominala izan daiteke edo ez. 

Lanpararen tentsioa ez da finkaturiko balioaren ± %10 baino gehiago aldatuko.  
12.1.4.  Lanparen ezaugarri fotometrikoak.  
Aplikatu beharreko arauetako koloreen ezaugarriei buruzko preskripzio guzti-guztiak bete 

beharko dituzte lanpara-mota normalizatuek. Aplikazio-eremuaren barruko lanpara-moteak, 
oraindik normalizatu gabe daudenek, honako preskripzio hauek bete beharko dituzte gutxienez:  

12.1.4.1.  Lanpara fluoreszente estandarra.  
Lanpararen hasierako argi-fluxua ez da balio nominalaren %92koa izango da gutxienez. Argi-

fluxuaren balio galera, 2.000 orduko iraupena izan ondoren zahartze-aldia barne, ez da %20tik 
gorakoa izan behar. Iraupen nominalaren %70ean, ezin izango da %30etik gorakoa izan.  

12.1.4.2.  Lanpara fluoreszente trinkoak.  
Lanpararen hasierako argi-fluxua gutxienez balio nominalaren %90ekoa izango da. Argi-

fluxuaren balio galera, 2.000 orduko iraupena izan ondoren zahartze-aldia barne, ez da %20tik 
gorakoa izan behar. Iraupen nominalaren %70ean, ezin izango da %35etik gorakoa izan.  

12.1.4.3.  Presio altuko merkurio-lurrineko lanparak.  
Lanpararen hasierako argi-fluxua balio nominalaren %90ekoa izango da gutxienez UNE-EN 

20.354 arauaren C eranskinean agertzen diren entseguen baldintzetan betiere. Argi-fluxuaren 
balio galera, 2.000 orduko iraupena izan ondoren zahartze-aldia barne, ez da %20tik gorakoa 
izan behar. Iraupen nominalaren %70ean, berriz, ezin izango da %30etik gorakoa izan.  

12.1.4.4.  Presio baxuko sodio-lurrineko lanparak.  
Lanpararen hasierako argi-fluxua balio nominalaren %90ekoa izango da gutxienez. Argi-

fluxuaren balio galera, 2.000 orduko iraupena izan ondoren zahartze-aldia barne, ez da %20tik 
gorakoa izan behar. Iraupen nominalaren %80an, berriz, ezin izango da %25etik gorakoa izan.  

12.1.4.5.  Presio altuko sodio-lurrineko lanparak.  
Lanpararen hasierako argi-fluxua gutxienez balio nominalaren %90ekoa izango da. Argi-

fluxuaren balio galera, 2.000 orduko iraupena izan ondoren zahartze-aldia barne, ez da %20tik 
gorakoa izan behar. Iraupen nominalaren %70ean, berriz, ezin izango da %25etik gorakoa izan.  
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12.1.4.6.  Merkurio-lanparak, metalezko halogenuroekin.  
Lanpararen hasierako argi-fluxua balio nominalaren %90ekoa izango da gutxienez. Argi-

fluxuaren balio galera, 2.000 orduko iraupena izan ondoren zahartze-aldia barne, ez da %20tik 
gorakoa izan behar. Iraupen nominalaren %70ean, ezin izango da %35etik gorakoa izan.  

12.1.5.  Lanparen koloreen ezaugarriak.  
Aplikatu beharreko arauetako koloreen ezaugarriei buruzko preskripzio guzti-guztiak bete 

beharko dituzte lanpara-mota normalizatuek. Aplikazio-eremuaren barruko lanpara-motek, 
oraindik normalizatu gabe daudenek, honako preskripzio hauek bete beharko dituzte gutxienez.  

12.1.6.  Deskarga-lanparak.  
Kolore-tenperaturarekin korrelazionaturiko lanpara-mota hori erabiltzean, koordenatu 

kromatikoen bidez egongo dira zehaztuta kolore-tenperatura normalizatuak arauetan. 
Fabrikatzaileak esleituriko kolore-tenperaturaren tolerantzia finkatzeko, Mac Adamen elipseak 
hartuko dira oinarritzat, eta koloreen taulako tartea UNE-EN-60081 arauaren D eranskinaren 
arabera ezarriko dira. Metalezko halogenuroen lanparei dagokienez, gehienez ± %5eko 
tolerantzia eskatzea gomendatzen da.  

Kolore-errendimenduaren indizeari dagokionez, 3 puntuko tolerantzia onartzen da 
fabrikatzaileak esleituriko balioaren gainean.  

12.1.7.  Lanparen iraunkortasunaren ezaugarriak.  
Batez besteko iraupena lanpara fabrikatzaileak gehien erabiltzen duen datua da, 

fabrikatzailearen batez besteko iraupen estatistikoa kalkulatuta lortu dena. Honi deritzo batez 
besteko iraupena: fabrikazio edo instalazio bateko erlo esanguratsu bateko lanparen %50ek 
behar bezala zehazturiko baldintzetan funtzionatzen huts egin arte igarotako denborari. Ondorio 
horietarako, lanpara fabrikatzaileek lanpara-mota bakoitzaren iraungipen-kurbak eta tolerantziak 
emango dituzte, horien batez besteko iraupenak kalkulatzeko.  

12.1.7.1.  Lanparen iraungipena.  
Presio altuko merkurio-lurrineko lanparen, presio baxuko sodio-lurrineko lanparen, presio 

altuko sodio-lurrineko lanparen eta metalezko halogenuroen iraungipena ez da izango, inola ere, 
fabrikatzaileak bermaturiko iraungipen-kurban agertzen den balioaren %110 baino handiagoa, 
bakoitza piztuta egoteko 10 orduko denboran.  

12.1.7.2.  Lanpara agortuak.  
Presio altuko merkurio-lurrineko lanparak, presio baxuko sodio-lurrineko lanparak eta 

metalezko halogenuroak agortutzat edo erabileratik kanpokotzat joko dira, ekonomiaren aldetik, 
pizten ez direnean edo argi-fluxua fluxu nominala baino %60tik behera jaisten denean.  

Presio altuko sodio-lurrineko lanparak agortuko direla ulertuko da, ekonomiaren aldetik, pizten 
ez direnean, aldizka piztu eta itzaltzen direnean edo arku-tentsioa 140 V-koa baino altuagoa 
denean.  

12.1.8.  Lanparen segurtasunaren ezaugarriak.  
Lanpara-mota bakoitzerako arau espezifikoetan ezarritako segurtasuneko preskripzio orokorrak 

bete beharko dituzte lanpara-mota guztiek, honako hauei dagokienez: lanpara-euskarrien nahi 
gabeko kontaktuen kontrako babesa, lanparen zorroa berotzea, tortsioaren eta isolamenduaren 
kontrako erresistentzia, ihes-lerroak, segurtasuna luzitzen uzten denean, informazioa elkarri 
emateko modua eta luminarien diseinurako informazioa. Gainera, babes mekanikoari, 
interferentzia irratielektronikoei eta atmosferaren kutsadurari buruzkoak hartuko dira aintzat.  

12.1.9.  Lanparen kalitate-kontrola.  
Entsegu elektrikoen bidez burutuko da kalitate-kontrola, hala nola arku-tentsioaren neurketa, 

erregimen-korrontea, lanpararen potentzia, etab. neurtzea, baita lanparen argi-fluxua eta balio 
galera neurtzeko proba fometrikoak burutuz ere. Gainera, ezaugarri kolorimetrikoak erkatuko 
dira korrelazioko kolore-tenperaturari dagokionez, eta azkenik lanperen iraupenaren eta 
agortzearen ezaugarriak egiaztatuko dira, baita lanpara horien ezaugarriak ere.  

12.1.10.  Lanparen ezaugarri teknikoak.  
Ondoko tauletan, tuneletan erabilitako argiztapen-iturrien ezaugarri nagusiak eta horien 

ezaugarri tekniko ertainak.  
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12.2.  Ekipo osagarriak.  

Deskarga-lanparek, oro har, tentsio-korronte ez lineala dute, bereziki negatiboa, eta horren 
ondorioz, intentsitatea mugatzeko elementu bat erabili behar da, oro har balastoa deritzona, 
korrontea mugarik gabe handitu ez dadin eta lanpara suntsitu ez dadin, piztuta dagoenean. 
Balastoarekin lotuta, potentzia-faktorea zuzentzeko elementu egokiak aurreikusi beharko dira.  

Deskarga-lanpara guztiek funtzionatzeko behar duten korrontea erregulatzeko eta potentzia-
faktorea zuzentzeko dispositiboez gain, deskargako korronte altuko zenbait lanpara-motak 
sarearena baino askoz tentsio altuagoa behar dute arkuko korrontea hasteko edo «zebatzeko», 
hala nola presio altuko sodio-lurrineko lanparak (VSAP), Europako motako metalezko 
halogenuroak dituzten merkurio lanparak (HM) presio baxuko sodio-lurrineko lanparak (VSBP). 
Hortaz, dispositibo bat sartu behar da ekipo osagarrian, lanpararen korrontea zebatzeko behar 
den tentsio altua emateko eta horren euskarria izateko lanpara piztu behar denean. Dispositibo 
horri arrankatzeko gailua deritzo. Piztarazgailua behar dute lanpara fluoreszenteek 
funtzionatzeko; presio baxuko sodio-lurrinekoek, berriz, balasto autotransformatzailearekin 
funtziona dezakete.  

12.2.1.  Balastoak.  
Hauexek dira gehien erabiltzen diren balasto-motak:  
- Multzo induktiboko balastoa.  
- Multzo induktiboko balastoa, bi potentzia-mailarekin.  
- Balasto autoerregulatzailea.  
- Balasto autotransformatzailea.  
- Balasto elektronikoa.  
Nahiz eta balasto induktiboa gehien erabiltzen dena izan, korrontearen eta potentziaren 

erregulazio baxua ematen du elikadura-sarearen tentsioaren oszilazioei dagokienez. Hori dela 
eta, erabilera beti izango da egokia, baldin eta tentsio horren oszilazioa ± %5ekoa baino 
handiagoa ez bada. Denboran etengabeko aldaketak edo aldaketa iraunkorrak aurreikusten 
badira sarearen tentsioan, egokia izango da balasto induktiboak jartzea bi tentsio-hargunerekin, 
eta egokiena aplikatuko da. Tentsio-oszilazio horiek aldakorrak badira denboran, bai egunez 
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piztuta dagoen orduetan, bai asteburuetan edota urtaroetan, egokia izango da balasto 
autoerregulatzaileak erabiltzea.  

Balasto autoerregulatzaileak erabiliko dira, lanpararen korrontearen eta potentziaren 
erregulazio ona dutenez gero elikadura-sareko tentsioaren aldaketei dagokienez, tentsio horrek 
± %10eko aldaketa baino handiagoa duenean. Baldin eta aipaturiko tentsioa nahikoa ez bada 
lanpararen funtzionamendua egonkorra izan dadin, tentsioa handitu eta korrontea erregulatuko 
duten balasto autotransformatzaileak jarriko dira, eta horien erabilera aurreikusiko da, oro har, 
elikadura-sarearen tentsioa 200 V-koa baino txikiagoa den kasuetan.  

Balasto induktiboak izango dira, bi potentzia-mailakoak, eta horiei esker maila murriztuan 
gutxi gorabehera energiaren %40 aurreztu daiteke, betiere elikadura-tentsioa nominala bada. Bi 
potentzia-mailak egiteko ere balasto autoerregulatzaileak erabil daitezke.  

Balasto elektronikoa deskarga-lanparetan erabil daiteke, zeren prestazio onak ematen baititu 
eta balasto autoerregulatzaileen eta autotransformatzaileen balastoak erregulatzeko ezaugarriei 
buruzko eskakizunak betetzen baititu, lanpararen potentzia egonkortzen du elikadura-sarearen 
tentsioa aldatuz, ± %20raino. Horixe da aukerarik gomendagarriena.  

12.2.1.1.  Balastoen ezaugarriak.  
Balastoek zenbait eskakizun bete behar dituzte isolamenduetan, bobinetan eta nukleoetan 

erabilitako kalitate eta material-motei dagokienez. Horiek modu egokian eraikitzeak bermatu 
egingo du kontaktu elektrikoen kontrako babesa, baita horri lotutako lanparen funtzionamendu 
egokia ere. Gainera, zehaztapen termiko, geometriko eta abarri egokituko zaizkio; izan ere, 
uneoro doituko dira honako arau hauetan ezarritako eskakizunetara: lanpara tubular 
fluoreszenteetarako funtziorako gaitasunari eta segurtasunari buruzko UNE-EN 60920 eta 60921 
arauak, deskarga-lanparetarako UNE-EN 60922 eta 60923 arauak, korronte zuzeneko balasto 
elektronikoei buruzko UNE-EN 60924 eta 60925 arauak, korronte alternoei buruzko balastoei 
buruzko UNE-EN 60928 eta 60929 arauak eta azkenik balasto propioa duten lanpara 
fluoreszenteetarako UNE-EN 60968 eta 60969 arauak.  

Ondoko tauletan zehazten dira serieko balasto induktiboen eta balasto autoerregulatzaileen 
potentziaren gehieneko balio onargarriak, wattetan adieraziak (W) lanpara-mota eta potentzia 
bakoitzerako.  
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12.2.1.2.  Balastoen kalitate-kontrola.  
Entseguen bidez egingo da kalitate-kontrola, hala nola, inpedantzia neurtzea, galdutako 

potentzia finkatzea, balio elektrikoak, gailur-faktorea, zurruntasun dielektrikoa, berokuntza, eta 
abar.  

12.2.2.  Kondentsadoreak.  
Deskarga-lanparen ekipoetan, balastoarekin lotuta joan behar du kondentsadoreak, bai 

elikadura sarearekiko konexioan potentzia-faktorea zuzentzeko, bai seriean jarrita balastoarekin, 
betiere lanparak korronte eta konpentsazio elementu erregulatzailea izanik; halaxe gertatzen da 
balasto autoerregulatzaileen kasuan.  

Balasto elektronikoek ez dute kondentsadoreen beharrik potentzia-faktorea zuzentzeko, 
horretarako diseinaturiko zirkuitu elektronikoa baitu sartuta.  

12.2.2.1.  Kondentsadoreen ezaugarriak.  
Kondentsadore guztiek oinarrizko zenbait eskakizun bete behar dituzte, elektrikoak eta 

termikoak, terminaletako eskakizunak konexioetarako eta eskakizun geometrikoak. Horiek 
guztiak zirkuitu fluoreszente tubularretan erabiltzeko kondentsadoreei eta bestelako deskarga-
lanpara batzuei buruzko UNE-EN 61048 eta 61049 arauetan ezarritakoari lotuko zaizkio.  

12.2.2.2.  Kondentsadoreen kalitatea kontrolatzea.  
Honako saiakuntza hauek eginez burutuko da kalitate kontrola: ahalmena, plaken eta 

inguratzailearen arteko zurruntasun dielektrikoa, galeren angeluen tangentea (tg d), eta abar.  
12.2.3.  Arrankatzeko gailuak.  
Hauexek dira arrankatzeko gailu-motak deskarga-lanparetarako, lanpara fluoreszente 

tubularrak izan ezik:  
- Serieena, lanparekin (inpultso independenteak).  
- Erdi paraleloan (lotuta doan balastotik inpultso independenteak).  
- Paraleloan (independentea, bi harikoa).  
Lanpara fluoreszente tubularren kasuan, pitzarazgailuak jarriko dira, eflubioetakoa edo 

pitzarazgailu elektronikoak. Zebadoreak behar dituzten balasto elektromagnetikoak desagertzen 
badira, frekuentzia altuko erreaktantzia elektronikoak ezarriko dira, potentzia-faktorearen 
kontrolarekin, aurreberoketarekin eta orduan 10 pizte baino gehiagori zuzenduta.  

Sodioko lurrin-lanparak funtzionatzen jartzeko, pizte-tentsio oso altuak behar dira, 
erreaktantziak ezin hornitu ditzakeenak. Arrankatzeko gailuak kondentsadorean bildutako 
energia aprobetxatzen du, eta tentsio inpultso edo hainbat inpultso lanpararen huts-lanparen 
tentsioaren gainjarrita, deskarga-hodiaren barruko arkua jausarazten; muturreko balioa oso 
altua da, baina laburra.  

12.2.3.1.  Arrankatzeko gailuen ezaugarriak.  
Preskripzio orokorrei, segurtasun preskripzioei eta funtzionamenduko preskripzioei dagokienez, 

arrankatzeko gailuak eta pitzarazgailuak (eflubioetakoa izan ezik) UNE-EN 60926 eta 60927 
arauetan eskaturikoari lotuko zaizkio. Lanpara fluoreszente tubularretarako eflubioetako 
pitzarazgailuek, berriz, UNE-EN 60155 arauan ezarritakoa bete beharko dute.  

12.2.3.2.  Arrankatzeko gailuen kalitate-kontrola.  
Arrankatzeko gailuen eta pitzarazgailuen kalitatearen kontrola egiteko, muturreko tentsioak 

neurtuko dira fabrikatzaileak zehazturiko gutxieneko eta gehieneko balioekin, baita konexioko 
eta deskonexioko tentsioak, inpultsoaren altuera eta zabalera, bobinaren erresistentzia 
elektrikoa, arrankatzeko gailuaren potentzia galera, etab. ere.  

Fabrikatzaile berarenak izan behar dute erreaktantziak eta arrankatzeko gailuak, edo bestela 
arrankatzeko gailuak inpultso zuzenekoa edo elkarren gainean jarritakoa izan behar du.  

Kableak ekipotik lanpararaino duen ahalmena izango da kontuan, eta halako moldez jarriko da 
instalazioa non ez baitu gaindituko arrankatzeko gailuak onartzen duen gehieneko ahalmena.  

12.2.4.  Luminariak.  
Lanpara batek edo hainbat lanparek ematen duten argia banatu, iragazi edo transformatzen 

duten aparatuak dira. Lanparak finkatzeko eta babesteko osagarri guztiak dakartza, eta 
beharrezkoa bada, lanparok hornidurako sarearekin konektatzeko beharrezko zirkuituak eta 
dispositiboak dituzte.  

Luminariek honako hauetan ezarritako eskakizunak bete behar dituzte: Tentsio Baxurako 
Araudi Elektroteknikoa, 842/2002 Dekretua, ITC-BTren jarraibide tekniko osagarriak, Zientzia eta 
Teknologia Ministerioaren interpretazio-orriak, UNE-EN 60598 eta UNE-EN 20314 arauak eta 
nazioko eta Europako Batasunaren arlo horretako gainerako araudi guztiak ere.  

Kalitate-kontrolaren barruan sartzen dira herri argietarako UNE-EN 60598 araua eta talka 
elektrikoen kontrako babesari buruzko UNE-20314 araua betetzea bermatuko duten eraikuntzako 
ezaugarrien gaineko entseguak, baita ezaugarri fotometrikoei buruzko entseguak ere, hala nola 
intentsitateen matrizeak eta F faktorea neurtzea, F faktorea edo luminariaren igorpen-aldearen 
itxurazko azalera m2-tan adierazita eta 76 graduko angelu batetik begiratuta, etab.  

12.2.5.  Tunelen argiztapenerako luminarien sailkapena .  
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Tuneletan erabilitako luminariek erabilera-baldintza bereziak bete behar dituztenez gero, 
ezaugarri mekaniko eta fotometriko oso espezifikoak bete behar dituzte.  

Ingurumenari dagozkionak.  
- Kanpoko tenperatuaren baldintzak.  
- Zirkulazioak eragindako zikinkeria.  
- Hezetasunak eta ibilgailuen ihes-gasek eragindako korrosioa.  
Ustiapena (mantentzea).  
- Luminarien kontzepzio mekanikoa eta makurdura erregulatzeko euskarriak.  
- Luminariak garbitzea, lanparak aldatzea eta konponketa elektrikoak egitea zirkulazioari ahalik 

eta gutxien eraginda.  
- Materialak 24 orduan erabiltzeko modukoa izan behar du.  
Fotometria.  
- Altuera, egoera axiala edo zirkulazio bideen gaineko egoera, alde bateko edo bi aldeko 

instalazioa, galiboa, eta abar direla-eta, optika espezifikoak erabili behar dira, eta horren 
banaketa fotometrikoa instalazioaren parametroetara egokitu behar da.  

Instalazioa.  
- Finkapen-sistemak ahalbidetu egin behar du aparatua bizkor muntatzea eta desmuntatzea, 

betiere konexio elektrikoa kontuan izanik.  
- Finkapen erregulagarriak behar bezala ziurtatu behar ditu aparatuen biderapena eta 

elikadura.  
Kaxa hermetiko batekin daude osatuta luminariak, finkatze eta bideratze sistema baten bidez; 

gainera, sistema optikoa eta hornidura elektrikoaren blokea du. Luminariak edo proiektoreak 
fotometrikoki sailkatzen dira tunelen argiterian, banaketa fotometriko motaren arabera, hots, 
simetrikoa edo kontrafluxukoa.  

Bi sistema-mota horiek argi eta garbi zehazten dira, baina argi-intentsitatearen banaketa 
honen araberakoa da:  

- Simetrikoa 0°-180° oinplanoarekin, trafikoaren paraleloan.  
- Trafikoaren norabidearen kontrako norabidean, 180 graduko oinplanoaren inguruko planoan 

eta trafikoaren norabideko gutxieneko argi-intentsitatea trafikoaren norabidean, 0 graduko 
oinplanotik hurbil.  

12.2.6.  Tunelak argiztatzeko luminarien ezaugarriak.  
Ondoko taulan agertzen dira laburbilduta tuneletan jarri beharreko luminariek edo proiektoreek 

bete beharreko gutxieneko ezaugarriak, argiztapen-mota ezberdinei dagozkienak:  
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IV. ERANSKINA.  
AIREZTAPEN APARATUAK.  

1.  XEDEA.  
Jarraibide Tekniko honen xedea Bizkaiko Foru Aldundiaren eremu geografikokoak diren tunelen 

ustiapenean, zerbitzuan jartzean, eraikuntzan, proiektuan eta plangintzan aireztapen sistema 
betetzeko kalkuluak eta xedapen eta zehaztapen teknikoak definitzea da.  

Dokumentu honen helburua da Bizkaiko Foru Aldundiak ezarritako helburu hauek erdiestea:  
- Tunelen plangintza-egileari, proiektu-egileari, eraikitzaileari edo ustiatzaileari lagungarri 

izango zaien gida bat eskuragarri jarri nahi da, nork bere etapen diseinuaren, eraikuntzaren, 
zerbitzuan jartzearen eta ustiapenaren gaineko jarraibide teknikoa izan dezan segurtasunaren 
eskakizunei buruz; hala, horien jarraibidearen edukia landu ahal izango dute.  

- Herri administrazioaren eskakizunak teknikoki zehaztea; hala, eskatzekoa den legezko eremu 
gisa balioko du.  

- Zerbitzu-maila altuari eustea errepideetako tunelen ustiapenean, tunelen barruko aldeetan 
pertsonen segurtasuna eta ongizatea hobetzeko, baita tunelen kudeaketa ekonomikoa hobea 
izan dadin lagungarria izateko ere.  

2.  DOKUMENTUAREN NORAINOKOA.  
Jarraibide tekniko hau zerbitzuan dauden tunelei eta, oraindik ustiatu ez arren, zerbitzuan 

jartzeko fasean, eraikitzeko fasean, proiektuko fasean edo planeamenduko fasean dauden 
Bizkaiko Lurralde Historikoko errepide-sareko tunelei aplikatuko zaie, Bizkaiko Errepideei buruzko 
martxoaren 24ko 2/2011 Foru Arauan ezarritakoaren arabera, eta kontuan hartuta errepideetako 
tunelen segurtasunari buruzko abuztuaren 23ko 135/2006 Foru Dekretuko 2. artikuluan 
ezarritako tunel definizioa.  

Jarraibide teknikoak nahitaez bete beharreko segurtasun-baldintzak zehaztu ditu.  
Praktikan betearazi ezin diren soluzio teknikoak erabili behar badira (jarraibidean adierazitako 

baldintza batzuk betetzeko) edo horien kostua neurriz kanpokoa izanez gero, Administrazio 
Agintaritzak arriskua murrizteko beste neurri batzuk aplikatzeko baimena eman dezake, baldin 
eta arriskua murrizteko neurriok segurtasun maila berbera edo handiagoa sortzen badute. 
Tunelaren kudeatzaileak, neurri horiek proposatzen dituenak, neurrien eraginkortasuna 
justifikatu beharko du, arriskuaren azterketa eginez.  

Txosten hau Ikuskapen Erakundeak ikuskatuko du; Segurtasun Irizpena bidaliko dio 
Administrazio Agintaritzari, eta aldeko balorazioa ezinbestekoa izango da Administrazio 
Agintaritzaren baimena lortzeko.  

Tunelaren kudeatzaileak, zuzenean edo kontratistaren edo ustiatzen duen enpresaren bidez 
(kudeatzaile ordezkariak), errepideetako tunelen segurtasunari buruzko abuztuaren 23ko 
135/2006 Foru Dekretuko 5. artikulua betetzen dela bermatzeko beharrezko giza baliabideak eta 
baliabide materialak jarriko ditu, eta bereziki, ikuskapen-organoaren ikuskapenetan, probetan, 
entseguetan, ikuskapen-, gainbegiratze- eta ebaluazio-zereginetan, jardute-protokoloen 
simulakro edo simulazioetan, bai eta lanetan segurtasunerako baldintzak bermatzeko ere 
(adibidez: erreiak ixtea, seinaleak jartzea).  

3.  KODEAK, ARAUAK ETA ARAUDIAK.  
Ondorengo arauetan eta araudietan aireztapen sistemarekin lotutako alderdiren bat aipatzen 

da.  
- A.I.P.C.R.ren gomendioak (P.I.A.R.C.).  
- UNE arauak.  
- IN 5510-2 (2007) ...Brennverhalten und Brandnebenerscheinungen vos Werkstoffen und 

Bautellen; Klassifizderungen, Anforderungen und PrCGfverfahren. (Fire behaviour and fire side 
effects of materials and parts; classification, requeriments and test methods).  

- ISO 6944. Fire resistence test ventilation on ducts.  
- FGSV 339:RABT: Richtlinien für die Ausstatung und den Betrieb von Strassentunneln. 

Guidelines of the equipment and operation of road tunels. 1994.  
- Gares souterraines et mixtes (quais des parties souterraines) . ascenseurs, escaliers 

mécaniques, désenfumage, etc.  
- Norme di prevenz one incende selle metropolitane. Ministerio del Transporti, Republica 

Italiana. 1988.  
- CIE 88-1990: Guide for the lighting of road tunnels and underpasses.  
- VDI 6029 : Ventilation plants for tunnels. Strassentunel (2000).  
- Europako Parlamentuak eta Kontseiluak 2004ko apirilaren 29an emandako 2004/54/CE 

Zuzentaraua, errepideen Europaz gaindiko sarearen tuneletarako segurtasunari buruzko 
gutxieneko eskakizunen gainekoa. 500 m-tik gorako tunelei aplikatu beharrekoa.  

- 2004/54/EE Zuzentarauko akats-zuzenketa.  
- Maiatzaren 26ko 635/2006 Errege Dekretua, Estatuko errepideetako tunelen 

segurtasunerako gutxieneko baldintzei buruzkoa.  
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- 635/2006 Errege Dekretuan jasotako okerren zuzenketa.  
- Abuztuaren 23ko 135/2006 Foru Dekretua, errepideetako tunelen segurtasunari buruzkoa; 

Bizkaiko Foru Aldundiko Gobernu Kontseiluak onetsi du, 2006ko abuztuaren 23an egindako 
bileran.  

- Circulaire n.° 2006-20 du 29/03/2006, BO Equipement n.° 2006-7 du 25/04/2006 anula a 
circulaire interministérielle n.° 2000-63 du 25/08/2000, à l'exception de son annexe 2 qui 
demeure en vigueur pour les tunnels du réseau routier national.  

- ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers Inc. 
PIARC gomendioak errepideko tuneletarako.  

- UNE 10001:2001 Aire egokitua. Proiektuetarako baldintza klimatikoak.  
- UNE 12101-6:2006 Ebakuazio-bideak presurizazioaren bidez babestea.  
4.  TUNELETAKO AIREZTAPENA.  
4.1.  Sarrera.  
Tuneletik doazen ibilgailuen trafikoaren ondorioz, gasez eta kez beteriko giro kutsatua sortzen 

da tunelean, gehienbat CO eta nitrogeno oxidoak, eta azpimarratzekoa da arriskutsuak direla gas 
eta ke horiek pertsonentzat; alde batetik, osasunaren arloari dagokionez, zeren eta zorabioak 
edo oka egiteko gogoa eragiten baitituzte substantzia horien kontzentrazioaren arabera; eta 
beste aldetik, trafikoan bertan ere arazoak sortzen direlako, ikuspena murrizten dutelako eta, 
beraz, istripuak izateko posibilitateak handitzen direlako. Horretaz gain, sua dagoenean, 
aireztapenak eginkizun garrantzitsua betetzen du.  

Abiapuntu hori izanik, atal honetan azaltzen diren puntuen xedea erabili beharreko aireztapen-
mota definitzea da. Halaber, aireztapen sistema diseinatzerakoan kontuan hartu beharreko 
gutxieneko puntuak ere azalduko dira atal honetan, sistema horrek tunelaren ohiko 
funtzionamenduan dagoen zirkulazioak eragindako CO eta keen maila muga onargarrietaraino 
murriztu ditzan. Bestalde, larrialdietako aireztapen sistema diseinatzeko oinarrizko irizpideak ere 
azalduko dira, erabiltzaileek larrialdietan segurtasunez alde egin dezaten tuneletik.  

Tunelaren barruko aireztapen sistemak erlazio zuzena duenez tuneletik doan trafikoarekin eta 
sutea gertatzeko posibilitatearekin, jarraian horren gaineko zenbait kontzeptu garatuko dira, 
baita dokumentuan zehar aipatuko direnak ere.  

4.2.  Trafikoaren gaineko azterlana eta ezaugarriak.  
4.2.1.  Ohar orokorrak.  
Honako atal honetan soilik trafikoarekin zerikusia duten zenbait kontzeptu nabarmendu nahi 

dira, aireztapen sistemarekin duten erlazioa definitzeko modua emango dutenak.  
Hauexek dira erabili ohi diren parametroak: errei edo tunel baten ahalmena, ibilgailuei 

baimendutako abiadura, zirkulazioaren intentsitatea, ibilgailuen dentsitatea eta gasen igorpena. 
Jarraian garatuko dira kontzeptu horiek.  

4.2.2.  Bidearen ahalmena.  
Errei, tunel-zulo edo tunel osoaren ahalmena agertzen da kalkuluetan.  
Bidearen ahalmena orduko ibilgailuen kopuruetan neurtzen da, hots, tuneletik igaro daitekeen 

gehieneko ibilgailu-kopurua abiadura uniforme bat kontsideratuz. Zirkulazioaren abiaduraren eta 
zirkulazio horretan doazen ibilgailuen aurreko aldeen arteko gutxieneko tartearen arabera izango 
da balio hori; izan ere, zirkulazioa gidariaren zein bidearen eta ibilgailuaren araberakoa izango 
da.  

Hona hemen bidearen ahalmenaren faktoreak: erreien zabalera, bide-bazterren zabalera, 
alboko oztopoak (zintarria, adibidez), errei osagarriak, maldak dituen trazaketa eta, jakina, 
zoladura ere bai. Horretaz gain, garrantzitsua da trafiko-mota, bidetik doazen ibilgailu astunen, 
zirkulatzeko abiaduraren eta abarren ehunekoari dagokionez.  

Eginiko azterlanek dakartenez, biderik egokienaren gehieneko ahalmena orduko eta erreiko 
2.200 - 2.400 ibilgailukoa da autopistetan eta autobideetan; ahalmen praktikoa, ordea, 
aipaturiko faktoreak gehituta lortuko da.  

4.2.3.  Zirkulazioaren intentsitatea.  
Nahiz eta bideak ahalmen jakin bat izan dezakeen, faktoreek trafikoaren dentsitateak emango 

dizkigute orduko ibilgailuen kopuruetan, zeren eta bidea norabide bakarreko trafikokoa edo bi 
norabideko trafikokoa izan baitaiteke, baita baimendutako zirkulazio abiadura eta errei-kopurua 
ere.  

Orduen gehieneko intentsitatea oinarritzat hartuta eta egunean zehar hainbat intentsitate 
daudela kontuan izanik, beste parametro bat erabiltzen da, erabiliena hain zuzen: eguneko batez 
besteko intentsitatea. Bidean auto-pilaketak sortuko dira errei bakoitzeko 20.00 ibilgailu orduko 
daudenean.  

4.2.4.  Zirkulazioaren dentsitatea.  
Intentsitatearen eta zirkulazio abiaduraren balioak abiapuntutzat hartuta, zirkulazio dentsitatea 

lortzen da, hots, errei kilometro bakoitzeko dagoen auto-kopurua.  
4.2.5.  Parametroen arteko erlazioa.  
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Hiru parametrorik garrantzitsuenen arteko erlazioak ezar daitezke: zirkulazio abiadura, orduen 
intentsitatea eta dentsitatea, ondoko grafikoan agertzen den bezala.  

4.3.  Suaren/kearen jokabidearen gaineko azterlana.  
Bi dira, gehienbat, sua eragiten duten arrazoirik ohikoenak: ibilgailuko akatsa edo istripua. 

Edozelan ere, kalterik handienak gorabeheran ibilgailu astunak direnean gertatzen dira.  
Suak aireztapen sisteman izan ditzakeen ondorioei dagokienez, azpimarragarrienak sortzen 

diren gasak eta keak dira, zeren eta gorabeherak izan bitartean tuneleko ikuspena murrizten 
baitituzte eta arnasa hartzea zailtzen baitute; gainera, suaren sorlekuan tenperatura handia 
izaten denez, irradiazio arazoak izaten dira, giroko tenperatura handia, etab.  

Beste faktore garrantzitsu bat suaren bilakaera da, betiere denborari dagokionez; izan ere, 
suaren gehieneko eboluziora arteko denbora zenbat eta handiagoa izan, orduan eta jarduteko 
denbora marjina handiagoa izango da pertsonak ebakuatzeko eta laguntzako ekipoak tunelean 
sartu ahal izateko.  

Jarraian, kontzeptu horiek landuko dira.  
4.3.1.  Sute baten su-karga, definizioa eta aplikazioak.  
Sua eragin duen sorburuak giroko airean askaturiko kaloria energiari deritzogu suak duen 

potentzia.  
Jarraian, tunelaren aireztapenaren proiekturako oinarritzat hartu beharreko balio nagusiak 

agertuko dira, PIARCeko batzordeak lortuak.  

Geroago ikusiko dugunez, larrialdietako aireztapenean kontsideratu beharreko emaria 
kalkulatzeko beharrezko abiadura kritikoari buruzko azterlanean egingo da parametro honen 
aplikazio praktikoa, tunelaren diseinuak barne hartu behar duen suaren  

gehienezko potentzia horren ezaugarri espezifikoen araberakoa izango da.  
4.3.2.  Kearen jokabidea tuneletan.  
Lehenik eta behin, ibilgailu-mota ezberdinek eragindako emaria emango dugu PIARC 

batzordearen datuak oinarritzat hartuz.  

Oro har, keak sute batean duen jokabidea ondoren ikus daitekeena da.  
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Horrek esan nahi du tunelean aire-korronterik ez badago eta tunelak maldarik ez badu, kea 

berdintsu hedatzen dela bi norabideetan. Hasierako uneetan sabaian egongo da kea eta bertan 
mugituko da, eta denbora jakin bat igarota eta sabaia ukitzean sortzen den hozte-efektuaren 
ondorioz, sekzio-multzoan hasten da erortzen eta gune osoa hartuko du.  

Aireztapen nagusia egonez gero, edo aire baxuko abiadura eragiten duen txorrotako 
haizagailuekin jarduten bada, kea norabide horretan zabalduko da, baina horren flotagarritasuna 
dela medio, zati bat sutearen ibaian gora itzuliko litzateke, backlayering bezala ezagututakoa.  

Kutsagarrien hodeia itzultzea saihesten duen airearen abiadura «abiadura kritiko» bezala 
definitzen da, eta hori tunelaren maldaren, sutearen potentziaren eta zeharkako sekzioaren 
geometriaren araberakoa izango da.  

Suaren potentziaren araberakoa izango da sekzio osoa hartu baino lehen eginiko bidea.  
Honako hauek hartzen dira abiapuntuko datutzat, PIARC batzordearekin bat etorriz:  

Suaren potentziaren balioa eta abiadura kritikoarena erlazionatuta daude, eta aireztapen 
sistema kalkulatzerakoan baliokidea da sute-potentziaren balioa nahiz abiaduraren kritikotasun-
balioa kontuan hartzea, aztertutako tunelerako.  

4.3.3.  Tenperatura/denboraren gaineko azterlana suaren garapenean.  
Esan bezala, hasierako uneetan ke-geruza sabaitik mugitzen da, eta orduantxe izango da 

ebakuaziorako denbora. Arazo nagusia, funtsean, penatxoak eragindako bero-irradiazioa izango 
dugu.  

Erabilitako babes-jantzien araberakoa izango da gizakiak irradiazioa jasateko duen gaitasuna. 
Pertsona bat ebakuatzeko atalaseko balioa 2 kW/m2-koa dela uste da; erreskate taldeek, ordea, 
jantzi egokiak dituztenez gero, gehienez 30 minutuan 5 kW/m2-ko mailak jasan ahal izango 
dituzte.  

Pertsona bat aire beroaren korrontean badago, tenperaturaren araberakoa izango da jasan 
dezakeen beroa. Ebakuazioa egin ahal izateko, tenperatura gehienez 80ºC-koa izan beharko 
litzateke, eta 15 minutuz jasan daiteke tenperatura hori.  

Honako hauek hartzen dira abiapuntuko datutzat, PIARC batzordearekin bat etorriz:  
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Suaren sorburuaren eta keen tenperatura oso garrantzitsua bada ere, are garrantzitsuagoa da 
suak denboran izandako bilakaera, zeren eta denbora horiek ematen baitute gorabeheran 
inplikatuta dauden erabiltzaileak salbatzeko posibilitatea. Eginiko entseguak eta gomendio 
nazionalean emandako kurbak abiapuntutzat hartuta, hasierako 10 minutuan (potentzia txikiena 
duten suteetarako ere bai) gehieneko balioa lortzen da eta nolabaiteko jaitsiera azkarra ikusten 
da, betiere su-motaren arabera. Hala eta guztiz ere, desadostasunak daude gehieneko balioan 
eta jaitsiera etapan egondako denbora finkatzerakoan.  

Denboraren eboluzioa errazteko, gehieneko potentziaren araberako grafiko normalizatua egin 
ohi da.  

Gaur egun, honelako grafikoa proposatzen da: 

Bertan zehazten da gehieneko balioan eta jaitsieran emandako denbora, su-motaren arabera:  

Tenperaturaren eboluzioa moldatzeko, irizpide berak jarraitzen dira, zeren eta lehenengo 5 - 
15 minutuetan eboluzio azkarra ikusten baita. Jarraian, RWS kurbak agertuko dira (Holanda, 
Rikswaterstaat-en erregelen arabera), ZTV (Alemania), ISO (Espainia), HC handituta. Horiek 
guztiak 1.300ºC-ko gehieneko tenperaturarako dira:  
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4.3.4.  Flashover.  
Sutea abian jartzen denean, tenperatura pixkanaka areagotu egingo da, eta gasen kopurua ere 

gehitu egingo da. Izan ere, flotagarritasuna dela eta, tunelaren sekzioko goiko aldera igotzen 
dira. Sutea aire zabalean sortuz gero, sutearen ondorioz sortutako beroa areagotu egingo 
litzateke. Hala ere, sutea esparru itxietan sortzen bada (adibidez, tunel batean), erregaiaren 
inguruan pilatutako gasek, tenperatua altuarekin, erradiazioaren bidezko energia igortzen dute, 
eta hori erregaia gasifikatzeko lagungarria izango da, gunearen tenperatura gehituta. Sutea 
erradiazioaren bidez berriro elikatzeko prozesu horrekin batera tenperatua asko gehituko da flas-
over izeneko ingurunean.  

4.4.  Ebakuazio-bideen gaineko azterlana eta definizioa Denborak eta abiadura.  
Ustiapen JTan agertzen diren denborak kalkulatzeko kontuan hartuko dira.  
4.5.  Aireztapen sistemaren helburuak.  
Tunelaren aireztapen sistemak, oro har, helburu bat du: airearen kalitateari eutsita tunelaren 

ohiko funtzionamenduan eta sorospen ekipoak sartzeko sarreretan tunelaren segurtasuna 
bermatzeko sistemetako bat izatea, eta gauza bera larrialdietako ebakuazioan dagoen suaren 
kea kontrolatuz.  

4.6.  Ezarri beharreko aireztapen-motak.  
Tunel guztietan nahitaezko aireztapen-sistemak egon behar dira, automatismo-sistema 

egokiarekin batera.  
Arau hau aplikatzeko eremuan, eta bestelako aireztapen-motek dakartzaten abantailak eta 

eragozpenak alde batera utzita, aireztapen longitudinala erabiliko da, salbu eta aztertu beharreko 
tunelaren berezitasunak direla-eta diseinatzaileak beste edozein aireztapen-mota erabiltzea 
beharrezkoa dela frogatzen badu, hala nola, aireztapena erdi mailako erauzketarekin, 
zeharkakoa, erdi-zeharkakoa...  

Erdi mailako erauzketa duen aireztapenaren kasuan, keak kanpoarekin bat egiten duen putzu 
zentraletik erauzten dira (haizagailu axialarekin edo halakorik gabe), tximinia bezalako 
funtzionamenduarekin. Aire garbia tunelaren ahoetatik sartzen da kontrako norabidean, 
putzuaren sekzioan bilduta.  

Erdi-zeharkako aireztapen-sisteman, aire garbia galtzadaren edo sabai faltsuaren maila berean 
kokatutako kolektorearen bidez (aire-irteerekin) sartzen da. Keak, gainpresioaren ondorioz, 
tunelaren ahoetatik irteten dira. Beraz, beharrezkoa den aire garbia hornitzeko gai den 
aireztapen sendoa behar da. Sistema horrekin, keak tunel osoan zehar zirkulatuko du, aireztapen 
longitudinalean gertatzen den bezala, baina toxikoen pilaketa baxuagoa izango da. Izan ere, kea 
injekzio-puntuek hornitutako aire garbiaren bidez diluitzen da.  

Zeharkako aireztapenari dagokionez, aurrekoan aipatu dugun bezala, aire garbia galtzadaren 
edo sabai faltsuaren maila berean kokatutako kolektorearen bidez (aire-irteerekin) sartzen da. 
Hala ere, erdi-zeharkako aireztapen sistemarekin ezberdintasunak daude. Hain zuzen ere, kea 
irekiera batzuen bidez xurgatzen da eta horiek kea biltzeko kolektoreekin komunikatuta daude, 
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horiek ere sabai faltsuan kokatuta. Bada, bai aire-irteeretan bai gasak erauzteko irekieretan 
Kontrol Zentroak agindutako tranpa txikiak ezarri dira, tunela sektorizatu eta tunelean toxikoen 
pilaketa mailari eusteko helburuarekin.  

4.7.  Aireztapen sanitarioa.  
Aireztapen honen bidez lortu nahi den xedea tuneleko giroari eustea da, arnasa hartzeko 

moduko egokia eta ikuspen egokia izanik betiere. Horretarako, ibilgailuetako ihes-gasak diluitu 
ahal izateko beharrezko aire-emaria eman behar du sistemak, arnasa hartzeko maila 
egokirainoko gasen toxikotasunari dagokionez, baita balaztatzeko distantzia baino distantzia 
handiagoan ikuspena ahalbidetzen duen opakotasunari dagokionez ere; balaztatzeko distantzia 
hori tunelean baimendutako zirkulazio abiaduraren araberakoa izango da.  

Aireztapen-mota honen (aireztapen naturalean zein sanitario behartuan) azterketan kontuan 
hartu beharreko parametroak honako hauek dira: trafikoaren norabidea eta intentsitatea, 
tunelean onartutako gehieneko abiadura, tunelaren luzera eta malda, tunelaren batez besteko 
altitudea, ibilgailu astunen % eta inguruan nagusi den haizea.  

Parametro horiek behar bezala aztertuta, hauxe ondoriozta daiteke:  
Norabide bakarreko tunelak.  
- Beharrezkoa da aireztapen sanitarioa I. klaseko tuneletan (500 m-tik gorako tunelak edo 

trafikoa pilatu daitekeen 350 m-tik gorako tunelak).  
- Aztertu egin behar da II. klaseko tuneletan beharrezkoa den.  
- Ez da beharrezkoa aireztapena III. klaseko tuneletan.  
Bi norabideko tunelak.  
- Beharrezkoa da aireztapen sanitarioa I. klaseko tuneletan (500 m-tik gorako tunelak edo 

trafikoa pilatu daitekeen 350 m-tik gorako tunelak).  
- II. motako tunelen kasuan, aireztapen sistema bat ezartzea beharrezkoa den ebaluatzen 

duen aireztapenaren analisi bat eskatuko da.  
- Ez da beharrezkoa aireztapena III. klaseko tuneletan.  
Oro har, pilaketak izateko aukerak dituzten tunel guztien inguruan egingo da esparru honen 

egoeraren gaineko analisia.  
4.8.  Larrialdietako aireztapena.  
Aireztapen honen xedea sua dagoenean kea kontrolatzea da, pertsonak giro garbia duen eta 

ihes egitekoa den bide batetik ebakuatzea ahalbidetzeko, baita larrialdi-zerbitzuak sartzea eta 
jardutea ahalbidetzea ere.  

Hartara, tunel-zuloetan jarritako haizagailuez gain, aireztapen sistema kokatu beharko da 
ebakuazio-galerietan bertan, aire garbia izateko eta gainpresioan dagoen airea emateko sua 
dagoen tunel-zuloari dagokionez.  

Beraz, kasu honetako diseinuan kontuan hartu beharreko filosofia kearen jokabidea 
baldintzatzen duten parametroak ezagutzea da, baita gizakiak era honetako gorabeheretan izan 
dezakeen jokabidea ere, eta, beraz, faktore negatibo horiei zentzuz jokatuta aurre egiteko 
modua aztertu behar da pertsonen zein instalazioen segurtasunari dagokionez.  

Horrenbestez, aireztapen-mota honetan, aireztapen sanitariorako aipaturiko parametroez gain, 
«aireztapen-sistemaren beharrezko ahalmena» kontzeptua osatzen dutenak eta keari eta 
pertsonei buruz azaldu diren bi faktoreekin lotuta daudenak ere kontuan hartu behar dira, hala 
nola:  

- Suaren potentzia edo beharrezko abiadura kritikoa.  
- Tunelaren barruko suaren egoera.  
Ulergarritasuna sinplifikatzeko, eta parametro horien arteko korrespondentzia oso konplexua 

denez gero, honako hauek hartuko dira kontuan:  
Norabide bakarreko tunelak.  
- Beharrezkoa da larrialdietako aireztapena I. motako tuneletan (500 metrotik gorako tunelak 

edo auto-pilaketak gerta daitezkeen 350 metrotik gorako tunelak).  
- II. klaseko tuneletan aztertu beharko da, aurreikus daitezkeen arrisku egoeren eta aireztapen 

sanitarioaren eta larrialdietako aireztapenaren balizko bateragarritasunaren arabera.  
- Ez da beharrezkoa larrialdietako aireztapena III. mota konplexuko tuneletan.  
Bi norabideko tunelak.  
- Beharrezkoa da aireztapena I. motako tuneletan (500 m-tik gorako tunelak).  
- II. klaseko tuneletan ezartzea aztertu beharko da, aurreikus daitezkeen arrisku egoeren eta 

aireztapen sanitarioaren eta larrialdietako aireztapenaren balizko bateragarritasunaren arabera, 
baita trafikoa pilatu daitekeen 350 m-tik gorako tuneletan ere.  

- Ez da beharrezkoa larrialdietako aireztapena III. mota konplexuko tuneletan.  
Laburpen gisa, honela adieraz daiteke taula gisa:  
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* L> 350 m-ko pilaketak izan ditzaketen tuneletan beren ezarpena analizatuko da.  
Abiapuntu gisa, ondoren agertzen diren tauletako datuak izango dira kontuan suari eta keari 

dagokienez.  
Lehenbiziko taulan abiadura kritikoaren kalkuluetan aplikatu beharreko balioak ematen dira, 

baita emarien kalkuluan ere.  
Bigarrenean, ebakuazio-galerien egoera oro har ondorioztatzeko modua ematen duten balioak 

azaltzen dira; horrek lotura zuzena du larrialdietako aireztapenarekin.  
Bertan ikus daiteke pertsonak mugitzeko balizko abiaduraren, ebaluazio-denboraren, suaren 

potentziaren eta desestratifikazioaren arteko erlazioaren eta abarren artekoa erlazioa.  

Aireztapen-sistemek gutxienez 30 MW-eko potentziako sute batean sortutako kea 
kontrolatzeko gai izan behar dute. Sistema erdi-zeharkakoen edo zeharkakoen kasuan, airearen 
erauzketa-emaria 120 m3/s-koa izango da gutxienez giroko tenperatura, eta sistema 
longitudinalaren kasuan, gutxienez aire-fluxuaren 3 m/s-ko abiadura longitudinala sortu ahalko 
da, egoerarik txarrenean ere.  

4.9.  Airearen kalitatea.  
Tuneleko airearen kalitateak, ohiko funtzionamenduan, aireztapen sanitarioak lortutako 

diluzioak irizpideei buruzko atal egokietan azaldutako poluzio balioak ez gainditzeko modua eman 
behar du, bai aireztapen naturalaren bidez, bai aireztapen behartuaren bidez.  

Noranzko bakarreko tuneletan, eta sua dagoenean, haizagailuen bidez lortuko da airearen 
kalitatea, eta, horretarako, suak eragindako kea norabide egokian bultzatuko da, betiere 
ustiapen-eskuliburuan zehaztutako jarduera-protokoloekin bat etorriz. Printzipioz, trafikoaren 
noranzkoan izango da.  

Bi noranzkoko tuneletan, eta sute kasuetan, airearen kalitatea haizagailuak Ustiapen 
Eskuliburuko protokoloan adierazitakoaren arabera erabiliz lortuko da, eta kerik gabeko 
ebakuazio-bide bat lortzea ahalbidetuko da.  

Horretarako, eta bi kasuetan, alderanzgarriak izango dira haizagailuak.  
5.  AIREZTAPEN SISTEMAREN DESKRIBAPENA.  
5.1.  Tuneleko aireztapen sistema.  
Aireztapen sistema, esan bezala, longitudinala da, salbu eta aztertu beharreko tunelaren 

ezaugarri bereziak direla-eta diseinatzaileak bestelako mota bat erabiltzeko beharrizana 
egiaztatzen duenean. Zorrotada-haizagailu azelaratzaileek horiei dagokien sistema elektrikoak 
eta kontroleko sistemak osatuko dute aipaturiko sistema tunel osoan zehar.  

Tunelaren gakoetan kokatuko dira haizagailuak, haizagailu horien pisurako eta baldintza 
dinamikoetarako egokia den euste-sistema baten bidez. Dardaren kontrako elementuak izango 
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dituzte haizagailuek, behar bezala azterturikoak, halako moldez non dardarak ez baitira pasako 
tunelaren egituretara.  

Proiektuaren eta kalkuluen araberakoa izango da haizagailu-kopurua. Tunelaren ezaugarriekin 
eta arau honekin bat etorriz, aireztapen sanitariorako edo larrialdietako aireztapenerako 
beharrezkoak diren haizagailuak jarriko dira, hots, tunelean bideraturiko emaria gasak eta keak 
diluitzeko egokia izango da lehenbiziko kasuan, edo abiadura kritikoa lortzeko nahikoa sua 
dagoenean.  

Haizagailuak tunel osoan lortu beharreko bultzadari dagokionez, bultzada hori prozesu 
horretan parte hartzen duten faktoreen arabera kalkulatuko da; eta faktoreok dokumentu 
honetan aipatzen dira.  

Errendimendu egokia izateko moduan jarriko dira haizagailuak. Horretarako, haizagailuen 
artean distantzia egokia egongo da, tunelaren longitudinalean zein zeharkakoan, baita 
sabaiarekiko distantzia egokia ere. Halaber, fluxuaren mugimendua nahasten duten 
elementuetatik distantzia egokietan jarriko dira, hala nola seinaleetatik, etab. Dokumentu 
honetan emandako jarraibideak beteko dira.  

Tunel osoan zarata gehiago egon ez dadin, isilgailuak jarriko dira.  
Larrialdietako aireztapena badago, alderanzgarriak izango  
dira haizagailuak, eta halako moldez eraikiko dira non haizagailuek 400ºC-ko tenperaturan 

funtzionatu ahal izango baitute 2 orduko tartean.  
Indarreko sistema elektriko bat eta kontroleko sistema bat izango dira elementu mekanikoen 

osagarriak; izan ere, kontroleko sistema horrek, kudeaketa eta komunikazioen sistemaren 
bitartez, alde batetik giroaren egoera ezagutzeko modua emango du gehienbat poluzioaren 
aldetik, eta bestetik haizagailuek elkarri eragiteko modua kontroleko zentrotik. Hala eta guztiz 
ere, tokian bertan abiaraz daitezke haizagailuak.  

5.2.  Ebakuazio-galerietako aireztapen-sistema.  
Galerietako aireztapen-sistemaren xede nagusia giroa egoera onargarrietan mantentzea izango 

da; hartara, funtzionatzeko ohiko egoeran dagoen tuneleko airea xurgatu eta galeria 
inpultsatuko da halako moldez non gainpresioan mantenduko baita galeria, sua dagoen tunelean 
kerik sar ez dadin.  

Haizagailuak, xurgatze, inpultso, itzulketa eta erauzketa kanalak, saretoak dituzten zuloekin 
batera, eta bi tunelekiko sektorizazioa ahalbidetzen duten gainpresioko konportak eta suebakiak 
(ateak zeharkatzean).  

Galerien tamainaren araberakoak izango dira sistemako osagaiak. Handia bada, (L>25 m), 
honako hauek izan ditzake instalazioak: galerian airea sartuko duen haizagailua (axiala edo 
zentrifugoa), zuloak eta inpultsorako barruko sareto egokiak eta saretoak hormetan, galeriako 
airea (itzulketa) zuzenean gainpresioko konportaren hodira igortzeko. Hormen azalera guztian 
suebakiak egongo dira. Baldin eta galeria txikia bada, ez dira beharrezkoak izango inpultso-
hodiak eta saretoak.  

Hori guztia tunel-zulo bakoitzari dagokio, eta sua duen tunel-zulotik aire garbia hartzen duen 
instalazioa sektoretan banatuta egongo da suari dagokionez aipaturiko konporta-suebakien 
bidez, eta galeriara inpultsaturiko airea, esan denez, ohiko egoeran dagoen tuneletik dator eta 
bertatik egin behar da ebakuazioa.  

5.3.  Aireztapen sistemaren sistema elektrikoa.  
Horren deskribapenaren berri izateko sistema horren atala ikusi behar da.  
5.4.  Aireztapen sistemarekin lotutako tresnak.  
5.4.1.  Deskribapena eta aplikazioa.  
Tunelak aireztapen sanitarioa badu, eta horrekin lotuta badago, gutxienez honako tresna 

hauek izango dituzte:  
- Opazimetroak.  
- CO neurgailuak.  
- NO2 neurgailuak.  
- Barneko anemometroak.  
Gainera, larrialdietako aireztapena badago, hauxe gehitu beharko da:  
- Esku-babesa duen anemometroa eta haize-hargailua.  
Tunelaren luzeraren araberakoa izango da, funtsean, horien kantitatea. Puntu nagusiak 

kontuan hartuz definitu beharko da kokapena proiektuan, hala nola puntu altuak edo 
geometriaren ezaugarriak, etab. non gasen, keen eta aireko partikularren kontzentrazioa 
agertzea aurreikus daitekeen, betiere neurri handiagotan. Aitzitik, puntu horiek nagusiak direla 
egiaztatu beharko da probetan.  

Aireztapen sistemarekin lotuta egongo dira tresna horiek guztiak; hala, etengabe neurtzen 
diren balioen arabera, sisteman jardungo dute, erreferentziako atalaseko balioekin bat etorriz.  

5.4.1.1.  CO sentsoreak.  
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Gas kutsagarririk handiena CO da, gasolinaren bete gabeko errekuntza-prozesuaren emaitza. 
Kokapena hobeto zehaztu ahal izateko, hauxe izango da kontuan: gas kontzentraziorik handiena 
duten tokiak maldaren aldaketa gertatzen diren guneak dira, toki altuak edo baxuak, eta gertuen 
dagoen ahotik zenbat eta urrutiago egon, orduan eta arazo gehiago sortuko dituzte.  

Aireztapen longitudinala duten norabide bakarreko tuneletan, irteerako ahotik gertu dagoen 
tokia izaten da kokapenik txarrena, baina bereziki gas kaltegarria denez, sentsorea 200 metroko 
distantzian jartzea gomendatzen da COren kontzentrazio-poltsak antzemateko. Sentsoreak, 
nolanahi ere, ahotik 50 metrotik gorako distantzian kokatu behar dira, ahoetako aireen zirkulazio 
zurrunbilotsuen eragina jasan ez dezaten, eta galtzadatik 1,5 m inguruko altueran.  

Bi noranzkoko tuneletan, noranzko bakarreko tuneletarako zehaztutako distantziak berdin 
mantentzen dira, baina detektoreak tunelaren erdian egon daitezela gomendatzen da, ezarritako 
galiboa baino altuago, hain zuzen ere. Funtzionalitate eta detekzio printzipioak desberdinak 
direnez tunelaren fluxuaren mugimenduagatik eta posizioagatik, gomendagarria da 
aurreikusitako helbururen arabera teknologiarik aproposena duen detektorea aukeratzea, 
tunelean izango duen kokapena kontuan hartuz.  

Ezaugarri nagusiak.  
Neurketa-lerruna.  
Sentsoreak airean dagoen CO kontzentrazioa neurtuko du eta kontzentrazio horren emaitza 

erakutsiko du milioitan zenbatuta (ppm). Gutxienez 0-300 ppm maila.  
Zehaztasuna.  
Neurketaren doitasunaren okerrak %1etik beherakoa izan beharko luke eskalaren amaieran. ± 

0,5 ppm-ko bereizmena.  
Erantzuteko denbora.  
Sentsoreak neurketa egin eta 40 segundo igaro baino lehen eman behar du emaitza.  
Babes-indizea.  
Tunela baliabide oldarkorra denez gero, babes-indizea gutxienez IP65 izatea gomendatzen da.  
CO analizatzaileak mota hauetakoak izan daitezke:  
1. Absortzio infragorriaren analizatzailea.  
2. Detektore katalitikoak edo termokimikoak.  
3. Detektore zelula eletrokimikodunak.  
4. Kolorimetria bidezko kontroladorea.  
5. Eroankortasun elektrikoaren aldaketan oinarritutako kontroladorea.  
6. Espektroskopio fotoakustikoa.  
7. Izpi infragorrien absortzio bidezko analizatzailea, Fourier-en transformatuaren arabera. 
5.4.1.2.  NO2 sentsoreak.  
Legeria gero eta zorrotzagoa da keen igorpenaren arloan, eta horrek motorren akabera hobeak 

izatea dakar. Errekuntza hobetzen duten katalizadoreei esker, CO igorpenak nabarmen jaitsi 
dira. Horren ondorioz, CO baino askoz kontzentrazio txikiagoak dituztela-eta aireztapenaren 
kontrolean historian baztertu izan diren beste gas batzuk kontuan izan daitezke gaur egun 
aireztapena kontrolatzeko. Logura eta alergia krisiak sor dezaketen nitroxidoen kasua da (NOx), 
eta CO bezala, toxikoak dira. Pertsonen sentsibilitatearen araberakoa izango da, neurri handi 
batean, erabiltzaileei kalteak eragiteko beharrezko kontzentrazioa. Hala, asmatikoak era 
horretako gaitzik ez duen erabiltzaileak baino 10 aldiz nitroxido kontzentrazio txikiagoen aurrean 
erreakzionatuko du.  

Nitroxidoen barruan, gas arriskutsua eta kontrolatzea komeni dena NO2 gasa da. NO eta NO2 
batuta lortzen da NOx. Zenbait sentsorek NOx-ren neurketa ematen dute; kontuan izan behar da 
NO2/NOx ratioa ez dela konstantea, baina %10etik beherakoa izan ohi da. Horrexegatik 
gomendatzen da zuzenean NO2 neurtzea.  

Jarraibide hau idatzi den unean, NO2 sentsoreen neurketa eta doitasun lerruna ez da nahikoa 
aireztapen egokiaren kontrola egiteko. Hala ere, trafiko dentsitate handiko tuneletan 
gomendatzen da (bereziki tunel luzeetan) NO2 sentsoreak jartzea, neurketen historikoak izateko 
eta, ondoren, arazoari buruzko azterlan espezifikoa egiteko.  

Sentsore egokiak izanez gero, CO sentsoreen kasuko instalazio-irizpide berak gomendatzen 
dira; hau da, tunelean 200 m inguruko distantziarekin jartzea, eta hodi bakoitzeko bi sentsore 
ipintzea, gutxienez ere.  

Jarraian, NO2 sentsorearen ezaugarririk egokienak zehaztuko dira.  
Ezaugarri nagusiak.  
Neurketa-lerruna.  
Sentsoreak airean dagoen NO2 kontzentrazioa neurtu eta kontzentrazio horren emaitza 

milioiko zatitan (ppm) emango du. Onena 0 eta 5 ppm bitarteko lerruna izango litzateke.  
Zehaztasuna.  
Neurketaren doitasunaren okerra %1etik beherakoa izan beharko luke eskalaren amaieran. 0,1 

ppm-ko bereizmena.  
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Erantzuteko denbora.  
Sentsoreak neurketa egin eta 40 segundo igaro baino lehen eman behar du emaitza.  
Babes-maila.  
Tunela ingurune agresiboa denez, babes-maila gutxienez IP65 izatea gomendatzen da.  
NOx analizatzaileak mota hauetakoak izan daitezke:  
1. Kimiluminiszentzia bidezko kontroladorea.  
2. Kontroladore elektrokimikoa.  
Neurketa-printzipioak COaren printzipioaren oinarri bera du, baina elektrolitoa desberdina da 

eta kontrolatu nahi den gasera egokituta dago.  
5.4.1.3.  Opakotasuna.  
Diesel ibilgailuek isuritako keen ondorioz, barruko ikuspena murrizten duten partikulak biltzen 

dira tuneletan eta prebenitu beharreko arriskua sortzen da, eta, aldi berean, zirkulatzeko 
abiadura murrizten eta gidatzeko erosotasuna gutxitzen da.  

Gaur egun, hainbat sentsore daude merkatuan, teknologia ezberdinak erabiliz (transiometria 
edo argi-sakabanaketa) ikuspen-neurketak lortzen dituztenak. Ez da gomendatzen neurketak 
egiteko airea xurgatzen duten bonbak erabiltzen dituzten sentsoreak jartzea.  

Neurketa-unitate ezberdinak egongo dira erabilitako teknologiaren arabera. Ohikoena K 
itzaltze-koefizientea da, eta horren unitateak m-1 eta transmisioa dira, hain zuzen ere iturriaren 
eta behatzailearen arteko luzerari dagokiona. Hona hemen bi unitateen arteko erlazioa:  

Ezaugarri nagusiak.  
Neurketa-lerruna.  
Ikuspen-sentsoreen neurketa-lerruna K .0 - 15 (10-3 m-1) izatea gomendatzen da.  
Zehaztasuna.  
Neurketaren doitasunak %2tik beherakoa izan behar du.  
Erantzuteko denbora.  
Sentsoreak neurketa egin eta 60 segundo igaro baino lehen eman behar du emaitza.  
Babes maila.  
Tunela ingurune agresiboa denez, babes-maila gutxienez IP65 izatea gomendatzen da.  
Opazimetroak tunelean 500 metro inguruko distantziarekin instalatuko dira, eta, gutxienez, bi 

opazimetro jarri beharko dira zulo bakoitzeko.  
Aire biziatua kanporatzen den tunel-ahoetatik hurbil, opakotasun-mailen jarraipenak 

zorrotzagoa izan beharko du; izan ere, eremu horretan erregistratuko dira mailarik altuenak.  
5.4.1.4.  Esku-babesa duen anemometroa eta kanpoko haize-hargailua.  
Tunelaren barruko aldean kokaturiko tresnen osagarri gisa, esku-babesa duen anemometroa 

eta haize-hargailua ezarriko dira kanpoko aldean, tunelaren egoeraren ingurumen-baldintzei 
buruzko ezagutzaren osagarri moduan, eta ez da derrigorrez instalatu beharko baldin eta toki 
horretan estazio meteorologiko osatu bat jarri bada.  

Tunelaren kanpoko aldean jarri beharreko bi unitate ezarriko dira, bat aho bakoitzean, 25 eta 
50 m-ko distantzian. Ahoren batean behe-lainoa egoteko arrisku-faktoreren bat badago, 
ikusgarritasun-sentsore beta eta benetako denborako beste bat jarriko dira bertan.  

6 m-ko altuerako makuluetan jarriko dira, bi tunel-hodien artean zentratuta.  
Ezaugarri nagusiak.  
Anemometroa:  
- Mota: Esku-babesa duena, haizearen abiadura neurtzeko kokatua; korronte zuzeneko 

generadore takimetrikoa du.  
- Abiadura-lerruna: 0 - 30 m/s.  
- Gehieneko abiadura: 60 m/s.  
- Arrankatze-abiadura: gutxi gorabehera 0,6 m/s.  
- Irteerako seinalea : haizearen abiaduraren proportzionala (k.z.).  
- Funtzionatzeko tenperatura: -25ºC-tik +50ºC-ra.  
Esku-babesa eramateko gurutzeta duraluminiozkoa izango da, anodizatuaren bidez babestuta. 

Ardatzak frikzio txikiko doitasun-bolako errodamenduetan biratuko du, eta hautsaren kontrako 
babesa izango dute labirinto-itxurako junten bidez. Karkasa aluminiozkoa izango da, labean 
urtua eta margotua. Uztai hariztatuaren bidez ziurtaturiko konektore multipolarrarekin egingo 
dira konexio elektrikoak.  

45 mm-ko diametroko euskarri-hodi baten gainean muntatzeko dago prestatuta.  
Haize-hargailua:  
- Mota: haize-orratza.  
- Abiadura-lerruna: gehienez 60 m/s.  
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- Irteerako seinalea: 2 bitekoa.  
Anodizatu galbanikoaren bidez babesturiko duraluminioz dago eginda haize-orratza. Ardatzak 

frikzio txikiko doitasun-kojinetetan biratuko du, eta kojinete horiek zikintasunaren kontrako 
babesa izango dute labirinto-itxurako junten bidez. Karkasa aluminio urtuzkoa izango da.  

5.4.1.5.  Tunelaren barruko anemometroak.  
Aireztapen behartua duen tunel orok anemometroak eduki behar ditu tunelaren barruan, zeren 

eta anemometroei esker tuneleko airearen fluxu longitudinalak, abiadura eta noranzkoa 
ebaluatzeko modua baitago. Datu hori kontrolatuta eta monitorizatuta egonik, aireztapen 
sanitarioa zein aldetatik abiaraz daitekeen jakin daiteke, betiere eraginkortasunik handiena 
lortzeko. Gainera, sua dagoenean, garrantzitsua da keak arrastatzeko abiaduraren datuaren berri 
izatea, aireztapenak behar bezala funtzionatzen duela egiaztatzeko, eta bereziki garrantzitsua da 
keak arrastatu nahi badira estratifikazioa galdu barik.  

Aireztapen longitudinala duten norabide bakarreko tuneletan, gutxienez bi anemometro jarri 
beharko dira, tuneleko sarrerako eta irteerako ahotik 100 metrora hurrenez hurren.  

Zenbait kasu zehatzetan, sentsore gehiago jarri beharko dira: erauzketa-tximiniak dituen 
tunela, kantoi ezberdinak dituen aireztapen sistema duena, edo tunel luzeak (1.500 metrokoak 
baino luzeagoak).  

Gomendagarria da aireztapen-sekzio bakoitzaren artean anemometro bat instalatzea tunelen 
barruan, tunelaren barruko sekzioan kokatuta eta ibilgailuen zirkulazioak aparatua ez kaltetzea 
edo harekin talka ez egitea lortzen ahaleginduko da.  

Kasu espezifikoen ondorioz beharrezkoa balitz sentsore gehiago jartzea, dela aireztapen-
sisteman, dela tunelaren geometriagatik (luzera handia, kurba, bi bidetan banantzea, etab.), eta 
lortutako neurrien ziurtasuna eta fidagarritasuna ziurtatzeko, gomendagarria da anemometro bat 
jartzea aireztapen-sekzio bakoitzeko.  

Ezaugarri nagusiak.  
Neurketa-lerruna.  
Anemometroen neurketa-lerruna norabide bakoitzean 0-15 m/s-koa izatea gomendatzen da.  
Zehaztasuna.  
Neurketaren doitasunak 0,5 m/s-tik beherakoa izan behar du.  
Babes-maila.  
Tunela ingurune agresiboa denez, babes-maila gutxienez IP65 izatea gomendatzen da.  
5.4.2.  Erreferentziako atalaseak.  
Erreferentziako atalaseek bat etorri behar dute arautegi aplikagarrian tunela funtzionatzen 

hasten den unean; hala ere, kontuan hartu beharreko zenbait oinarriko balio azalduko dira.  

5.5.  Tunelaren aireztapen-sistema kontrolatzeko sistema.  
5.5.1.  Jarduteko moduak.  
Funtzionatzeko bi modu izango ditu sistemak eta bi tokitatik abiaraz daiteke, tokian bertan edo 

urrutitik, hots, aginte nagusiko postutik edo tokiko kontroleko postutik aginduta burutu daitezke 
ekintzak. Bi kasu horietan, bi eratara funtzionatuko dute, eskuz edo automatikoki.  

Eskuz egiten denean, operadoreak tokian bertan edo urrutitik abiaraz dezake sistema bi 
norabidetan, hots, normalean edo itzulgarrian, edo bestela gelditzeko agindua eman dezake. 
Edozelan ere, ezin izango da arazo elektrikorik egon, hala nola babesak, binaka funtzionatzen 
duten haizagailuak funtzionatzeko orduen kontrola, etab.  

Automatikoki egiten denean, sistemarekin lotutako tresnek, aurreikusitako atalaseek, CO 
detektagailuek, opazimetroek eta anemometroek emandako datuen arabera arrankatu edo 
geldituko dira.  

Automatikoki funtzionatzea ez da izango aginte nagusitiko postutik edo tokiko kontroleko 
postutik emandako aginduaren araberakoa; hala, aginte nagusitiko postuarekiko konexiorik ez 
badago, lanean jarraituko dute automatismoek.  

Tokiko eta eskuzko jarduketa denean, berriz, eskuzkoa lehenetsiko da beste edozeinen 
aurretik, zeren eta jarduketa hori egoera berezia dela suposatzen baita, hala nola larrialdietan 
edo mantentze-lanetan.  

Jarraian azalduko da grafikoko multzo osoak funtzionatzeko filosofia.  
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Haizagailuen errotazio-inertzia arintzeko, gomendagarria da, matxurak ekiditeko, ia guztiz 

geldi egotea kontrako noranzkoan berriz martxan jarri baino lehen.  
Hala eta guztiz ere, haizagailuek, beren diseinuaren arabera, biraketa-noranzkoa aldatu ahalko 

dute bat-batean.  
 
 5.5.2.  Funtzionamendu normala.  
Azaldutako horretan ikus daitekeenez, funtzionamendu normalean edo aireztapen sanitarioan, 

tunelean dauden gasen eta keen kontzentrazioaren arabera funtzionatuko dute ekipoek; izan 
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ere, automobilek etengabe igortzen dituzte gasak eta keak. Ahal dela automatikoki jardungo da 
eta aurretik finkaturiko ustiapen irizpide jakin batzuk eta erreferentziako atalase jakin batzuk 
beteko dira, hots, CO, NOx, eta Opakotasun mailen araberako funtzioa. Horrez gain, haizagailu 
bakoitzaren iraupen-denbora aintzat hartuko da, haizagailu guztiek gutxi gorabehera antzeko 
ordu-kopuruan jardun dezaten.  

5.5.3.  Larrialdietako funtzionamendua.  
Larrialdia badago eta suak eragindako keak kontrolatu beharra badago erabiltzaileak 

ebakuatzeko edo erreskateko pertsonala sartzeko, ustiapenaren eskuliburuaren arabera eta 
gainerako onarpenen arabera funtzionatuko dute haizagailuek sua dagoenean, hots, edozein 
ahotatik oso gertu edo tunelaren erdialdean edo bitarteko aldean tunelaren luzeraren arabera 
betiere.  

Hartara, sua dagoenean keak kontrolatzeko azterlan espezifikoa egin beharko da. Bertan 
finkatuko da aireztapenak funtzionatzeko modua, sua dagoen tokiaren arabera betiere. 
Azterlanaren bukaeran algoritmo bat emango da, kontroleko softwarean ezarri beharrekoa 
automatikoki behar bezala funtziona dezan sua dagoenean eta gorabehera eta horren kokapena 
baiezta dadin.  

Sua dagoenerako aireztapen algoritmoak diseinatzerakoan, suaren sorburutik 10 diametro 
hidrauliko distantzian dauden haizagailuak zerbitzutik kanpora daudela izan behar da kontuan; 
hortaz, ezin izango dira erabili.  

Oro har, esan den bezala, noranzko bakarreko tuneletan, pilaketarik gabekoetan, aireztapena 
ustiapenaren eskuzko aireztapen protokoloa jarraituz jarri beharko da martxan, zirkulazioaren 
noranzkoan, eta sutearen lehenengo uneetan sortutako keen atzerapenaren berreskurapenean 
estratifikazioa mantenduko da (fokuaren fluxutik gora). 

Fokuaren fluxutik behera dauden erabiltzaileek eta ibilgailuek tunela ebakuatu ondoren, keak 
noranzko horretan barreiatzeko. Sorburuaren goiko aldean dauden gainerako erabiltzaileak 
tuneleko sarreratik irtengo dira.  

Norabide bakarreko tunelen kasuan, kontroleko algoritmoak egiteko, gutxienez hiru kokapen 
nagusi aztertu beharko dira, horietako bakoitzean kasurik okerrena bilatuz betiere:  

- Sarrerako ahotik hurbil.  
- Irteerako ahotik hurbil.  
- Tunelaren erdian.  
Aztertu beharreko kokapen-kopuruek gora egin behar dute zehaztapen geometrikoak edo 

teknikoak badaude (kea ebakuatzeko tximiniak, tunelaren irteerako edo sarrerako bide-
adarrak...). Kokapen bakoitzean, sua dagoenean aireztapena martxan jartzeko modua aztertu 
beharko litzateke, eta aparte aztertuko lirateke trafiko arinaren kasua eta tunelaren barruan 
auto-pilaketak daudenean. Baldin eta auto-pilaketak urtean 5 aldiz gutxiago gertatuko direla 
justifikatzen bada, algoritmoari buruzko azterlanaren zatia alde batera utz daiteke tuneleko auto-
pilaketak gertatzen direnean.  

Auto-pilaketak gertatzen direnean, garrantzitsua da keen estratifikazioari eustea; hori lortu 
ahal izateko, airearen abiadura kontrolatuta behar da. Ahal dela ez dira piztuko aire-fluxu 
zurrunbilotsua sor dezaketen eta sua sortu den tokitik hurbil dauden haizagailuak; hortaz, suaren 
sorburutik urrun dauden haizagailuak martxan jartzea gomendatzen da, ahal dela suaren beheko 
partean.  

Azterlan osoa egin ahal izateko, aireztapenaren algoritmoko aldaketak aurreikusi beharko dira 
baldin eta sua gertatzen bada norabide bakarreko tunelean, non tunelak, mantentze-lanak 
direla-eta, bi norabideko erregimenean funtzionatzen duen. Salbuespenezko kasu honetan, auto-
pilaketak alde batera utz daitezke, zeren eta mantentze lanak trafikoaren dentsitatea txikia 
denean egiten baitira beti.  

5.6.  Galerien aireztapena kontrolatzeko sistemak.  
Instalazio honek, hasiera batean, larrialdietan funtzionatuko du soilik. Hala eta guztiz ere, 

galeria ohiko funtzionamenduan aireztatu ahal izateko, martxan jar daitezke maiztasun jakin 
batekin, ustiapenaren eskuliburuan ezarritakoaren arabera.  

Funtzionatzeko modua.  
Esan bezala, instalazio bat dago tunel-zulo bakoitzean. Sua ez dagoen tunel-zuloari 

esleiturikoan jardun beharko da.  
Sua detektatzen bada tunel-zuloren batean, zulo horretatik aire garbia xurgatzen duen 

haizagailua jarriko da martxan, halako moldez non airea, era berean, suebakiaren konportatik 
eta gainpresiokotik irtengo baita; izan ere, galeria eta sua dagoen tunel-zuloak lotzen baititu 
konportak. Horretarako, sua dagoen tunel-zuloko airea xurgatzen duen haizagailua geldirik 
egongo da, eta itxita egongo dira haizagailuarena berarena eta irteerakoa gainpresioa dela-eta. 
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6.  TUNELAREN AIREZTAPEN SISTEMA DISEINATZEKO IRIZPIDEAK.  
6.1.  Sarrera.  
Atal honen xedea da diseinatu beharreko proiektuan kontuan izan behar diren diseinu 

irizpideak zehaztea, tunel osoaren segurtasun parametroak bete daitezen eta, hortaz, ebakuazio-
galeriak eta gela tekniko erantsiak barne direla.  

Erabiltzaileak, pertsonalak, arlo teknikoetan kokaturiko ekipoak eta elementuak eta 
transformazio zentroak funtzionamendu normalean edo larrialdietan egokiak izango diren 
ingurumen-baldintza egokietan egongo dira, eta diseinatu beharreko aireztapen sistemak hori 
lortzeko beharrezko baldintzak bete beharko ditu.  

6.2.  Tunelaren aireztapenaren gaineko hasierako oharrak .  
Tunelaren berezko parametroak kontuan izanik, hau da, geometriaren aldetik (sekzioa, luzera, 

malda, etab.), zein zirkulazioaren, egoera geografikoaren eta abarren aldetik dauden 
parametroak, ezinezkoa da ezarri beharreko aireztapena definitzea horiek parametro guztiak 
kontuan izan barik. Horrek esan nahi du ezen, parametro jakin batzuk dituen tunel batean 
nahikoa izan badaiteke ere, beste sistema batzuk kontuan izanik ezinbestekoa dela aireztapen 
behartua erabiltzea. Kasu honetan, aireztapen sanitarioko edo aireztapen normaleko edo sua 
dagoenean izan behar den aireztapeneko beharrak hartu beharko dira kontuan. Hori dela eta, 
hurrengo atalean adierazitakoa gorabehera, ezarritako sistema justifikatuko duen azterlana egin 
daiteke.  

6.2.1.  Aireztapen sanitarioa.  
Arauan esan den bezala, hauexek dira eragina duten eta beraz aireztapen sanitarioari buruzko 

azterlanean kontuan izan behar diren parametroak: trafikoaren norabidea eta intentsitatea, 
tunelean onartutako gehieneko abiadura, tunelaren luzera eta malda, tunelaren batez besteko 
altitudea, ibilgailu astunen ehunekoa eta inguruetan nagusi den haizea.  

Horiek parametro guztiak aintzat hartuta, tunelean modu naturalean edo pistoi-efektuaren 
eraginez mugi daitekeen emaria edo haizeak eragindako emaria lortzeko parte hartzen duten 
faktoreak kalkula daitezke. Abiapuntu hori izanik, eta legeria eta, beraz, onartutako kutsadura 
aintzat hartuta, aireztapen naturala aireztapen sanitario gisa nahikoa izan daitekeen edo 
horretarako aireztapen behartua behar den jakiteko modua izango da.  

Aireztapen sanitarioaren beharrak, hasiera batean, dokumentu honetako 4.7. atalean agertzen 
direnak izango dira.  

6.2.2.  Larrialdietako aireztapena.  
Lehenago esan denez, sistemaren helburua egoera honetan, funtsean, sutetik datorren kea 

kontrolatzea da. Hala eta guztiz ere, larrialdia eragin dezaketen bestelako gorabehera-motak ere 
izan beharko dira kontuan, non aireztapena garrantzitsua izan daitekeen, hala nola gas toxikoak 
igortzen dituzten produktuen isurketa.  

Larrialdi-egoera aztertu ahal izateko, ondoren azalduko den puntu hau izan beharko da 
kontuan.  

6.2.2.1.  Kearen jokabidearen gaineko azterlana.  
Jarraian, kearen jokabidea eta mugitzeko abiadura ikus daiteke, eta, beraz, ebakuazioan erabil 

daitekeen denbora.  
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6.2.3.  Giroko parametroak.  
Proiektua garatzeko abiapuntu gisa, kontuan izango dira haizagailuen eta sistemako gainerako 

osagaien ezaugarriak definitzeko egin beharreko kalkuluetan eragina izango duten parametroak. 
Adibidez, bultzadaren definizioan, garrantzitsua da bideraturiko airearen dentsitatea zein den 
jakitea; hori dela eta, honako parametro hauek zein diren jakin beharra dago:  

- Kokapen geografikoa.  
- Kanpoko baldintza klimatikoak, tenperatura eta hezetasuna.  
- Harguneen inguruetan nagusitzen diren haizeak.  
6.2.4.  Barneko giroko baldintzak.  
Giroko zarataz gain, aireztapen sistemarekin lotura zuzena duten hiru parametro daude: 

tenperatura, airearen abiadura eta giroko kalitatea.  
6.2.4.1.  Tenperaturak, normala eta larrialdietakoa.  
Tunelaren ohiko funtzionamenduaren aldetik, aireztapen sistemaren kontrolpean ez dagoen 

parametroa da tenperatura, ez tunelekoa, ez ebakuazio-galerietakoa.  
Hala ere, tunelaren barruko gela teknikoetan, transformadoreen gelan adibidez, finkatu 

beharreko gehieneko tenperatura bat egongo da, eta kontuan hartu beharko da tunelaren 
barruan beroa sortzen duen gune gisa jarduera-protokoloak definitzerakoan, aireztapen 
sanitarioarekin, eta horren araberakoa izango da jarri beharreko haizagailuen emaria, zertarako-
eta giroko egoera egokietan lan egiteko, bero gehiegi dagoela-eta transformadorearen babesa ez 
betetzeagatik arazorik egon ez dadin, baina ezaugarri horrek ziurtatuta egon beharko du 
tunelaren barruko gela teknikoen eta transformazio-zentroen diseinuan.  

 
Elektrizitatearen JTak gomendatzen du tunelaren barruko transformadoreak lehorrak izan 

daitezela eta olio bidezko hoztea ez erabiltzea. Ekipo elektrikoen fabrikatzaileak datu zehatzik 
eman ezean, gela horietan kontsideratu beharreko giroko gehieneko tenperatura 40ºC-koa da.  

EES gela bat badago, aire egokitua eduki beharko du bertan.  
Larrialdiari dagokionez, pertsonek ebakuazioak iraun bitartean jasan behar duten giroko 

gehieneko tenperatura 80ºC-koa izango da; hori dela eta, premisa horretan oinarrituta egongo 
da ebakuazioari buruzko azterlana.  

6.2.4.2.  Airearen kalitatea, normala eta larrialdietakoa.  
Parametro hau, beharbada, erabiltzailearentzat garrantzitsuena da tunelean dagoen edozein 

egoeratarako. Jakina, maila onargarriak, ordea, ezberdinak izango dira egoeraren arabera.  
Ohiko funtzionamenduak iraun bitartean, halako diluzioa lortu behar du aireztapenak non 

mailek ez baitituzte gaindituko ondoko taulan agertzen diren balioak; balio horiek, berez, diluzio-
emaria kalkulatzeko abiapuntuak izango dira.  

Baldin eta ikuspena murrizten bada K lim faktorea 0,012 m-1-ra iritsi arte, itxi egingo da 
tunela.  

Larrialdietarako aireztapenaren kasuan, abiadura kritikoari buruzko azterlana eta tunelaren 
sekzioa izango dira emaria kalkulatzeko oinarriak, zeren eta, horrela, suaren goiko urek kerik 
gabeko giroa izango baitute.  

Nahiz eta haizagailuen beharrezko emariaren kalkulua larrialdietan, oro har, tunelaren batez 
besteko 3 m/s-ko arraste-abiadura abiapuntua izanik egiten den, abiadura kritikoa kalkulatu 
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beharko da; izan ere, abiadura hori haizagailuak hautatzeko kontuan hartu beharreko gutxieneko 
balioa izango da. Jarraibide egokian ikus daiteke kalkulua egiteko metodoa.  

6.2.4.3.  Airearen abiadurak, normala eta larrialdietakoa.  
Balio hauek izango dira kontuan.  

6.2.4.4.  Haizagailuaren emaria eta presioa.  
Tunelaren girorako eskatzen diren gasak eta keak diluitzeko behar den emariaren kalkuluetatik 

aterako da aireztapen sanitarioaren emaria. Larrialdietarako aireztapenean, suak eragindako 
keak arrastatzeko behar den abiadura kritikoari buruzko azterlana izango da kalkuluaren 
oinarria.  

6.3.  Ebakuazio-galerien aireztapenari buruzko ohar orokorrak.  
Galerien egoera zehaztu ondoren, izan beharreko giroaren aldetik kontuan hartu beharreko 

irizpideak ere zehaztu beharko dira.  
6.3.1.  Suebakien ateak.  
Nahiz eta sektorizazioaren gaia suaren kontrako babesaren sistemaren barruan kokatu, horixe 

izango da lehen irizpidea, hots, galeriek ate suebakiak izango dituzte bi tunel-zuloekiko 
komunikazioan.  

6.3.2.  Barneko giroaren kontrola.  
Eutsi beharreko giroari dagokionez, honako parametro hauek izan beharko dira kontuan: 

galeriaren gainpresioa, saretoetatik igarotzean dagoen abiadura eta abiadura terminala, zuloen 
diseinuaren abiadura.  

6.3.2.1.  Giroko airea berritzea.  
Larrialdi-egoeran, eta giroa muga onargarrien barruan mantentzeko, orduko 6 berriztapeni 

dagokien emaria sustatuko da galerian.  
Gainerako kasuetan, ustiatzailea izango da airea baldintza onargarrietan mantentzeko 

arduraduna.  
6.3.2.2.  Tunel-zuloekiko presio diferentziala.  
Suteko kerik sar ez dadin, gainpresio txikia izango da bi zuloekiko edo kanpoko aldearekiko. 

Balio hori gutxienez 8 mm.c.a-koa izango da.  
6.3.2.3.  Airearen abiadurak tunel-zuloetan eta elementu terminaletan.  
6.2.4.3. atalean ezarritako balioak izan beharko dira kontuan zuloen eta saretoen neurriak 

zehazterakoan.  
6.3.2.4.  Giroko airearen abiadurak.  
Okupazio-guneko airearen abiadura gehienez 2 m/s-raino hartuko da baliozkotzat.  
6.3.3.  Suebakien konportak.  
Esan bezala, suaren kontrako konportak jarriko dira tunel-zuloekiko komunikaziorako hormak 

zeharkatzen dituzten zuloetan zein airea itzultzeko zuloetan.  
7.  AURRETIAZKO AZTERKETA-OINARRIZKO PROIEKTUAREN FASEA.  
7.1.  Ohar orokorrak.  
Proiektua egiteko, lehenengo eta behin kalkulu egokiak egin behar dira, betiere abiapuntuko 

oinarrietatik hasita, hala nola, ezaugarri geometrikoak, trafikoa, etab.  
Atal honen xedea da araua betetzeko beharrezko kalkuluak egiterakoan kontuan izan 

beharreko abiapuntuko oinarriak adieraztea, baita ekipo nagusien zehaztapenak, muntaketa, 
martxan jartzea eta instalazioaren ustiapenaren oinarrizko zehaztapenak definitzea ere.  

7.2.  Aireztapen naturala.  
Aireztapen naturala kalkulatzeko, lehenengo eta behin aireztapen naturalean parte hartzen 

duten parametroak edo faktore nagusiak hartu beharko dira aintzat eta matematikoki aztertu 
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beharko da horien arteko erlazioa; oinarri hori izanik, aireztapen naturala kasu bakoitzean 
nahikoa den ala ez ondorioztatuko da.  

Hauexek dira kontuan hartu beharreko faktore nagusiak:  
a) Trafikoaren norabidea: Trafikoak sortutako pistoi-efektua eta, beraz, horren aireztapena 

guztiz ezberdina da norabide bakarreko edo bi norabideko tuneletan.  
b) Trafikoaren intentsitatea: Intentsitatea handitzen bada, tunelean sartzen den gas kopuruak 

ere gora egiten du; eta trafikoa handitzeak, aldiz, pistoi-efektua areagotzen du norabide 
bakarreko tuneletan.  

c) Tunelean onartutako gehieneko abiadura: Parametro honen eragina aurreko atalean 
adierazitakoaren antzekoa da.  

d) Tunelaren luzera: Erlazio zuzena dago tunelaren luzeraren eta tiro naturalari kontra egiten 
dion karga-galeraren artean.  

e) Harguneen arteko koten diferentzia: Zuzenean hartzen du parte aireztapen naturalean.  
f) Tunelaren malda: Tunelaren malda zenbat eta handiagoa izan, orduan eta gas kantitate 

handiagoa izango da tunelean, ibilgailuen erregaien kontsumoak gora egiten duelako.  
g) Tunelaren batez besteko altuera. Eragin txikia badu ere, horren araberakoak izango dira oro 

har ingurunearen klimaren egoera eta, beraz, mugimenduan den airearen dentsitatea; izan ere, 
faktore horrek eragina du aireztapenean airearen mugimenduaren kontrako erresistentziari 
dagokionez.  

h) Inguruan nagusitzen den haizea. Parametro honek zuzenean izango du eragina gainerako 
faktoreen arabera, gehienbat trafikoaren noranzkoaren arabera. Haizea parametro aldakorra 
denez gero, inguruko datuen edo azterlanen edo araudiaren bidez ezagutzen den balioarekin 
egingo da kalkulua erabakia hartzeko.  

i) Ibilgailu astunen ehunekoa. Era horretako ibilgailuek kutsadura handiagoa sortzen dute; 
abiapuntutzat hartu behar da kontuan faktore hori.  

j) Legeria Horren guztiarengandik ondoriozta daiteke zein izan daitekeen lor daitekeen 
aireztapen naturala. Aitzitik, tunelean zein diluzio lor daitekeen adieraziko zaigu soilik eta, beraz, 
beharrezkoa izango da harekin lotura zuzena duen legeria ezagutzea; hala, lorturiko diluzioa 
arautegiaren aldetik onargarria den ala ez ondorioztatzeko modua izango da.  

Azaldutako parametro horiek konbinatuta eta aztertuta, aztertu beharreko tunelean aireztapen 
naturala izan daitekeen ala ez ondorioztatu ahal izango da, betiere tunelerako nahikoa segurua 
den aireztapentzat jotzeko.  

Kalkulu metodoa.  
Ondoko fluxu-diagraman aireztapen naturala baliozkotzat ematea edo ez ahalbidetzen duen 

kalkuluaren garapena ikus daiteke.  

 
Hurrengo ataletan adierazitako eskakizun guztiei buruzko azterketa egingo da.  
7.2.1.  CO diluitzeko beharrezko emaria.  
Kalkulu horietarako eskatzen diren datuak dira trafikoari dagozkion datuak (ordu bakoitzeko 

ibilgailuak, astunak zein arinak) eta tunelean baimendutako gehieneko abiadurak. Halaber, 
kontuan izan behar da tunelaren geometria (luzera, malda desberdinak dituzten tarteak, etab.).  
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Motorrek igorritako karbono monoxidoaren kontzentrazioa mugatuta izateko behar den emaria 
kalkulatzen da, eta gainera ia kasu guztietan nitrogeno oxidoak diluitzeko gai ere bada.  

Hauxe da erabili beharreko formula orokorra:  

Azalpena:  
Qco = CO diluitzeko behar den aire freskoaren emaria (m3/s).  
qco = CO igorpena batezbesteko ibilgailuko (m3/ordua/ibilgailua/T).  
Kontsideraturiko abiaduraren arabera aldatzen da balio hori. Batez besteko igorpena galtzada 

horizontalean doan ibilgailu  
baterako denez gero, itsasoaren mailan eta denbora unitateko, benetako baldintzak 

zuzentzeko Fi, Fh eta Fv faktoreak erabiltzen dira.  
Fh = Altitudearen faktorea: Faktore honetan CO igorpen diferentziak hartzen dira kontuan 

ibilgailua dagoen altueraren arabera itsasoaren altuerarekiko, zeren eta altitudearekin aldatu 
egiten baitira atmosferaren egoera, airearen dentsitatea eta aireak duen oxigeno kantitatea; 
hortaz, errekuntza ezberdina da.  

Fh, berdin kontsideratzen da ibilgailu astunetarako zein autoetarako. Adierazpen honen bidez 
kalkulatzen da, altitudearen arabera.  

Non H itsasoaren mailaren gaineko altuera baita, metrotan adierazia.  
Fi = Maldaren faktorea: Faktore honek CO igorpen diferentziak hartzen ditu kontuan 

galtzadaren makurduren arabera.  
Maldaren eraginez, motorrak potentzia handia behar du eta erregai gehiago erretzen du; 

hortaz, gas kopuru handiagoa sortzen du. (Malda handiagoan dauden martxa-aldaketek ere 
eragina dute, martxa txikiagoak erabiltzen baitira).  

Fi maldaren koefizienteak balio berdinak hartzen ditu ibilgailu astunetarako eta autoetarako. Fi 
balioak adierazpen hauen bidez kalkula daitezke:  

- i = < %0 bada, Fi = 1 .  
- i > %0 bada, Fi = 1 + i/12 .  
Non i malda ehunekotan ematen baita.  
Malda positibotzat hartzen da (i > 0) igoera denean eta malda negatiboa (i < 0) jaitsiera 

denean.  
Malda ezberdineko hainbat tarte badago tunelean, kalkuluak egingo dira tarte bakoitzerako, 

apartekoak, bakoitzak bere malda, luzera, etab. dituela, eta beharrezko guztizko emaria 
kalkulatzen da tarte bakoitzari dagozkion emari partzialak batuta.  

Fv = Abiaduraren faktorea: Faktore honek zirkulazioaren abiadura hartzen du kontuan, zeren 
eta abiaduraren arabera erregai kantitate ezberdina kontsumituko baita eta errekuntzako 
hondakin kopuru ezberdina sortuko baita. Ekuazio honen bidez lortzen da faktore hau:  

V < 10 (km/h) bada.  
Fv = 0,08* V.  
V 10 eta 60 (km/h) tartean badago.  
Fv = 0,76 + 0,004*.  
V 60 eta 90 (km/h) tartean badago.  
Fv = 0,6 + 0,006667*V.  
V 90 eta 120 (km/h) tartean badago.  
Fv = -0,6 + 0,02*V.  
V zirkulazio-abiadura. Errepideko tuneletan 60 km/h-ko abiadura hartu ohi da, eta 20 km/h 

ingurukoa hiriko tuneletan, eta trafiko azkarra (arina) eta trafiko astuna (astunak eta zenbait 
ibilgailu arin) bereiz daitezke.  

L = Tunelaren luzera km-tan, adierazia edo, hala denean, aztertu beharreko tuneleko tarteari 
dagokiona.  

N = Trafikoaren dentsitatea, orduko ibilgailu kopuruarekin emana.  
Datu hori ez da zehatza eta finkoa; aitzitik, gutxi gorabeherako kalkuluetan oinarritzen da. 

Aurreikusitako gehieneko trafikoko orduari dagokion intentsitatea hartuko da, ibilgailu-motak 
kontuan izanik: arinak eta astunak.  

d = Onarturiko COren mugako proportzioa, milioiko partetan adierazia (MP).  
Onarturiko COren mugako proportzioa, d, 225 izan ohi da aireztapen longitudinalaren sistema 

hartzen bada, eta 150 beste sistema batekin.  



 

99 
 

Ondoko taulan onarturiko COren gehieneko MP mailak agertzen dira tunel-motaren arabera 
(hirikoa edo hiri artekoa) eta aurreikusitako zirkulazio-motaren arabera (auto-ilarak dituena edo 
arina). Aurrekoaren irizpide osagarria dakar.  

Ibilgailuko CO igorpena, esan den moduan, zirkulazio-abiaduraren araberakoa izango da. 60 
km/h-koa toki lauetan eta itsasoaren mailan; 0,6 eta 1 m3/h/ibilgailua/T-ko balioak hartzen dira 
herrialde bakoitzeko auto kopuruaren arabera.  

Ondoko taula honetan, karbono monoxidoen eta nitrogeno oxidoen oinarrizko igorpenak 
agertzen dira, ibilgailuen igorpenen ingurua herrialde bakoitzean aplikatu beharreko arautegiaren 
arabera.  

 
 
 
V = Kontsideraturiko zirkulazioaren abiadura (km/h).  
Errepideko tuneletan 60 km/h-ko abiadura hartu ohi da, eta 20 km/h ingurukoak hiriko 

tuneletan, eta trafiko azkarra (arina) eta trafiko astuna (astunak eta zenbait ibilgailu arin) bereiz 
daitezke.  

M = Ibilgailuen tonak edo pisua (T).  
Autoetarako eta ibilgailu astunetarako pisuak ezberdinak direnez gero, ibilgailu arinei dagokien 

aire-emaria kalkulatu behar da beti eta beste emari bat ibilgailu astunei dagokienez, ondoren bi 
emariak batzeko. Horren ondorioz, trafikoaren dentsitatearen datuan zehaztu egin behar da 
orduko autoen kopurua eta ibilgailu astunen kopurua. Ibilgailu arinen batez besteko pisua tona 
batekoa da, eta ibilgailu astunetarako, berriz, 6 eta 30 tona bitartekoa, bide-motaren arabera.  

7.2.2.  Kea diluitzeko beharrezko emaria.  
Keari dagokionez, kea ikuspena zailtzen duen eragilea den aldetik, ibilgailu arinek igortzen 

duten keari ez zaio garrantzirik ematen ibilgailu astunek igortzen dutenekin alderatuta. Hori dela 
eta, azken horiek hartzen dira kontuan kalkuluetan, autoen trafikoaren dentsitatea nahikoa altua 
bada ere.  

Igorritako kearen eta aireko emariaren arteko gehieneko proportzioa ezartzea da kontua, keek 
atmosferan opakotasun handirik eragin ez dezaten: hain opakotasun handia, mugako balioa 
gaindituko baita. Ikusteko edo balaztatzeko distantzia delakoa ibilgailua geldiarazteko 
beharrezkoa den distantzia da, onartutako zirkulazio-abiaduraren araberakoa.  

Ibilgailu astunek sortutako keen oinarrizko kantitatea, zirkulazioaren abiadura, galtzadaren 
malda, tunelaren luzera (edo kontsideraturiko tuneleko tartea), trafikoaren intentsitatea eta 
onartzen den gehieneko proportzioaren faktorea zein diren jakin beharra dago.  

CO kalkulatzeko aurreko kasuan gertatu bezala, tunelak malda ezberdineko hainbat tarte 
baditu, tarte bakoitzari dagokion emaria kalkulatuko da aparte eta gero emari partzial guztiak 
batuko dira.  
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Hauxe da erabili beharreko formula orokorra:  

Non hauxe baitugu:  
Q = Aurreikusitako diluzioa lortzeko beharrezko airearen emaria, m3/s-tan adierazia.  
qop = Ke igorpenen oinarrizko balioa pisu unitateko, 2/h/ibilgailu eta tonatan adierazia.  
Ibilgailu astun bakoitzak pisu unitateko igorritako keen kopurua da, qop, zirkulazioko 

abiaduraren, maldaren eta altitudearen arabera. Lur horizontalean, itsasoaren mailan eta 60 
km/h-ko abiaduran izango dira balioak, 16 eta 25 m2/h/ibilgailua/Tm bitarteko balioak, herrialde 
bakoitzeko parke mugikorraren arabera.  

Ondoko taulan keen oinarrizko igorpena agertzen da, betiere kamioien tona-kopuruaren eta 
ibilgailuen igorpenei buruz herrialde bakoitzean dagoen arautegi aplikagarriaren arabera.  

Fh = Altitudearen faktorea COren aurreko kasuan bezala ulertu behar da.  
Hortaz, honela egingo da kalkulua:  
Fh = 1 + 0,001*H.  
Fiv = Abiadura eta maldaren faktorea. Koefiziente honi esker, aldi berean zuzendu daitezke 

abiadura eta maldaren eragina; izan ere, oso erlazio estua dute ibilgailu astunen kasuan.  
Ondoko adierazpenek emango dute parametro hau, Fiv, «i» maldaren eta abiaduraren arabera.  
V abiadura: 10 - 20 km/h:  
Fiv = 0,5586033 + 0.07679115 * i + 0.01608602 * i2 + 0.002237451 * i3 .  
V abiadura: 30 km/h:  
Fiv = 0,6429837 + 0.1123668 * i + 0.04055351 * i2 + 0.005725582 * i3 .  
V abiadura: 40 km/h:  
Fiv = 0,7931199 + 0.2051816 * i + 0.07016397 * i2 + 0.008746805 * i3 .  
V abiadura: 50 - 60 km/h:  
Fiv = 0,8617066 + 0.3302357 * i + 0.1388543 * i2 + 0.01703883 * i3 .  
V abiadura: 70 km/h:  
Fiv = 1.102172 + 0.5750724 * i + 0.1485977 * i2 + 0.01303658 * i3 .  
V abiadura: 80 km/h:  
Fiv = 1.395459 + 0.9460765 * i + 0.2708469 * i2 + 0.02466952 * i3 .  
Hala ere, bitarteko balioak haztatuak izango dira; nolanahi ere, hauxe izango da gehieneko 

balioa:  
Fiv = 3,42 - 0,22 * i.  
L = Tunelaren luzera km-tan edo, hala denean, kontsideraturiko tuneleko tarteari dagokiona.  
N2 = Trafikoaren dentsitatea, orduko ibilgailu astunen kopuruan emana.  
K1 = Onarturiko keen kontzentrazioa (m-1).  
Koefiziente hori, xurgapen optikoko koefizientea edo distantzia unitateko ikuspena moteltzeko 

koefizientea deritzona, tunel-motaren eta zirkulazio abiaduraren araberakoa izango da.  
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Ikuspenaren muga onargarria, K1, trafikoaren abiaduraren eta tunel-motaren arabera hartzen 
da, 0,005 m-1-ko balioekin hiriko tunel azkarretan eta autopistetan, eta 0.0075 m-1-koa 
abiadura normalak diren errepideko tuneletan.  

7.2.3.  Pistoi-efektuak eragindako emaria.  
Ibilgailuek zirkulazioaren ondorioz tuneleko airera igortzen duten bultzadari deritzo pistoi-

efektua; zirkulazioaren gehikuntzarekiko proportzionala da. Baina tuneleko aireztapenean duen 
eragina aireztapena norabide bakarrean izatearen edo ez izatearen araberakoa izango da 
gehienbat.  

Norabide bakarrean bada, efektu horrek tunelaren aireztapenari laguntza handia ematen diola 
kontsideratzen da; bi norabideko trafikoan, berriz, efektua hutsa edo oso txikia da norabide 
batean. Hala denean, norabide bakarrean kontsideraturikoaren 1/7 dela kontsideratzen da.  

Emaria kalkulatzeko, lehenik eta behin, sortutako bultzada aztertu behar da, eta ondoren 
horrek dakarren emaria kentzen da.  

Hauxe da pistoi-efektua kalkulatzeko erabili beharreko formula:  

Guztizko balioa lortzeko, aparte egin beharko diren kalkulatu guzti-guztiak izango dira 
kontuan, betiere ibilgailu arinak eta astunak aintzat hartuz.  

Bi norabideko zirkulazioaren kasuan, norabide bakarrekoa izango balitz moduan kalkulatu 
behar da, eta gero 1/7 balioa edo irizpidetzat hartzen den beste edozein ehuneko.  

Hona hemen aldagaiak:  
Hp = Pistoi-efektuaren ondoriozko guztizko presioa, ur-zutabeko mm-tan.  
Fv = Ibilgailuen zeharkako sekzioaren gainazala. Batezbesteko gainazal bat hartzen da 

autoentzat eta beste bat ibilgailu astunentzat. Erabilitako balioak 2 m2 eta 8 m2 bitartekoak izan 
ohi dira, hurrenez hurren.  

Cw = Bultzada-koefizientea. Atalek beren itxura dela-eta duten jokabide aerodinamiko 
ezberdina izatea hartzen da kontuan.  

Batez besteko balioa 0,6 izan ohi da autoentzat, eta 0,8 ibilgailu astunentzat.  
S = Tunelaren zeharkako sekzioa, m2-tan.  
d = Tunelaren barruko airearen dentsitatea, kg/m3 -tan.  
g = Grabitatearen azelerazioa, m/s2-tan.  
V = Ibilgailuen kontsideraturiko abiadura, m/s-tan, ibilgailu arinen eta astunen abiadurak 

kontuan izanik.  
Va = Tunelaren barruko airearen abiadura, m/s-tan. Kalkulu honetan abiadura zero dela 

suposatzen da. Haizegailuak martxan dituen aireztapen sanitarioari buruzko azterlanetan, 
abiadurak balio jakin bat izango du, edo hasierako balio teoriko gisa, CO edota keak diluitzeko 
beharrezko emari teknikoa kenduko da. Larrialdietako bultzadei buruzko azterlanaren kasuan, 
bestelako balioa kontsideratzen da.  

i = Tunelean aldi berean dagoen ibilgailu kopurua, autoei dagokiena zein ibilgailu astunei 
dagokiena.  

Lehenbizi egin behar dena autoak ezkerreko erreian eta eskuineko erreian banatzea izango da, 
errei bakoitzari ehunekoak esleituta (hauexek dira erabili ohi diren zenbait balio: %65 ezkerreko 
erreiko autoak eta %35 eskuineko erreikoak).  

Horrekin hauxe lortuko dugu:  
- Eskuineko erreian dagoen auto-kopurua orduko: N1 .  
- Ezkerreko erreian dagoen auto-kopurua orduko: N'1 .  
- Eskuineko erreian dagoen ibilgailu astunen kopurua orduko: N2 .  
Datuak tunelean aldi berean dauden ibilgailuen kopuru bihurtzeko, honela kalkulatu behar da:  
I = N*L / V.  





 

103 
 

behar dira, tunelaren barruko airearen abiadura ondorioztatzeko. Gainera, aplikatu beharreko 
faktore jakin bat kontsideratuko da, ahoak aire zabalean, kaxetan sartuta, etab. dauden ala ez 
kontuan izateko.  

Hauxe da, beraz, emaria:  

Non hauexek ditugun:  
Qv = Haizeak eragindako emaria (m3/s).  
St = Tunelaren sekzioa (m2).  
Vvc = Tuneleko airearen abiadura, haizeari buruz ezagutzen den abiaduraren (km/h) 

norabideari eta sarrerari dagokienez zuzenduta dagoena.  
7.2.6.  Aireztapen naturala baliozkotzat ematea.  
Aurreko hiru faktoreak konbinatuz lortutako emaitzetatik azken balioa emango da, CO edo 

keak diluitzeko behar den emariarekin konparatu beharrekoa. Hona hemen izan daitezkeen 

konbinaketak:  
Lorturiko datuak konparatuz izandako emaitzen arabera erabakiko da ea aireztapen naturala 

nahikoa den edo aireztapen sanitario behartua behar den.  
7.3.  Nahitaezko aireztapena (aireztapen sanitarioa eta larrialdietako aireztapena).  
Aurreko atalari esker ondorioztatu eta erabaki dezakegu aireztapen naturala nahikoa den 

tuneleko aireztapen sanitariorako. Aireztapena nahikoa ez bada, aireztapen sanitario behartura 
jo beharko da.  

7.3.1.  Aireztapen sanitarioaren emariaren gaineko azterlana.  
Emari hau kalkulatzeko modua dagoeneko azalduta dago aurreko atalean aireztapen 

naturalaren gaineko azterketa egin dugunean, zeren eta beharrezko emaria CO edo keak edo 
gasak diluitzeko behar den emaria baita.  

7.3.2.  Larrialdietako aireztapenaren emariaren gaineko azterlana.  
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Abiadura kritikoaren arabera izango da larrialdietako emaria; eta abiadura horren bultzadaz, 
keak ezarri nahi den aire-fluxuaren kontrako norabidean aurrera egitea saihesteko modua dago, 
hots, sua dagoenean kearen abiadurak atzera ez egiteko abiadura da. Hortaz, abiadura 
horretatik eta tunelaren sekziotik ondorioztatutako da kalkulatu beharreko emaria.  

Non hauexek ditugun:  
Qe = Larrialdietarako emaria (m3/s).  
Vc = Abiadura kritikoa (m/s).  
St = Tunelaren sekzioa (m2).  
Abiadura kritikoaren kontzeptua hobeto ulertzeko, «keak tunelean duen jokabidea» izeneko 

atalak dakarren eskema ikus daiteke.  
7.3.3.  Abiadura kritikoaren gaineko azterlana.  
Nahiz eta larrialdietan haizagailuen beharrezko emariaren kalkulua, oro har, tunelean 

neurturiko 3 m/s-ko batez besteko arraste-abiadura abiapuntutzat hartuta egiten den, abiadura 
kritikoa kalkulatu beharko da, hots, haizagailuak hautatzeko eta kalkulua egiteko kontuan hartu 
beharreko gutxieneko balioa.  

Jada definitutako abiadura kritikoa enpirikoki ematen da, eta, batik bat, honako hauen 
araberakoa da:  

- Suaren kaloria-ekarpena.  
- Sua sortzen den posizioaren ezaugarri geometrikoak, honako hauetatik abiatuz:  
- Puntuaren sekzio garbia.  
- Altuera.  
- Tartearen malda.  
Formula hauen iterazioaren bidez egiten da kalkulua:  

Non:  
V* = Abiadura kritiko dimentsiogabea (-).  
Vcrit = Abiadura kritikoa (m/s)  
g = Grabitatearen azelerazioa (m/s2).  
H = Tuneleko sekzioaren altuera (m).  
Q = Askatutako beroa (kW).  
Q* = Askatutako bero dimentsiogabea (-)  
ro = Giroko airearen dentsitatea (kg/m3).  
Cp = Etengabeko presioko airearen bero espezifikoa (kJ/ kq K).  
To = Airearen tenperatura (K).  
Beheko ekuazioetan oinarrituz, V* faktorea zehatz daiteke:  

Bertan, V*max balioa 0.31etik (tunelaren sekzioa praktikoki hartzen duten suen kasuan) 
0.35erainokoa (su txikien kasuan) izan daiteke.  

Q* eta V* kalkulatu ondoren, abiadura kritikoa honela kalkulatzen da:  

Abiadura hori honela zuzen daiteke tunelean malda bat dagoenean:  
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Bertan, q maldaren angeluaren % da.  
7.3.4.  Haizagailuen bultzadari buruzko azterlana.  
Bultzada bidez transmititzen dute zorrotada-haizagailuek beren potentzia airera.  
Horretarako, tuneleko aire-kantitate jakin bat hartzen da, eta aire horri bere potentziaren 

baliokidea den mugimendu-kantitate jakin bat gehitzen zaio eta energia horren bidez 
inpultsaturiko airea tuneleko aire osoari aire osoa mugi dadin.  

Hona hemen adierazpen eskematikoa:  

Jarri beharreko haizagailu-kopurua zehazteko, ondoko garapena hartu beharko da kontuan, 
aireztapen sanitarioa edo larrialdiko aireztapena kalkulatzearen arabera.  
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8.  XEHETASUN AZTERLANAK - ERAIKUNTZA PROIEKTUAREN FASEA.  
8.1.  Tunelaren aireztapena.  
Oinarrizko proiektuaren faseko azterlanek iraun bitartean aurreikusitako aireztapen sistemaren 

jokabidea egiaztatzeko asmoz, zenbakizko ereduak dituzten azterlanekin osatu beharko da behin 
betiko proiektua; izan ere, eredu horiek baliatuz, proiektuko aireztapen sistemaren ahalmena 
egiaztatu eta kontrola egiteko jarduketa-ildoak zehaztu ahal izango dira.  

Eredu horiei esker, sistemaren jokabidea egiaztatu ahal izango da, bai ohiko 
funtzionamenduan, bai sua dagoenean.  

Hasiera batean, programa informatikoren bat erabili beharko da. Kalkulua egiteko erabiliko den 
metodoa deskribatu beharko da, baita eginiko hipotesiak ere. Emaitzak aurkeztearekin batera, 
horien interpretazioa egingo da, eta bertan zehaztuko dira aukeraturiko irtenbideetan dauden 
ekarpenak. Erakutsitako emaitzek lorturiko magnitude-unitateak izan behar dituzte.  

8.1.1.  Funtzionamendu normaleko egoerarako azterlana.  
Eredu iraunkorrak egingo dira, sistemaren jokabidearen egoerarik adierazgarrienen definiziotik 

abiatuta; horretarako, honako hauek izan beharko dira kontuan:  
1. Trafikoaren jokabidea: trafikoaren osaera, erreien arteko banaketa, etorkizuneko 

aurreikuspenak, trafikoko kurbak, etab. kontuan izan diren eredu makroskopikoen bidez.  
2. Ibilgailuen igorpenak eta muga onargarriak: nazioarteko gomendioekin edo jarraibideekin 

bat etorriz; PIARC-ek emandakoak lehenetsiko dira.  
3. Tunelaren ezaugarri geometrikoak: arreta berezia jarriko da arlo hidraulikoan eragin handia 

dutenei (sekzioa, perimetroa), baita horren malda, altitudea, orientazioa, eta abar ere.  
4. Egoera atmosferikoak: atmosferak aireztapen sistemaren jokabidean izan dezakeen eragina 

aztertuko da.  
5. Aireztapen ekipoak: ezaugarri hidraulikoei dagokienez nahiz horien kokapenak 

errendimenduan izan dezakeen eraginari dagokionez.  
Azterlan horien xedea sistemak tunelean substantzia kutsagarriak diluitzeko dituen beharrak 

betetzeko duen ahalmena egiaztatzea da, bai CO, bai ibilgailuen keak ere. Gainera, NOx mailek 
ez dituzte maila onargarriak gaindituko.  

8.1.2.  Larrialdietarako azterlanak.  
Bi eredu-mota egingo dira.  
8.1.2.1.  Erregimen iraunkorreko ereduak.  
Funtzionamendu normalari buruzko azterlanekin bezala, erregimen iraunkorreko ereduak 

egingo dira, suak sortutako ke-hodeia kontrolatzeko jarri den aireztapen sistemaren ahalmena 
egiaztatu ahal izateko.  

Lehenago aipaturiko faktoreez gain, honako hauek izango dira kontuan:  
1. Proiektuko suaren ezaugarriak: potentzia, substantzia kutsakorrak igortzea, eta abar.  
2. Maldak keen mugimenduan duen eragina (tximinia-efektua).  
3. Suaren kokapena.  
8.1.2.2.  Erregimen iragankorreko ereduak.  
Eredu hauen xedea sistemak denborarekin duen jokabidea egiaztatzea da; hala, ez da 

hasierako edo amaierako erregimen iraunkorreko azterlanean ezarri ez den bitarteko egoerarik 
gertatuko. Horretarako, honako hauen jokabide iragankorraren simulazioa egiteko gauza izan 
behar du ereduak:  

1. Sutea: substantzia kutsagarrien igorpenari buruzko denbora-bilakaeraren kurben bidez.  
2. Trafikoa: auto-ilarak sortzeko prozesuak aintzat hartzea, sutetik hurbilen dauden ibilgailuak 

antzemateko lanei datxezkienak.  
3. Tximinia-efektua: tenperatura gradienteek tunelaren barruan eragindakoa.  
4. Haizagailuak: konexioa, deskonexioa, matxura, inbertsioa, etab.  
Era horretako ereduei esker, egoera ezberdinak egiaztatzeko modua egon behar da eredu 

iraunkorrean, eta gainera honako hauek izan behar dira kontuan:  
1) Suaren sorburua aurkitzea.  
2) Iheserako galerien egoera zuloen edo ur harguneen artean.  
3) Erabiltzaileen desplazamendua iheserako ibilbideetan.  
4) Kontroleko zentroaren erreakzio-denborak, erabiltzaileenak, etab.  
8.1.3.  Kontrolerako irizpideen definizioa.  
Parametroei buruzko azterlanen bidez, kontrola egiteko irizpideak landuko dira, eta irizpide 

horiei esker, aireztapenaren kudeaketa tekniko zentralizatuaren sistemarekin integratu ahal 
izango dira.  

Ezinbestekoa izango da aireztapen sisteman jarduteko ildoak eskema gisa eta modu egokian 
zehaztea kudeaketa informatikorako (ahal dela egoera ezberdinetarako tauletan).  

Proposaturiko sistemak kontuan izan behar du tunelaren funtzionamenduaren egoera sua hasi 
baino lehen. Egoera hori abiapuntutzat hartuta, ke-hodia baztertzea erraztuko duten 
aireztapeneko ekipoen gaineko jarduketak definituko dira.  
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10. AIREZTAPEN SISTEMA ABIARAZTEA 
10.1. Ohar orokorrak 
Honako atal honen xedea aireztapen sistema osoan egin beharko diren probak definitzea da. 
Proben helburua bikoitza da; alde batetik, sistema proiektuaren eskakizunekin bat datorrela 

ziurtatzea, betiere ezarritako diseinuaren eskakizunak eta irizpideak beteta; eta beste aldetik, 
aipaturiko ekipo horien daturik garrantzitsuenen erregistroa izatea, hemendik aurrera historia 
eduki ahal izateko. 

10.2. Probarako prozedurak 
Hornitzaileak sortuko ditu proben prozedurak; Obra Zuzendaritzak onetsi behar ditu 

prozedurok (hemendik aurrera O.Z.). 
10.3. Probak gauzatzeko tresnak 
Hornitzailearen aparatuekin egingo dira neurketa guztiak, baina aurretik erkatu egin behar dira 

eta egiaztagiriak OZri eman behar zaizkio erabilera onets dezan. Ez dira inola ere erabiliko 
instalazioko aparatu finkoak; halaber, neurketak erabil daitezke erkaketa egiteko. 

10.4. Egin beharreko probak eta helburuak 
Hiru proba-mota egongo dira: hornitzaile edota fabrikatzailearen instalazioetako osagaiak, 

landako osagaiak eta sistema osoaren funtzionaltasuna. 
10.4.1. Osagaien gaineko probak eta helburuak hornitzailearen / fabrikatzailearen 

instalazioetan 
Osagaia soilik probatuko da. Hala, instalazioan erabiltzen diren haizagailu-motak probatuko 

dira, edo haizagailu-eredua, koadro elektrikoak, etab. 
Tuneleko aireztapenari zein ebakuazio-galeriei, gela teknikoei, eta abarri aplikatuko zaie puntu 

hau. 
Honako osagai hauek probatu beharko dira: 

1. Haizagailuak 
2. Elektrizitate-panelak 
3. Kontroleko sistemaren osagaiak 

10.4.1.1. Haizagailuak 
Haizagailuen motorren parametro elektrikoak egiaztatzea 

- Fabrikatzailearen entsegu-dokumentuak egiaztatzea / izatea 
Haizagailu-mota bakoitzaren emaria-presioa-bultzada kurba egiaztatzea 

- Fabrikatzailearen entsegu-dokumentuak egiaztatzea / izatea 
Haizagailuaren gainerako parametroak egiaztatzea (dardarak, zarata) 

- Dardaren neurketa 
- Zarataren neurketa 

10.4.1.2. Elektrizitate-panelak 
Parametro elektrikoak egiaztatzea 

- Zurruntasun dieletrikoa 
- Magnetotermikoen tara, diferentziala, etab.  
- Jarduketa eta maniobra probak 

10.4.1.3. Kontroleko sistema 
Jarduketa egiaztatzea funtzionamenduaren logikaren arabera; hartara, hainbat seinaleren 

simulazioa egingo da. 
10.4.2. Osagaien probak eta helburuak landa-lanean 
Proba hauetan, osagaiak behar bezala jarri izanari buruzko probak egingo dira, baina 

muntaketa horrek gainerako osagaietan izan ditzakeen ondorioak aintzat hartu barik; adibidez, 
tuneleko haizagailuen proban, banan-banan probatuko dira geldirik dauden gainerako 
haizagailuekin. Ebakuazio-galerietan eta gela teknikoetan, jakina, aparte egingo dira. 

Honako hauek barne hartuko dituzte landako probek: 
1. Muntaturiko elementuen begizko ikuskapena 
2. Osagai mekanikoen eta elektrikoen probak 

10.4.2.1. Muntaturiko elementuen begizko ikuskapena 
Elementu mekanikoak, elektrikoak edo tresnak behar bezala muntatzen direla egiaztatzea, 

planoen kokapenaren eta abarren arabera. 
10.4.2.2. Osagai mekanikoen eta elektrikoen probak 
HAIZAGAILUAK 
AINGURAKETA 
Haizagailu guztietako ainguraketa-sistema egiaztatzea. Tunelaren aireztapenean, haizagailu 

bakoitzaren ainguraketa eta segurtasuneko elementuek jasandako balioa egiaztatuko dira. 
PARAMETRO ELEKTRIKOAK 
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Haizagailu guztien emaria-presioa-bultzada kurba egiaztatzea neurketen bidez eta horiek 
fabrikatzailearen datuekin eta diseinuarekin alderatzea. 

- Instalazio elektriko osoa neurketa eta eragiketa hauen bidez frogatu beharko da: 
- Motorrak eta gainerako ekipo elektrikoak eta elektronikoak konektatu baino lehen, 

lurrerako isolamenduaren erresistentzia eta eroaleen arteko erresistentzia neurtuko 
da, zirkuitu bakoitzean zein hornitzaile bakoitzean, eta gutxienez 750.000 ohmio 
eman behar dira. 

- Motorrak eta gainerako ekipoak konektatu ondoren, berriz ere neurtuko da modu 
berean isolamenduaren erresistentzia, eta gutxienez 250.000 ohmioko balioa eman 
behar zaie. 

- Osagai guztien identifikazioa egiaztatu beharko da eta zirkuituen seinaleak egiaztatu 
beharko dira. 

- Elikadura-tentsio orokorrak eta partzialak, intentsitate nominalean edo maximoan. 
- Aginte-toki orokorreko maiztasuna. 
- Aginte-tokiko lur orokorra eta makinetako partzialak. 
- Haizagailu bakoitzaren proba berezian neurtuko da haizagailuen potentzia. 
- Diferentzialen proba. 
- Magnetotermikoen proba. 
- Motor-gordelekuen proba eta kalibraketa. 
- Termikoen proba eta kalibraketa. 
- Arrankatzeko gailuen proba eta kalibraketa. 
- Katigamenduak egiaztatzea. 

HAIZAGAILUAREN KURBA KARAKTERISTIKOA 
- Haizagailu guztien emaria-presioa-bultzada kurba egiaztatzea neurketen bidez eta 

horiek fabrikatzailearen datuekin eta diseinuarekin alderatzea. 
- Bertatik igarotzen den emaria neurtzea, edo balio hori teorikoki ondorioztatzea 

neurketaren benetako intentsitatea oinarritzat hartuta. 
- Loturiko funtzionamenduaren puntua haizagailuaren balio teknikoarekin alderatzea 
- Minutuko birak neurtzea 

DARDARAK ETA ZARATA 
Haizagailuaren gainerako parametroak egiaztatzea (dardarak, zarata) 

- Dardaren neurketa 
- Zarataren neurketa 

10.4.3. Sistema osoaren funtzionaltasunaren probak eta helburuak 
Sistema orokorraren funtzionaltasuna ikusiko da probetan, bai tunelaren aireztapena, bai 

gainerako azpisistemak (galeriak, etab.). Instalazioaren funtzionamendu normalera ahalik eta 
gehien hurbiltzeko simulazioa egingo da puntu honetan.   

Funtzionaltasuna egiaztatzeko, haizagailuak oro har probatuko dira, bai ohiko 
funtzionamenduan ari direnean, bai larrialdietan Ustiapenaren Eskuliburuan ezarritako modu 
ezberdinetan. Hona hemen probak: 

10.4.3.1 Funtzionamendu normalaren egoera 
Aurreikusitako haizagailuen funtzionamendua, opakotasun eta CO balioen arabera. 
Larrialdietako funtzionamenduaren egoera 
Haizagailuen funtzionamendua, suaren egoeren funtzioa, baita galerien eta gela teknikoetako 

azpisistemen egoera ere. 
10.5. Probaren jarraibideak 
Haizagailu guztietan egin beharko dira ondoren agertzen diren atalak, eta neurketak formatu 

egokian abiaraziko dira. Hori aplikatu behar zaio tuneleko aireztapenari, baita ebakuazio-
galerietako eta gela teknikoetako aireztapenari ere. 

10.5.1Haizagailuen ezarpena eta ainguraketa sistema egiaztatzea 
10.5.1.1. Haizagailuak ezartzea 
Haizagailu guztiak proiektuarekin bat etorriz jartzen direla berrikustea. 
10.5.1.2. Haizagailuen ainguraketa 
Oro har, haizagailuetako ainguraketa-bernoak, tamaina, lotura, etab. begiz ikuskatuko dira. 
Tuneleko aireztapeneko haizagailuen kasuan, euste eta segurtasun ainguraketa-berno guztien 

karga-proba egingo da, jasan beharreko pisua baino 10 aldiz handiagoko indarrarekin, 
segurtasun-koefiziente gisa. 

10.5.2. Haizagailuak ikuskatzea eta egiaztatzea 
Haizagailuak behar bezala muntatu ondoren egingo da ikuskapena. 
10.5.2.1. Ekipoaren begizko ikuskapena 

- Ainguraketa sistema, zigilatze sistema, konexio elektrikoak, kolperik eza, etab. 
egiaztatzea. 
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4. SUAREN KONTRAKO BABESA TUNELETAN 
4.1. Sarrera 
Tuneletako suaren kontrako babes sistemaren oinarrizko funtzioak beste edozein alorren 

antzekoak dira, baina berezitasun batzuk daude. Honako hauek hartu behar dira aintzat: suaren 
kontrako prebentzioa, halogenorik gabeko kable libreen bidez, esaterako; sektorizazioa, aplikatu 
egingo da ebakuazio galerien kasuan; detektatzea eta aurkitzea, tunel osoan zehar eta zenbait 
tokitan izango da detekzioa, transformatzaileen geletan adibidez; alarmak, batez ere megafonia 
sistemaren bidez; sua itzaltzea: tunelaren kasuan kanpoko laguntzaren bidez egiten da; kea 
ebakuatzea, aireztapen sistemaren bidez, eta azkenik ebakuazio ibilbideak eta babes elementuen 
seinaleztapena.  

4.2. Suaren kontrako babes sistemaren helburuak 
Suaren kontrako babes sistema tunelaren segurtasuna hobetzeko lagungarri diren sistemetako 

bat da honako arlo hauetan: 
Prebentzioa eta babes pasiboa: Sua agertzea modu pasiboan galaraziz lortzen da; horretarako, 

ahal dela material ez erregaiak jarriko dira, hala nola, suaren kontrako erresistentzia duten 
kableak eta sua dagoenean ahalik eta gutxien kaltetzen diren egiturako elementuak, sua izan 
ondoren tunela lehenbailehen zerbitzuan jar dadin berriz ere. 

Sektorizazioa: Sektorizazioari esker, sua zenbait aldetan zabaltzea ekiditen da; halaxe 
gertatzen da gela teknikoetan eta ebakuazio galerietan. 

Detekzioa: Erabilitako detekzio-sistemei esker, tunelean dagoen ala ez jakin daiteke, betiere 
gutxieneko akats-marjina izanik puntu kilometrikoari dagokionez. Tunelean detektagailu linealak 
erabiliz gero, suaren sorburua detektatu eta koka daiteke. Giroa kontrolatzeko sistemekin 
osatzen dira detektagailu linealak (opazimetroak, CO2 neurgailuak, etab.), eta zaintzako baliabide 
optikoak tunelean aplikatu behar badira; halaxe baieztatzen da tunelean sua dagoela. Horretaz 
gain, detektagailuak daude lokal teknikoetako zenbait tokitan. 

Alarma: Sistema honen helburua SUSen kontroleko sisteman alarma eskuz ematea da, edo 
bestela automatikoki, adibidez itzalgailu bat SOS postutik desmuntatzean. Sistema horren 
barruan dago megafonia sistemaren osagarri gisa. 

Itzaltzea: Tunelean sua itzaltzeko sistemen bidez (hala nola, itzalgailuak) sua itzaltzea da 
helburua, SUS eta ur-paldoak, gela teknikoetan dauden sistema finkoez gain. Bestalde, 
suhiltzaileen kanpoko itzaltze-ekipoa dago. 

Seinaleztapena: Seinaleztapen sistemak bi funtzio ditu funtsean: bata itzaltze-elementuak, 
alarma, etab. erraz aurkitzea; bestea ihes edo ebakuaziorako bideen seinaleztapena izango 
litzateke. 

Ebakuazioa: Sua dagoenean erabiltzaileek tuneletik modu seguruan alde egitea du helburu. 
4.3. Suaren kontrako babes sistemaren deskribapena 
Ondorengo eskeman, zehatzago deskribatu da sistema: 
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4.3.1.2. Alarma sistema 
Eskuzko pultsadoreen bidez egongo da osatuta alarma sistema, erabiltzaileek Kontroleko 

Zentroko alarma beren beregi pizteko aukera izan dezaten, baita erabiltzaileen jarduna dela-eta 
Kontroleko Zentroan zeharka alarma eragingo duten elementuak ere, hala nola eskuzko itzalgailu 
bat edo SUS bat bere ohiko tokietatik kentzea. 

Pultsadoreak SOS zutoinetan eta ebakuazio galerien sarreretan egongo dira gutxienez. Gela 
teknikoetan, pultsadoreek erraz ikusteko modukoak izan behar dute, eta gela teknikoko edozein 
tokitatik egongo den distantzia 25 metrokoa baino txikiagoa izango da, UNE 23008 arauak 
adierazten duen bezala. 

Pultsadore horiek nahi gabe ez aktibatzeko, babes dispositiboak izango dituzte. 
4.3.1.3 Sistema beste sistema edo osagaiekin katigatzea 
 
4.3.1.3 TAULA 

Elementua Jarduera 

Tuneleko haizagailuak Gelditzea/jardutea, ustiapenaren eskuliburua 

Itzaltzeko sistema automatikoak Funtzionamendua 

Ur-paldoen sarearen presioa (SUS) Seinaleztapena eta alarma 

TBko kameren sistema Sutik hurbil daudenak jardunean jartzea 
SOS postuko armairua SUSen atera 

irekitzea Alarma 

Ebakuazio ateak irekitzea Alarma 

Ponpaketa-multzoa eta ur-tanga Funtzionamendua, seinaleztapena eta alarma 
 
4.3.1.4. Kableatua 
Tunelen eta galerien barruan instalaturiko sistema guztietako kableen estalkia, gutxienez, 

LSZH-AS+ motakoa izango da; hau da, ke-botatze urrikoa eta halogenorik gabea, eta ez du surik 
hedatuko.  

4.3.2. Itzalgailu eramangarrien sistema 
Halaber, diseinu irizpideen arabera jarritako itzalgailuak daude eta baldintza hauek betetzen 

dituzte: 

Controlador

Otros Sistemas 
y Alarmas

Detector discreto

Detector continuo

ERUT Servidor de control

Estación de Trabajo

Controlador

Otros Sistemas 
y Alarmas
Otros Sistemas 
y Alarmas
Otros Sistemas 
y Alarmas

Detector discreto

Detector continuo

ERUT Servidor de control

Estación de Trabajo
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Detektagailua halako moldez kokatuko da non sabaitik distantzia jakin batera egongo baita, 

ondorengo taulan agertzen diren tarteetan: 

Sentsoreek EN 54-7 arauan zehazturiko ezaugarriak bete behar dituzte. 
5.1.4. Kableen gaineko irizpideak 
Energia Elektrikoaren II. Jarraibidearen dokumentuan agertzen diren ezaugarriez gain, oro har, 

tunelen eta galerien barruan instalaturiko sistema guztien kableek LSZH motako estalkia ere 
eduki beharko dute gutxienez; hau da, ke gutxi botatzen duen, halogenorik ez daukan eta sua 
hedatzen ez duen estalkia. Sistema kritikotzat hartzen denean, gainera, AS edo AS+ ezaugarriak 
edukiko ditu, horien bidez kableak hobeto eusten baitu sua. 

5.1.5. Alarma sistemaren gaineko irizpideak 
Alarmako eskuzko pultsadoreak jarriko dira, SOS zutoinen ondoan, ebakuazio galerietan eta 

gela teknikoetan. 
Horrez gain, kontroleko zentroko softwarean honako hauek ere alarmatzat hartuko dira: 
 
































































































































































