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n Espafna existen aproximadamente 710 tuneles (tu-

bos) de carretera, gestionados por distintas admi-
nistraciones, de los que un 15% son urbanos, un 14% son
gestionados por las Comunidades Autonomas y el 71%
restante corresponde a la Red de Carreteras del Estado
(RCE).

La longitud total de estos tuneles es de unos 445 km,
que corresponden un 21% a los urbanos, un 12% a los re-
gionalesy un 67% a los del Estado.

Todos ellos deben de cumplir las normativas de segu-
ridad.

En la RCE existen actualmente 513 tuneles (tubos), que
suman una longitud de 302,4 km, de los que 266 perte-
necen a la Red Transeuropea de Transporte. En la red ges-
tionada por las Comunidades Auténomas hay 25 tuneles
cuya longitud es mayor de 500 m.

Entre los principales tuneles de mayor longitud cabe
destacar los sefialados en la Tabla 2.

Por otra parte la altura media en Espaia sobre el nivel
del mar es de 660 m, solo superada en Europa por Suiza,
Austria, Andorra y Liechtenstein, lo que se traduce en pro-
blemas de vialidad invernal y en importantes variaciones
de temperatura que dan lugar a dificultades para la explo-
taciéon y el mantenimiento, afectando a la via util de los
diferentes equipamientos. A veces la temperatura en los
accesos puede alcanzar los 20 °C bajo cero. En la Tabla 3
se recogen los tuneles de longitud mayor de 500 m cuyas
bocas se situan a una altitud superior a los 1100 m.

Dentro de los tuneles urbanos cabe citar los de Calle 30,
en Madrid, que en su totalidad suman 47,4 km, los 15 tUne-
les también en Madrid gestionados desde un mismo Cen-
tro de Control que suman 18,4 km, los 46 tuneles (tubos)
de las Rondas de Dalt y Litoral en Barcelona que suponen
una longitud de 15,4 kmy los tuneles del Ayuntamiento de
Barcelona que con 17 tubos dan lugar a otros 6,7 km.

En cuanto a la tipologia y procedimientos de construc-
cién hay falsos tuneles, como los que aparecen en la Figu-
ra 1, y tineles excavados en mina, tanto unidireccionales
como bidireccionales, constituyendo estos ultimos aproxi-
madamente las dos terceras partes del total.

Realizado el inventario de los tuneles, se ha llevado a
cabo por las distintas Administraciones una inspeccién
inicial de los mismos para determinar el grado de cum-
plimiento de sus normativas correspondientes (Directiva
2004/54/CE, RD 635/2006) que ha reflejado que:

« el 65% cumple ya con todos los requisitos de seguridad
establecidos en las normativas;

+ el 35% restante requiere actuaciones que precisan la
elaboracién de un proyecto previo para su adecuacion;

« esfundamental una buena programacién de las opera-
ciones de mantenimiento para que los tuneles perdu-
ren con sus caracteristicas iniciales;

+ espreciso, Yy lo exige la normativa, continuar con las ins-
pecciones periddicas.

Numero de tubos

Tabla 1. Distribucién de los tuneles pertenecientes a la RCE

Taneles
L>500m L <500 m TOTALES
Red Transeuropea 139 127 266
Resto 52 195 247
TOTAL 191 322 513

Tabla 2. Principales tineles en Espaia

Tanel w© rﬁ'::;‘c’gén Situacion Longitud (m)
Somport 2003 N-330/RN 134 8608
Pedrero 2005 A-67 1100
Gedo 2005 A-67 2500
Viella 2007 N-230 5200
Guadarrama 2007 AP-6 3148
Marchante 2007 A-7 1400
Piqueras 2008 N-111 2444
Cantalobos 2009 A-7 2170
Bracons 2009 C-153 4556
Arlabén 2009 AP-1 3370
Bielsa (*) 2010 A-138 3070
Petralba 2012 N-260 2625

(*) Remodelacién

Tabla 3. Tuneles de mas de 500 m de longitud situados a una altitud

superiora 1100 m

Tanel Longitud (m) Altura (m) Situacién
Monrepés | 1484 1236 N-330
Monrepoés Il 601 1264 N-330

Somport 8608 1183 N-330/RN-124
Cotefablo 683 1473 N-260
Petralba 2625 1221 N-260

Viella 5230 1494 N-230

Guadarrama 3340 1298 AP-6
Piqueras 2444 1499 N-111
Negrén 4210 1240 AP-66

Bielsa 3070 1743 A-138

Cadi 5026 1236 C-16

Padornelo 875 1343 A-52
La Canda 660 1215 A-52

Somosierra 620 1450 A-1

Piedrafita 813 1080 A-6
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Tunel Avenida Cesdreo Alierta (ZARAGOZA) Tunel Ronda Este (Santa Isabel, ZARAGOZA)

Tunel glorieta de la MAZ (ZARAGOZA) Tunel Ortega de Prados (MALAGA)

Figura 1. Ejemplos de falsos tuneles

1. Mantenimiento e inspeccién de tuneles Para ello, desde los primeros esbozos de la iniciativa de
que se va a construir el tinel es necesario prever los sistemas
Los objetivos del mantenimiento e inspecciéon de los  para el mantenimiento, siendo necesario disponer desde el

tuneles son los siguientes: inicio de un Plan de Mantenimiento ya que una parte impor-
« garantizar la seguridad de los usuarios; tante de sus costes queda fijado por las decisiones que se
- garantizar el buen funcionamiento y la fiabilidad de las  adopten en la concepcién y la ejecucion del tunel.
instalaciones, (para minimizar el n° de intervenciones En la Figura 3 se puede observar que cuando en la fase
no planificadas); de planificacion se invierte poco para proyectos pensando
- garantizar la seguridad del personal de manteni- en el mantenimiento y se ahorran costes en construccién
miento. para adaptar las obras para que el mantenimiento se lleve a

Tunel de Campo (HUESCA) Tinel de Cantalobos (MALAGA)

Figura 2. Ejemplos de tuneles excavados en mina

RUTAS 164 Julio - Septiembre 2015. Péags 4-13. ISSN: 1130-7102 Ttineles: optimizacion de la explotacion,

actividades de mantenimiento y costes basados en la experiencia



Rafael Lopez Guarga

Rutas Técnica

- .\ — Cosles acumulados
\\\ /— Influencia sobre los costes de explotacion
P \""-‘—h-______
T ——
Planificacion | Construccion Explotacion

cabo de la forma méas holgada y funcional posible, los costes
acumulados de explotacién se elevan considerablemente
en el tiempo. Sin embargo, si se hace una prevision inicial ya
en la fase de planificacién, aunque suponga un incremen-
to econémico de la obra, si ello favorece las operaciones de
mantenimiento, el coste de explotacién futuro sera menor.

El Comité de tuneles de la AIPCR publicé en 2005 el
documento titulado “Guia de buenas practicas para la Ex-
plotacion y el Mantenimiento de tuneles de carretera” en
el que se puede consultar informacién sobre este asunto
(http://www.piarc.org).

Durante el proyecto y la construccién del tunel hay que
tener en cuenta los cédigos y normas técnicas naciona-
les y si no se dispone de ellas, en determinadas materias,
adoptar las de otros lugares como por ejemplo las Reco-
mendaciones del CETU, de la AIPCR, etc., debiendo en todo
momento ser llevada la supervision por expertos o por una
empresa especializada.

En cuanto al marco legal, normalmente suele existir
una normativa a aplicar, siendo en el caso de los tuneles
de la red de carreteras del Estado el R.D. 635/2006 y en
general para los de la Red Transeuropea de Transporte la
Directiva 2004/54 sobre requisitos minimos de seguridad.

No obstante lo anterior se recomienda antes de tomar
una decisién sobre los equipamientos con los que se ha de
dotar al tunel hacer una evaluacion de los mismos y reali-

zar un andlisis coste/beneficio ya que no por muchas cosas
que se pongan y por sofisticadas que éstas sean el tunel
va a ser mas seguro. Hay que elegir la situaciéon éptima e
inclinarse por sistemas sencillos pero seguros.

Habrda que buscar el disefio éptimo y realizar una eva-
luacién funcional, (por ejemplo para determinar si es me-
jor utilizar inicamente los postes SOS o eliminar éstos por
el uso de moviles; si se debe de utilizar una frecuencia es-
pecifica de FM o limitarse Unicamente al uso de paneles de
Mensaje Variable, ...), una evaluacién técnica (determinar
cual es el modelo de equipamiento que mejor se adapta
a cada caso, ...), una evaluacion operacional (mediante la
comprobacién de que todo funciona bien y de que es util)
y una evaluaciéon econémica (;hasta qué nivel de instala-
ciones interesa poner hasta amortizarlas?, por ejemplo en
funcién de la reduccion de accidentes, ...).

Tras construir el tunel, antes de su puesta en servicio,
es necesario resolver una serie de cuestiones, tales como:
- Ensayos de funcionamiento global del sistema.

«  Manual de Explotacién y reglamento de trafico (si fuese
el caso).

« Contratacion de personal y formacién.

«  Simulacros.

- Estudio de peligros.

«  Gestion del tunel durante la explotacion.

Los equipamientos de un tunel son técnicamente muy
complejos por lo que se deben comprobar los sistemas
instalados para verificar si su funcionamiento es el espe-
rado seguin proyecto. Se han de efectuar ensayos sobre la
ventilacion, la gestion técnica centralizada, el sistema de
Deteccién Automatica de Incidentes (DAI), el sistema de
deteccidn de incendios, las comunicaciones, la ilumina-
cién, la red contraincendios, etc.

El Manual de Explotacién es el documento en el que de-
ben quedar recogidas de forma detallada todas las instala-
ciones del tunel que permitan la explotacién del mismo en
adecuadas condiciones de seguridad y eficiencia, incluyendo

Peatén en calzada Incendio

Averia de turbo Fuerzas del orden

Figura 4. Ejemplo de incidentes que pueden tener lugar en un tinel durante su explotacion
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las tareas, tanto permanentes como periddicas y ocasionales,
de mantenimiento y control de la instalacién, estructura or-
ganizativa, gestion de incidencias, etc., siendo sus funciones
las de regular el control de la circulacién ante incidencias y
accidentes, las de regular el mantenimiento de las instalacio-
nes y de la obra civil, y las de regular las actuaciones en caso
de emergencias. El Manual debe redactarse durante la fase de
proyecto, sin perjuicio de su actualizacién y ampliacién en las
fases posteriores de construccion y explotacion.

El Manual de Explotacion debe recoger y analizar un
conjunto de incidentes susceptibles de producirse en el
tunel. Las fichas de incidentes deben de describir las accio-
nes a tomar que afectan tanto a los equipamientos como
a los medios humanos y materiales del explotadory, en su
caso, a los medios de socorro exteriores, constituyendo la
base de las consignas de explotacién. La deteccién de los
incidentes puede ser manual y/o automatica. La gestion de
un incidente debe de ser totalmente automatizada, de for-
ma que el operador no tenga mas que confirmar la ficha de
actuacion dandole para ello un periodo de respuesta (por
ejemplo entre 45 y 90 segundos). Conforme se va desarro-
llando la vida del tunel, estas fichas se irdn completando
de acuerdo con la caracteristica especial de cada caso.

La gestidn de la explotacién se puede realizar mediante
la contratacion de una empresa especializada que debera
cumplir un pliego en el que se defina la dotacion de perso-
nal, los medios materiales (por ejemplo, si se debe dispo-
ner de vehiculo de bomberos), la organizacién, la necesi-
dad de mantener unos repuestos minimos, etc.

El personal contratado debe ser formado atendiendo
a su puesto (operador, personal de intervencién, técnico
de mantenimiento, etc.) siendo necesaria la definicién para
cada uno de ellos de sus funciones, competencias, respon-
sabilidades y coordinacién con el resto.

La formacién debe ajustarse a las necesidades de una
intervencién, siendo necesaria la realizacion de ejercicios
y simulacros tanto por parte del personal del explotador
como por parte de los servicios exteriores, imprescindible
para conseguir practica y coordinacién.

La mayoria de los tuneles cuentan con un sistema de
control (en el caso de tuneles significativos, alojado en un
centro de control) con tres funciones principales:

a) Detectar cualquier cambio en la situacion del tunel,
“evento’, mediante los distintos sensores.

b) Calcular la reaccion, “escenario”, mas adecuada a dichos
cambios.

c) Activary controlar los correspondientes equipamientos
de seguridad, “actuadores’, en consecuencia. Se suele
solicitar al operador confirmar el evento detectado o la
accion que se va a desencadenar.

Asi por ejemplo:

+ El régimen de funcionamiento de la ventilacién se in-
crementa automdticamente si se detecta contamina-
cion.

« Los niveles de iluminacion se adaptan automaticamen-
te a los datos de luminancia exterior.

« Las barreras se cierran en caso de un incidente grave o
de un incendio.

Las tres funciones anteriormente indicadas (a, b y ¢) se
llevan a cabo de forma continua y comprenden, depen-
diendo del escenario concreto, interacciones entre los sis-
temas automaticos, los operadores y los usuarios. El papel
del operador puede ser vital y debe considerarse como un
componente importante del sistema de control del tunel y
de los procedimientos de evacuacion.

Por lo tanto con el tunel en servicio debe disponerse
de un plan de formacién continua para cada puesto de tra-
bajo y en funcién de la entidad del tunel debe disponerse
un servicio de 24 h sobre 24 h los 7 dias de la semana. El
personal de explotacion suele clasificarse en Gestion (cua-
dros directivos y administrativos), Explotacion (operadores
y mantenimiento) e Intervencion.

El Comité de tuneles de la AIPCR public6 en 2007 el do-
cumento titulado “Guia para la organizacién, contratacion
y formacion del personal de tuneles de carretera”en el que
se encuentra informacién sobre este asunto, que ha sido
traducido al espanol y se puede consultar en la pagina web
de la Asociacion Técnica de Carreteras (ATC).

"sensores"

estado del trafico
condiciones
meteorologicas

disponibilidad de la
infraestructura
(incluso sistemas)

Figura 5. Esquema del sistema de control del tunel

Sistema de Control del Ttnel

"actuadores”

comunicacién con los usuarios

comunicacién con el personal de
explotacion y los servicios de emergencia

equipamiento

RUTAS 164 Julio - Septiembre 2015. Pags 4-13. ISSN: 1130-7102

Tuneles: optimizacién de la explotacion,
actividades de mantenimiento y costes basados en la experiencia



Rafael Lopez Guarga

Rutas Técnica

El operador controla el estado de las instalaciones
(GTCQ), supervisa las condiciones de trafico (CCTV y DAI),
adapta las condiciones del tunel a la situacién en cada mo-
mento (senalizacién, ventilacion...), coordina al resto del
personal de explotacién y activa las emergencias. El servi-
cio debe ser prestado durante las 24 horas del dia y segun
las caracteristicas del tinel habra 1 6 2 operadores.

El personal de intervencién debe tener conocimientos
de técnicas de extincién de incendios en tuneles, de técni-
cas basicas sanitarias, de la ubicacién de las distintas insta-
laciones y de la gestion del trafico.

Como ya se ha indicado anteriormente, todo el perso-
nal debe estar sometido a una formacién continua y deben
organizarse simulacros periédicamente.

Finalmente, para que la explotacién sea efectiva todas
las actuaciones deben quedar recogidas mediante infor-
mes que, ademds de suponer un histérico de la actividad
llevada a cabo, serviran para retroalimentar la experiencia
del propio tunel y de otros a los que se les puedan presen-
tar problemas similares.

El contenido de los informes dependera de su periodi-
cidad. Asi en los informes mensuales deberan figurar los
consumos de materiales y la descripcion y evolucion del
trafico; en los trimestrales se realizard un anélisis de las in-
cidencias y de los simulacros y en los anuales se incluira
una recopilacion de los hechos mas importantes acaecidos
en el afo, un resumen de los informes anteriores, las tasas
de disponibilidad del tunel, el cumplimiento del plan de
formacién y las averias més destacables.

2. Plan de mantenimiento

El Plan de Mantenimiento del tunel quedara definido:

« en el Pliego del Contrato de Explotacidn, si es que se
adopta este sistema, que indicara qué elementos se de-
ben mantener;

« en el propio Plan de Mantenimiento del Explotador, que
deberd recoger la periodicidad de las revisiones (sema-
nal, quincenal, mensual, semestral,...);

MANTENIMIENTO
[ 1
|  MANTENIMIENTO PREVENTIVO | | MANTENIMIENTO CORRECTIVO ]
| : |
” INVESTIGACION DE
| MANTENIMIENTO PERIODICO| | MANTENIMIENTO SEGUN ESTADO | A e
| SEGUN CALENDARIO O | | INSPECCCION Y | EST‘-'D"?O%IEBTS;EEGE?'ON Y
TIEMPO DE rurllcmmanm TOMA DE MEDIDAS i
VERIFICACION AJUSTESO PUESTA HA
Ao LI
Y AJUSTES
|
EVALUACION DE EVALUACION DEL EVALUACION DEL
ESTADOD DEL ESTADO DEL ESTADO DEL
SISTEMA SISTEMA SISTEMA

Figura 6. Esquema del mantenimiento de un tunel

Tabla 4. Ejemplo de la frecuencia y nivel de inspecciones de un
equipo que debe figurar en el Plan de Mantenimiento de un tunel

OIS EETE TIPO DE REVISION
Inspeccion ‘ Limpieza
Ventilacion
V.1 Detectores de CO T S
V.2 Opacimetros T S
V.3 Anemometros T S
V.4 Ventiladores S A
V-5 var?au;grreossievcetlr:)ccci);ad T A
V.6 Instalacion eléctrica T A

T: Trimestral; S: Semestral; A: Anual

+ yen el Sistema de Gestién propio del tunel,“Tratamien-
to de Elementos y Reconocimiento de Estado en Explo-
tacion de Carreteras, TEREX".

Si la explotaciéon del tunel no esta sometida a un con-
trato, las funciones las asumira directamente la propiedad.

El mantenimiento puede ser preventivo o correctivo,
obedeciendo al esquema de la Figura 6.

Debe organizarse un calendario que contemple la re-
vision de todos los equipos, que normalmente se llevara a
cabo por el propio personal de explotacién segun la cua-
lificacién requerida para cada actividad, y complementa-
riamente en muchos casos sera imprescindible formalizar
contratos de mantenimiento especificos para la atencién a
los sistemas criticos.

Para cada equipo debe establecerse la frecuencia y el
nivel de las inspecciones (Tabla 4).

3. Costes de explotacion

Analizar el coste que supone a largo plazo la construc-
cién y explotacion de un tunel de carretera es una labor
cuyo analisis previo no es sencillo. Mds complejo resulta
analizar el resultado de dicha inversion.

El coste de proyecto y ejecucion supone sumar parti-
das, probablemente conocidas con precisién al finalizar
la obra. El coste de explotacion, aunque también queda
recogido en presupuestos, se encuentra ligado a varia-
bles como el consumo energético, el personal que ges-
tiona la obray, por supuesto, los gastos relacionados con
el mantenimiento de la misma: reposiciones por averia,
por sustitucion debido a la antigliedad, mejoras tras ana-
lizar el modelo de explotacién que se desea, aspectos no
considerados en el proyecto o cambios de legislacion.
Algunos de estos gastos pueden variar de manera impor-
tante en funcion de las consideraciones del proyecto y su
ejecucion.

Una vez sumadas estas partidas se puede valorar el coste
de explotacién por kildmetro de instalacién o por vehiculo
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y asi comparar distintas instalaciones. A su vez, cada tunel
dispone de diferentes niveles de equipamiento, segun si
cumple o no el R.D. 635/06 sobre equipamientos minimos
de seguridad. Sin duda, mayor nivel de equipamiento deriva
en un mayor gasto de mantenimiento. Por otra parte, mayor
equipamiento puede suponer que las consecuencias y, por
tanto, los costes ocasionados por accidentes sean menores.
La posibilidad de disponer de un centro de control que ges-
tione varios tuneles ayuda a reducir el gasto de gestion.

Aunque la obra publica, por definicién, no analiza un
rendimiento econémico por si misma, si es cierto que lo-
gra un beneficio social evidente. En algunos puntos geo-
gréficos la existencia de tuneles permite una mejor orga-
nizacién territorial, creacion y/o distribucién de la riqueza
tanto a nivel local como internacional por lo que estudiar
el resultado de la inversidon que supone la construccién de
estas infraestructuras trasciende mas alla de lo evidente.

Para estudiar el gasto que se genera en los tuneles du-
rante su fase de explotacién se han considerado varios ca-
sos, de diferentes caracteristicas, con objeto de extrapolar
algunos datos y obtener conclusiones.

Analisis eléctrico

La primera vision sobre gasto que se puede revisar estd
relacionada con el coste del suministro eléctrico.

Ya en el afio 2006 se produjeron fuertes aumentos en el
coste del suministro eléctrico. Desde entonces, se han bus-
cado férmulas de ahorro, encajadas en distintas normas
buscando la denominada eficiencia energética.

Desde el Ministerio de Fomento se han redactado di-
versas indicaciones como la Nota de Servicio 3/2010 y las
Instrucciones complementarias de 19/5/2011y 12/6/2012.
Uno de los grandes problemas detectados es que las me-
didas de ahorro en consumo han chocado con los incre-
mentos en el precio del suministro, que en los ultimos
10 aios se ha doblado. Por otra parte, muchas instalacio-
nes apenas disponen de medios para controlar el consumo
o reducirlo, sin realizar nuevas inversiones que, en la situa-
cién econdmica actual, resultan dificiles de asumir.

Por ejemplo, en el tunel de Petralba (bidireccional de
2625 m de longitud), en la carretera N-260, la potencia con-
tratada (1400 kW) se ha ajustado al 60% de la instalada, con
objeto de economizar, pero teniendo en cuenta que, si fue-
se necesario, es posible el uso de todo el equipamiento con
una penalizacién econdémica. El gasto medio mensual es de
14 241 €y el coste anual por km de tinel es de 61 185 €.

Para tratar de mitigar el consumo se ha ajustado al maxi-
mo el nivel de iluminacién aprovechando la alta luminosidad
de las balizas (hublots), sin reducir la capacidad de deteccién
de los sistemas de seguridad, observandose que el peso de la
factura eléctrica por potencia disponible es tan elevado que
las reducciones en el consumo, por importantes que sean, tie-
nen una escasa repercusion econémica (Figura 9).
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Figura 7. Evolucién mensual del precio medio de la electricidad en el pe-
riodo 2006 — 2012 [Fuente: Boletin estadistico de la Comision Nacional de los
Mercados y la Competencia]

Figura 8. Evolucion del precio del suministro eléctrico en el periodo
2004 - 2013 [Fu etin estadistico de la Comision Nacional de los Mer-
o y la Compet
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Figura 9. Variacion del coste y del consumo mensual de electricidad en

el tunel de Petralba en el periodo 2012 - 2014
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Costes laborales

La segunda vision se refiere al coste laboral. En Espafa,
en los ultimos afos, el coste salarial se ha reducido en el
marco de la crisis econémica. De acuerdo con el informe
del Banco de Espaia sobre costes laborales [16] entre los
afnos 2005 y 2013 el aumento del coste laboral en Espaia
ha supuesto un 7,4% mientras que en la Unién Europea ha
supuesto el 15,8%. Entre los afos 2010 a 2013 en Espafa
los gastos salariales se han reducido en un 7,4%.

En los ultimos 6 afos el gasto salarial en el tunel transfron-
terizo de Somport, de 8608 m de longitud, ha evolucionado
de casi 3 millones de euros al afio en 2008 a algo mas 2,8 mi-
llones en 2014, tal y como se recoge en la Tabla 5. Estas cifras
incluyen los impuestos vigentes en cada afo: el 16% de IVA
en el ano 2008, que se elevo hasta el 21% en 2014, por lo
que la diferencia de costes es incluso mayor.

El coste en 2014 por km es de 327 646 € y por vehi-
culo de 7,38 €. Si se eliminan los costes relacionados con
la gestion de emergencias del tunel (su retén de agentes
de conservacion, que es una particularidad del tunel de
Somport), el coste especifico de la explotacién queda en
146 850 €/km y afoy 3,31 € por usuario.

Reposicién de elementos dafados.
El mantenimiento

El tercer punto de vista es el de la reposicion de elemen-
tos dafados y mantenimiento de sistemas. La adaptacion
delos tuneles a las exigencias del R.D. 635/2006 supone un
gran esfuerzo econémico para lograr la implantacion de
todos los equipamientos que se requieren para garantizar
la sequridad del tréafico.

Un aspecto muy importante para dimensionar el gas-
to de las instalaciones es el concepto de vida util de los
elementos. Aunque los fabricantes y suministradores infor-
man sobre este dato o periodo entre fallos, existe escasa
documentacién sobre este tema. Dos documentos utiles

elaborados por PIARC son las “Recomendaciones para la ges-
tion del mantenimiento y las inspecciones técnicas de tuneles
de carretera”y las “Consideraciones sobre el ciclo de vida de
los equipamientos eléctricos en tuneles de carretera”.
Anticiparse al fallo total de un equipo puede suponer tan-
to una garantia en la seguridad del tinel como un ahorro, si a
consecuencia de los dafios en un equipo, otros pueden tam-
bién sufrirlos. Un caso destacado es el de los sistemas SAly de
proteccion de sobretensiones eléctricas, cuyo malfunciona-
miento puede afectar a todos los sistemas eléctricos del tunel.

Analisis conjunto de los costes de explotacién

Algunos autores relacionan los costes ordinarios de
funcionamiento con los costes de construccién mediante
un tanto por ciento de éstos al aio, de manera que se fi-
jan entre el 0,8% y el 1,0% para los 10/15 primeros afios de
funcionamiento, entre el 1,0% y el 1,5% entre ese periodo y
hasta los 25 afos y de entre 1,5% y 2% para los cinco afos
siguientes. Como referencia hay que tener en cuenta que el
coste de construccién viene a ser del orden de 25 000 €/m
para tuneles de longitud superior a los 1000 m, y del orden
de 18 000 €/m para los tuneles de entre 500 y 1000 m de lon-
gitud. A partir de los 2500/3000 m estos costes aumentan
considerablemente.

A los costes ordinarios de funcionamiento se deben de
anadir los de las pequenas reparaciones (pavimento, filtra-
ciones, edificios, drenaje, etc.).

Con el paso del tiempo y el cambio de las diferentes
normativas también habria que afadir los costes de gran
reparacion (rehabilitacion y adaptacién) que podrian llegar
a suponer entre un 5%y un 20% del coste de construccién.

Como resumen se puede considerar que el coste anual
de explotacién de un tunel puede oscilar entre los 130 000
y 300 000 €/km por tubo, en funcién de su longitud y de
las instalaciones con los que esté dotado. Si ademads en el
tunel se gestiona también el trafico este coste podriaincre-
mentarse entre un 20% y un 30%.

Tabla 5. Evolucidon del gasto salarial en el tinel de Somport en el periodo 2008-2014

Gasto laboral anual (incluye impuestos) 2008 2014 Evolucién
Personal de atencién a emergencias 1646 968,56 € 1556 289,42 € -5,51%
Personal de explotacion 1336219,77 € 1264 091,47 € -5,40%
Total 2983188,33€ 2820380,90 € -5,46%
Gasto total por km 346 559,98 € 327 646,48 € -5,46%
IMD 1050 1047 -0,29%
Gasto total segun IMD 7,78 € 7,38 € -5,19%
Gasto solo explotacion por km 155229,99 € 146 850,78 € -5,40%
Gasto solo explotacion segun IMD 3,49€ 331€ -5,13%
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Figura 10. Distribucién de los costes de explotacion de un tinel

El coste energético anual puede oscilar entre los 60 000 y
80 000 €/km, por tubo. Para conseguir ahorros deben tenerse
en cuenta la Nota de Servicio 3/2010 “Actuaciones a realizar
por las Demarcaciones de Carreteras para reducir el consumo
de energia en las instalaciones de alumbrado”y las Instruc-
ciones complementarias de 19/5/2011 y de 12/6/2012 de la
Direcciéon General de Carreteras del Ministerio de Fomento,
aunque a veces el ahorro quede maquillado por la oscilacién
del coste de la energia. Es recomendable que la potencia con-
tratada sea del orden del 60% de la instalada.

En cuanto al coste de mantenimiento de los distintos
equipamientos, ventilacion y abastecimiento eléctrico
(trafos, SAis, Variadores) son los equipos de mayor coste
de reparacion. Los sistemas de radio son muy robustos, los
de CCTV, aunque menos, son de reparaciéon asequible. La
iluminacién es econémica (la reposicién de lamparas, pro-
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yectores y equipos de encendido) aunque su vida util es
menor y, por lo tanto, requiere mas reposiciones.

En el marco de los contratos de conservacién integral de
la Direccién General de Carreteras del Ministerio de Fomento
cabe indicar, después del analisis realizado para diferentes tu-
neles de la RCE, que el coste anual de explotacién de un tunel,
por tubo, puede distribuirse en unos 70 800 €/km para los tra-
bajos correspondientes al Grupo |, y en unos 24 500 €/km para
los correspondientes al Grupo I.

En cuanto a la reposicién de elementos hay que tener
en cuenta que muchas veces éstos se cambian para reducir
costes y otras para adecuarlos a una mejor gestién. La vida
util de algunos equipos puede suponer un coste en un
tanto por ciento muy elevado sobre el total de costes de
explotacion, mucho mayor en tuneles mas pequefos. La
necesidad de reponer material por otro semejante abarata

Tabla 6. Reparto de gastos en tunel en funcién de su longitud (periodo de servicio de 10 afos)

Tipo de tunel
Concepto
Gran longitud (%) Longitud mediana/pequena (%)
Gasto eléctrico 20 31
Vigilancia 24 h (operadores) 6 28
Personal de atencién accidentes exclusivo 24 -
Trabajos de limpieza 3 -
Reparaciones por accidentes 3 -
Asistencia de empresas especializadas 8 10
Renovacién de equipos por obsolescencia 22 -
Reparaciones de firmes 1 -
Reparaciones de ventilacién 4 1
Reparaciones de abastecimiento eléctrico 4 5
Reparaciones de radiocomunicaciones 1 4
Reparaciones de iluminacion 2 6
Reparaciones de CCTV, DA, fibrolaser 2 5
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Tabla 7. Ejemplos de vida util basados en la experiencia

Equipo Vida util (afos)
Ventiladores de chorro 15-20
Bombas drenaje 15
Hidrantes 25-30
Grupos electrégenos 20
Sistemas de iluminacién 20
CCTV
Camaras 15
Monitores 10
Equipos de control 20
DAI 20-25
Senalizacion y control de trafico 20
Sistemas de comunicacion 20-25
(SOS, teléfonos, antenas, etc.)
Paneles acero inoxidable (hastiales) 10-15
Instalaciones eléctricas 20-25

mucho esta operacién (o a lainversa). Por ejemplo, los pos-
tes SOS analégicos tienen costes bajos de reposicion pero
si no es posible su reparaciéon debe sustituirse el sistema
de forma completa por uno digital y si el tinel es largo ello
supone la reposicién de muchas unidades.

La Figura 10 considera un reparto de costes medio y de
una forma mas general, sin embargo se podria concretar algo
mas este reparto, segun la longitud del tunel y para un perio-
do de servicio de 10 afos, tal y como se indica en la Tabla 6.

4, Conclusiones

« Para disponer de un tunel seguro y con una explota-
cién al menor coste deben tenerse en cuenta estos pa-
rametros desde la fase de planificacion.

« Elnivel de servicio y calidad ofrecido a los usuarios de un
tunel, no depende solo del nivel de servicio asegurado
por sus instalaciones, también depende de la forma de
explotacion de éstas por parte del personal del tunel.

+ Se ha de estar al tanto de las nuevas tecnologias, me-
jorando los rendimientos y la vida util de los diferentes
equipos.

« Sedebe de buscar la eficiencia en la eleccion del centro
de control.

- La formacién del personal de explotacion resulta una
herramienta fundamental de la gestién de un tunel.

« Es fundamental disponer de un buen Manual de
Explotacién.

« Es basico realizar simulacros y ejercicios.

« En una intervencién es clave la coordinaciéon con los
servicios de emergencia.

« Se ha de hacer un anélisis exhaustivo de los costes e
intentar constantemente reducirlos.
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