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La seguridad en los tneles depende de numerosas
circunstancias que a su vez son consecuencia de
situaciones o acciones fortuitas o provocadas, que tie-
nen como consecuencia una alteracion del riesgo inhe-
rente al propio tunel, situacién que cominmente se viene
a conocer como incidente.

El presente articulo tiene como objetivo identificar,
ordenar y clasificar los incidentes potenciales, partiendo
de una definicion de incidente y de un analisis de los fac-
tores que pueden condicionar la incidencia, tanto desde
los puramente estructurales y de proyecto como hasta
la seccion transversal, el trazado en planta, el equipa-
miento y el nivel de servicio y la formacion del personal
encargado de la seguridad, el de la sala de control y del
mantenimiento.

Establecidas estas premisas, se establece una clasi-
ficacion de las situaciones en funcion de su origen: factor
humano, factor técnico, o factor natural.

Asimismo, se establece otra clasificacion segun la
forma de actuacion para su resolucién y segin las posi-
bles afecciones o consecuencias que puedan derivarse
de cada uno de los incidentes, realizando un listado de
incidencias y una resefia de estudios del comportamien-
to de los conductores en tineles.
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Safety in tunnels depends on circumstances, which
are, in turn, the consequence of fortuitous or pro-
voked situations or actions, which have consequently an
alteration of the risk inherent in the tunnel itself, which
soon becomes known as an incident.

The objective of this document is to identify, order
and classify potential incidents, for which, based on an
incident definition, and an analysis of the factors that can
condition the incidence, from the purely structural and
design factors: cross section, tracing in plant, equipment,
level of service, training of the personnel in charge of se-
curity, both in the control room, as well as in maintenance
and road workers.

Once established these premises, a classification of
the situations is established according to their origin: Hu-
man factor, technical factor, or natural factor.

Another classification is established according to the
form of action for its resolution, and according to the pos-
sible conditions or consequences that may arise from
each of the incidents, a list of incidents, and a review of
studies of the behaviour of drivers in tunnels.
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1. Introduccién y objeto

La Norma Basica de Autopro-
teccion, aprobada por Real Decre-
to (RD) 393/2007, y las Normas de
algunas Comunidades Autébnomas,
como el Decreto 82/2012 de la Ge-
neralitat de Catalufia, indican que un
Plan de Actuacion en Emergencias
debe definir las acciones a desa-
rrollar por parte del operador de los
tuneles para que éste lleve a cabo
el control inicial en una situacion de
emergencia hasta la llegada de los
servicios externos. Esta tarea inclu-

ye:

e |dentificar, ordenar y clasificar los
incidentes potenciales;

e Definir un procedimiento de ac-
tuacion para cada uno de ellos.

El presente articulo se refiere a
la primera de ellas y no a las pecu-
liaridades de los procedimientos de
actuacion que se abordaran en otro
posterior, si bien algunos de ellos de-
ben ser considerados en la clasifica-
cion de incidentes por compartir ac-
ciones con los planes de respuesta.

Por otra parte, el RD 635/2006,
exige que el Manual de Explotacion
contenga un plan de respuesta a si-
tuaciones de emergencia, elaborado
conjuntamente con los organismos
competentes en materia de protec-
cion civil, que incluya las fichas de
incidencia y los protocolos de actua-
cion.

Realizar una lista exhaustiva de
las posibles incidencias que aconte-
cen en un tunel serfa una tarea enor-
me a la par que inutil pues la realidad
siempre superara a las imaginadas.

Clasificar las incidencias es una
tarea compleja pero siempre es posi-
ble, atendiendo a distintos patrones,
de forma que ayuden al personal
con inquietudes en la seguridad de
los tuneles a homogeneizar las dis-
tintas incidencias que se produzcan
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llustracion 1. Averia del turbo de un camién

con un minimo esfuerzo de imple-
mentacion de medios materiales, y
especialmente en la formacion de
personal.

El articulo tiene como objeto es-
tablecer una tipologia de los inci-
dentes basada en los criterios que
se enumeran, que permita realizar
una clasificacion homogénea de
causas y tratamientos con las singu-
laridades inherentes a cada tunel en
cuanto a su equipamiento, tipologia,
trafico, etc.

2. Definicion de incidencia/
incidente

Como primer paso para la “nor-
malizacion de tipologia de inciden-
te”, es necesario definir el significa-
do de “incidencia/incidente” en el
ambito que nos ocupa, ya que en los
“planes de autoproteccion” se asig-
na la resolucion de distintos acon-
tecimientos acaecidos a distintos
equipos, en funcion del propio térmi-
no empleado, a saber “incidencia”,
“accidente” u otros, y a partir del tér-
mino empleado se indicaréa su tipo-
logia, gravedad y otros factores que
van a condicionar los equipos que
se vayan a emplear en su resolucion

y en consecuencia la asignacion de
responsabilidades.

INCIDENCIA/INCIDENTE:

La definicion que da la RAE
para el concepto de ‘“incidencia/
incidente” es demasiado genérica,
pero consideramos mas adecuada
“Cualquier accion o suceso ajena al
normal comportamiento de trafico y
usuarios y al correcto funcionarmien-
to de las instalaciones, que implica
una actuacion o modificacion de las
condiciones normales de explota-
cion”.,

Hechos concretos que suceden
durante la incidencia, caso de existir,
serfan los considerados incidentes
y de aqui la importancia de definir y
clasificar su tipologia.

Para su mejor comprension, a
continuacion, se incluye un ejemplo
practico, la congestion de un tunel
seria la “Incidencia” y la causa, si se
tratara de un alcance entre vehiculos
serfa, el “Incidente” cuya tipologia
deberia valorarse. Es importante que
los datos se recojan de tal forma que
faciliten su gestion posterior.

Desde un punto de vista mas
técnico, el alcance del concepto

Normalizacién de tipologia de incidentes en tuneles de carretera




Comité Tuneles ATC

RUTAS TECNICA

podria establecerse como “Inciden-
te significativo es aquel que puede
suponer un riesgo potencial sobre la
seguridad de los usuarios o sobre la
integridad de la infraestructura o de
las instalaciones que impida su nor-
mal funcionamiento”. En concreto se
consideran los siguientes tipos de
incidentes:

e al menos 1 victima (herido leve,
grave o fallecido),

e incendio en el tunel, incluyendo
sus plataformas,

e fuga de Mercancias Peligrosas,

e fallo de la estructura o de alguna
instalacion que afecte a la seguri-
dad,

e cierre no programado del tunel
ocasionado por: exceso de CO,
NOX u opacidad, presencia de
un peaton, animal o ciclista, pavi-
mento deslizante, vehiculo dete-
nido, etc.

3. Factores que condicio-
nan la incidencia

Practicamente cualquier aspecto
relacionado con el tunel puede su-
poner un factor condicionante de la
incidencia, ya sea por su influencia
sobre la probabilidad de que ésta
ocurra, o bien por la gravedad aso-
ciada o las acciones de respuesta.

Para poder identificarlas y clasifi-
carlas sera necesario el conocimien-
to de las caracteristicas del tunel, el
analisis de las peculiaridades de las
instalaciones de seguridad, la inte-
raccion con el entorno que lo rodea 'y
con los principales factores que con-
dicionan las incidencias.

3.1.Tipologia de tunel

El RD 635/2006 considera que
un tunel con diversos tubos supone
un factor adicional de seguridad ya
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que la existencia de mas de un tubo
habilita, por defecto, que el modo de
trafico sea unidireccional.

Tal es la influencia de este factor
que en los tuneles bidireccionales
hay que ser mucho mas exigente con
las instalaciones, sobre todo con una
tan critica como es la ventilacion.

La tipologia de tunel no solamen-
te puede repercutir significativamen-
te sobre la actuacion asociada a la
incidencia sino también en la clasifi-
cacion de su gravedad.

3.2.Trafico

3.2.1. Intensidad de trafico

Es uno de los parametros funda-
mentales para tener en cuenta en el
proyecto de un tunel. De la intensi-
dad de trafico y de su composicion
depende el equipamiento minimo
exigible, el nimero de tubos, el nu-
mero de carriles y por lo tanto la sec-
cion, todo ello necesario para evitar
congestiones. Los vehiculos deben
mantener una distancia de separa-
cion entre ellos, incluso parados, re-
gla ésta que generalmente se indica
mediante balizas luminosas situadas
en los hastiales.

Mas alla de los condicionantes de
proyecto y de la definicion del equi-
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pamiento, la intensidad de tréfico es
uno de los factores que mas clara
influencia tiene en las incidencias ya
que en general a mayor numero de
vehiculos se incrementa el ndmero
de éstas.

Las circunstancias excepcio-
nales que se dieron durante el afio
2020, con severas restricciones de
movilidad promovidas para hacer
frente a la pandemia por COVID-19,
fueron un escenario Unico para estu-
diar el efecto del volumen e intensi-
dad del tréfico.

Asi lo recogen los datos de si-
niestralidad de 2020 publicados por
la Direccion General de Tréfico, en
lo referente a nimero de muertos en
24 horas en vias interurbanas. El in-
forme “Siniestralidad mortal a 24h en
vias interurbanas” asocia y atribuye,
sin ningun tipo de reserva, al estado
de alarma las variaciones encontra-
das en los datos respecto al afio pre-
cedente:

e con anterioridad al primer estado
de alarma (1 de enero al 14 de
marzo), la tendencia en el nime-
ro de muertos era ascendente
respecto a 2019 (+8%),

e durante el primer estado de alar-
ma (del 15 de marzo al 20 de ju-
nio) se registré un descenso de
esta cifra del 59% respecto al afio

PROX. SALI
. PBO.V Bunga .

llustracion 2. Tunel Calle 30
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2019. En este periodo se registra-
ron 32 dias con O fallecidos frente
alos 10 de 2019,

e después del primer estado de
alarma (del 21 de junio al 31 de
diciembre) el nimero de muertos
descendio un 12% respecto de
ese mismo periodo en 2019.

Las estadisticas anteriores tienen
un comportamiento correlativo con
los datos de movilidad, es decir, con
la intensidad de tréfico:

e las cifras de muertos y la movili-
dad de largo recorrido tienen un
comportamiento similar,

e a partir del mes de abril descien-
de el niumero de muertos todos
los meses excepto septiembre
(+1%),

e |0os maximos descensos en las ci-
fras de muertos se registraron en
abril (-59%) y en mayo (-50%) de
manera equivalente a los mayores
descensos en movilidad del afio
(-75%, y -60%, respectivamente),

e |0os menores descensos en cuan-
to al numero de muertos fueron en
julio (-3%), en agosto (-11%) y en
octubre (-8%).

Como aclaracion a estos datos
debe recordarse que después del
estado de alarma, hasta finalizar el
ano, todavia se mantuvieron medidas
que afectaban a la movilidad, varia-
bles en cuanto a intensidad y modo
de restriccion segun comunidades
autonomas. Los meses de julio a oc-
tubre se corresponden al periodo en
el que las restricciones fueron meno-
res.

Tabla 1. Accidentes mortales vy
movilidad de largo recorrido. Com-
parativo 2019-2020

La poblacion estadistica resulta
mucho mas extensa que la corres-
pondiente a datos especificos de
tuneles, evitando asi que los resulta-
dos puedan atribuirse como circuns-
tanciales para un tunel concreto.
Estos datos son excepcionales de
la situacion, pero existen multitud de
estudios especificos de tuneles que
ponen de manifiesto la relacion en-
tre la intensidad de tréfico media y el
numero de incidencias de determina-
das tipologias, aunque no todas son
dependientes del tréfico. Ello tam-
bién se observa en las horas punta
y en los dias laborables que, por lo
general, llevan asociado un aumento
en el tréfico.

3.2.2. Nivel de servicio

El nivel de servicio es una medida
cualitativa relacionada con las condi-
ciones de explotacion de un flujo de
transito y su percepcion por los con-
ductores. Al contrario que la intensi-
dad de trafico es un indicador sobre
las condiciones de circulacion por el
tunel, desde la idealmente fluida has-
ta la completa congestion de la via.

Por ello, el nivel de servicio es un
factor que puede utilizarse para iden-
tificar y clasificar algunas inciden-
cias. Cabria esperar que con niveles
de trafico congestionado se produje-
ra un mayor numero de incidencias,
sin embargo, es necesario estudiar
las condiciones particulares de cada
tunel dado que con menor densidad
de trafico se desarrollan velocidades
mas elevadas, lo que da lugar en al-
gunos casos a registrar un mayor nu-
mero de incidencias.

Es posible afirmar que las inci-
dencias generalmente relacionadas
con la velocidad aumentan en con-
diciones de trafico fluidas, mientras
que otras lo hacen en condiciones
de congestion, siendo ya ésta una
incidencia por si misma.

El nimero de incidencias acu-
muladas en un mes tipo, es decir sin

| Tabla 1. Accidentes mortales y movilidad de largo recorrido. Comparativo 2019-2020

Accidentes mortales Fallecidos 24h Hafidon Hzo::ita}izados Movimientos de largo recorrido

2019 | 2020 i:: "‘:r 2019 | 2020 E:J! \’;?r 2019 | 2020 E:: \ifr 2019 2020 Var %
Enero 8| 73| 5 73] 8| o9 281| 205 14| s5%| 30016067 30.702.414 2%
Febroro B[ #| o s2[ 82| o 319| 209| -20| -6%| 28.279.088| 30.889.482 9%
Marzo 2| 47| 45 100| 53| -47 369| 167]-202| 55%| 33.655.767| 20.416.792 -39%
Abril 69| 26| -43 74| 30| -4 3a5| 49[-206| 86%| 35471.625] 8.794.791 75%
Mayo i 43 | -34 86 43| -43 378 247 |-131| -35% 35.272.292 13.979.380 -60%
o | ar| 27 78| so| 28 447| 350| 97| -22%| 35.877.904| 25.435.958 -29%
R 10| 105 1| 1%| 117] 11a] 3| 3% | aas| as2| 3| a%| 43316.118] 40179246 7%
Agosto 94 72| -15 98 871 -11 447 419 | -28 -6% 47.841.400 42.612.377 -11%
Septiembre 92| o] 3 97| o8| 1 364| 368 4| 1%| 36119069 33.325.107 -8%
Octubre a3 | -3 106] 97| 9| -8%| 380| 323| 57| 15%| 35397.201| 28.991.562 18%
Noviembre 81| 50| 31 89| sa| 35 314| 243 71| -23%| 31807221 21500570 32%
Diciembre 3| 69| 24 101 so| -21|-21%| 344]| 261 -83|-24%| 34.092860| 24382523 -28%

RUTAS 192 Julio - Septiembre 2022. Pdgs 05-22. ISSN: 1130-7102

Normalizacién de tipologia de incidentes en tuneles de carretera




Comité Tuneles ATC

RUTAS TECNICA

eventos estacionales que condicio-
nen el comportamiento del trafico y
por lo tanto el nivel de servicio, dis-
tribuidas por horas, permite observar
que en los tramos horarios denomi-
nados “hora punta” se produce un
incremento de incidencias, mientras
que éstas disminuyen en la “hora va-
lle”.

En el Grafico 2 se aprecia que en
las horas con intensidades de tra-
fico mas elevadas, las incidencias
mas frecuentes son las que tienen
que ver con vehiculos detenidos en
la calzada sin obstruir el paso, con
averias de equipos sin degradacion
del servicio y con accidentes leves
por alcance.

3.2.3. Restricciones de trafico

Las restricciones permanentes u
horarias que el Gestor del tunel pue-
da establecer para determinados
vehiculos o usuarios: peatones, bi-
cicletas, motos, vehiculos pesados,
mercancias peligrosas, etc., altera-
ran significativamente la clasificacion
de las incidencias.

La presencia en el tunel de usua-
rios restringidos, ademas de ser una
infraccion, debe identificarse como
una incidencia en si y considerarse
en la evaluacion del riesgo asociado
a otras incidencias, asi como a los
posibles riesgos que ello supone.

A

llustracion 3. Cartel Autopista Tipo 1A
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Gréfico 1. Numero de incidencias acumuladas en un mes tipo \
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Gréfico 2. Frecuencia de las incidencias

A mayor longitud de tdnel y en
igualdad de otros factores, aumenta
la probabilidad de que ocurra una
incidencia y que sus consecuencias
sean de mayor gravedad, debiéndo-
se sumar posibles efectos de fatiga,
monotonia y pérdida de concentra-
cioén, asi como fobias u otras altera-
ciones que un segmento de la pobla-
cion padece al atravesarlos, mas si
son de varios kilometros.

2500
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3.3.2. Seccitn transversal

La amplitud de seccion transver-
sal es un bien escaso en los tuneles
ya que un aumento de ésta contribuye
a incrementar considerablemente los
costes de ejecucion, algunas veces
incluso de forma desproporcionada.

La disponibilidad de varios ca-
rriles en tubos unidireccionales pro-
porciona un mejor escenario para

Incidencias Registradas en tuneles de distinta longitud

10Km Akm

® jrcidencias.
3lm 2km <1km

‘ Grafico 3. Incidencias Registradas en tuneles en funcion de la longitud
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resolver las incidencias e incrementa
la seguridad, si se tiene en cuenta la
posibilidad de impedir el adelanta-
miento a los usuarios en general 0 a
los vehiculos pesados en particular. A
modo de ejemplo, un vehiculo averia-
do en un carril de un tubo unidireccio-
nal que cuente con otros adicionales s ([
podria suponer Unicamente el cierre

de éste, sin alteraciones criticas en el 18.00
trafico de los adyacentes, facilitando
el acceso de los servicios de emer-
gencia propios y externos, si éstos
fuesen requeridos. La misma inciden-
cia en el carril de un tunel bidirec-
cional con un solo carril por sentido
implicara el cierre de éste, incluso el
del tunel si a pesar de cometer una
infraccion se detectan usuarios que
invadan el sentido contrario para so-
brepasar el vehiculo averiado. | GRS SRR AL Mmﬁmt e

VESTIBULO
DE ACCESO

AL REFUGIO REFUG|0|

GALERIA
DE ESCAPE

8,00

1,
4,50

Otros elementos de la seccion
transversal como los apartaderos, las
aceras, los arcenes y los escasamen-
te disponibles en tuneles espafio-
les, carriles de emergencia, aunque
puedan considerarse equipamientos,
estan condicionados por las dimen-
siones de ésta. Todos ellos resultan
clave en las incidencias, reduciendo
sus efectos en algunos casos (apar-
taderos y arcenes), propiciando una
correcta evacuacion (aceras) o faci-
litando el acceso de los servicios de
emergencia (carriles de emergencia).
En conjunto, la disponibilidad de ma-
yor seccion transversal propiciara
una mayor y mejor respuesta.

Incluso el galibo en altura del tunel
debe tenerse en cuenta como posible

60,00 33.00

REVESTINIENTO —,

APARTADERC [1.00)

FEVESTMIENTU — \\:

llustracion 7. Planta apartadero. Tunel de Caldearenas ‘

llustracion 8. Detalle del cierre del apartadero.
Tunel de Caldearenas
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condicionante ya que la escasez de
éste puede ser origen de incidencias,
incluso adaptando todas las medidas
de senalizacion y disuasion posibles.

Por otra parte, la seccion trans-
versal y mas concretamente el gélibo
libre del tunel son factores clave para
la autoevacuacion de los usuarios en
caso de incendio ya que en los prime-
ros minutos de éste es fundamental la
estratificacion de los humos para fa-
vorecer la visibilidad y la respiracion
bajo la capa creada, asegurandose
una mayor velocidad en la evacua-
cién cuanto mejor sea la visibilidad.

3.3.3. Trazado en alzado

La inclinacion de la rasante y sus
variaciones afectan al nimero de inci-
dentes. EI RD 635/2006 considera las
limitaciones en la pendiente de los
tuneles como una medida de seguri-
dad y considera que en el caso de
tener tramos con pendientes superio-
res al 3% deberan tomarse medidas
preventivas para evitar la incidencia
o mitigar sus efectos.

Los carriles de entrada y salida
con fuertes pendientes pueden afec-
tar al nUmero y gravedad de los acci-
dentes, especialmente los de entrada
con pendiente descendente ya que,
en caso de incendio, debido al efecto
de conveccion, los humos se despla-
zaran aguas arriba afectando a los
usuarios que pudieran estar retenidos
en la parte de atras del carril.

Ramal de conexion entre calles

Tramao tanel unidireccidn Ramal de conexidn entre dos t

3.3.4. Trazado en planta

En tramos en curva, la pérdida de
vision es susceptible de aumentar la
accidentabilidad, especialmente si
converge con otros factores como
pendientes descendentes, climatolo-
gia, etc. Por lo contrario, los tramos
con un trazado en recta acumulan
menor numero de incidencias.

Algunos de los puntos con mayor
numero de incidentes registrados se
producen en trazados en curva.

3.4. Equipamiento

Aungue muchos de los equipa-
mientos exigidos por el RD 635/2006
no tienen carécter preventivo, resul-
tan fundamentales en el desarrollo de
una incidencia mitigando en general
Sus consecuencias.

Por lo tanto, en el momento de
evaluar las incidencias, deben tener-
se en cuenta todos los equipamien-
tos de los que dispone el tunel, en
cuanto su aportacion a:

e Prevencion: Contribuyen a evitar
la aparicion de incidencias. Al-
gunos son de tipo activo, como la
sefalizacion variable y las barre-
ras de cierre, mientras que otros
sSon pasivos 0 que contribuyen sin
ser su funcién principal.

e Deteccion y aviso: Una vez se
produce la incidencia, resulta cla-
ve una deteccion los mas tempra-

al tunel

Aamal de salida de un ramal interior

na posible que permita la rapida
actuacion. Un ejemplo serian las
camaras con DAI.

Mitigacion de efectos/resolucion
de la incidencia: Podrian consi-
derarse incluidas tanto las insta-
laciones que directamente sirven
para luchar contra la incidencia:
hidrantes, BIEs y la ventilacion
en caso de incendio, como todos
los equipamientos que facilitan la
réapida evacuacion de los usua-
rios, los que impiden que nue-
VOS usuarios accedan al tunel y
los que facilitan el acceso de los
equipos de emergencia, pudien-
do actuar mas precozmente. No
debe olvidarse la importancia de
las comunicaciones tanto en el
interior del tunel como en las ga-
lerias y los avisos a través de las
emisoras de radio comerciales.

Las averias en las instalaciones
de seguridad son incidencias en
si ya que la explotacion se vera
comprometida segun sea la afec-
cion al sistema o si éste cuenta
con redundancia o medidas com-
pensatorias que lo suplanten. Si
concurrieran situaciones de inci-
dencias y algun sistema del tunel
degradado por una averia, el ries-
go a la hora de catalogar la inci-
dencia seria mas elevado lo que
pone de manifiesto la necesidad
de un plan de contingencias que
defina las Condiciones Minimas
de Explotacion.

Rarmal de conexian entre dos tineles

Gréfico 4. Concentracién de accidentes en tramos en curva
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Tabla 2. Plan de contingencia

SISTEMA DEESPECIAL  NORMATIVA DE ESTADO NOMINAL SISTEMAS REDUNDANTE "CONDICIONES DE SERVEID MEDIDAS COMPENSATORIAS PROPUESTAS
RELEVANCIA PARALA  REFERENCIA DEGRADADO
EXPLOTACION X
ccrv EIT Sistema CCTV Interdistancia de 30 m, Esta| DAl Fmposiblidad de vislonado deun + Control de tréfice 2n tiempo real: snalisis aforamiento

distancia puede varlar para ramo continug de calzada gue * Aondesde vighancla

garantizar |a cobertura completa contenga al menos dos accesosa

de la zona y evitar dngulos rutas de evacuacidn

muertss.
DAl EIT Sistema DAl Interdistancia de 30 m. Esta | CCTW/VIDEOWALL Fallo de dos analizadores D& * Control de tréfico en tiempa real: analisis aforamienta

distancla puede varlar para CONSeCUtives + Aondes de vigilancia

garantizar |a cobertura ompleta

de la zona y evitar angulos

muertos.
DETECTDRES EIT Sistema de Monitorizecidn lecturas de | Encaso de ausencia o fallo 2 cantones consecutivos sin lectura + feforzar rondas CCTV
ATRADSFERICOS Dataccidn de visibilidad, gases NO/CD | complets de un mismo tipo de » Rondas de vigilancia

Condiciones velocidad fsentido viente  en | senser de gas se podrd * Mediciones portatiles “in situ”
Atmesféricas cada Cantdn gestionar en base alos valores
de otro contaminante

SEMAFDROS INTERIORES 1seméforo doble émbarcada B0 | Sefializacidn variable Imposibtidad de control de un tramo * fondasde vigilancia

metros aprox, confinue de calzada que contenga al + Personal de sefalizacian destacado 8 puntos de |a calzads

menas dos accesos a rutas de
evaruaciin

SEMAFDROS EXTERIORES  ENT Equipamiento en 1sem#foro verde, dmbar y doble [ Barrers y/o Seflalizacidn 5in posibilidad de contral enacceso 3 + shiculo de sefishzacian
DE CONTROL DE ACCESD  Accesd a Tuneles rejo para clerre de  tinel | variable de accesoa tinel Tinel » Personal de sefalizacion destacado a punios de |a calzads
A T B i T B BT B

Aparatos de alumbrade

Contaminacién
(opacimetros,
analizadores de CO

Ventilacion
(anemometros)

Balizamlanto
luminoso

Trifice (bucles da recuanto,
de

Incidentes)

" Nichos de saguridad
{extintores, postes SOS

Sefializacion de velocidad
v distancia de seguridad

“Barreras automiticas de

control de acceso en las
as

\ llustracion 10. Esquema con diversos equipamientos del tunel (PIARC)

3.5. Configuracion de la red

3.5.1. Ramales de conexion

El RD 635/2006 no permite la va-
riacion del numero de carriles en el
interior y en las proximidades del
tunel (en una distancia equivalen-
te a 10 veces la velocidad méaxima
permitida, expresada en metros por
segundo; aspecto ya mencionado),
excepto los carriles de emergencia.

Esta limitacion tiene la finalidad
de evitar en el interior y en los acce-
sos al tunel la existencia de zonas
notoriamente asociadas a una mayor
accidentabilidad.

Los tramos de trenzado en el in-
terior del tunel suponen un factor de
riesgo y afectan a las incidencias

RUTAS 192 Julio - Septiembre 2022. Pdgs 05-22. ISSN: 1130-7102

que sucedan en él, que debe tenerse
en cuenta en los casos en que sea
necesario proyectarlos.

3.5.2. Conexiones con otras in-
fraestructuras

La existencia de infraestructuras
cercanas, con conexion a la via don-
de esta situado el tunel, puede pro-
ducir una alteracion en el trafico de
éste. Dependiendo de su posicion
relativa al tunel, las incidencias que
se produzcan en las infraestructuras
adyacentes pueden provocar au-
mentos o descensos del tréfico en el
tunel, incluso llegar a congestionarlo
(conviene recordar que debe cerrar-
se la entrada al tunel para evitarlo).
Debera tenerse en cuenta esta cir-
cunstancia a fin de evitar que derive

en otras afectaciones concatenadas
por lo que la existencia de planes de
actuacion de coordinacion conjunta
con infraestructuras adyacentes evi-
ta la propagacion del incidente, mini-
mizando asi sus consecuencias.

Por contra, la presencia de otras
vias cercanas puede proporcionar
alternativas ante las incidencias que
se originen, permitiendo reconducir
parcial o totalmente el trafico, des-
congestionando asi la via para un
mejor acceso y actuacion por parte
de los servicios de emergencia y del
personal del tunel. En este sentido,
los ramales de conexion, si bien pue-
den complicar la gestion del tunel
también pueden contribuir favorable-
mente en caso de incidencia.

3.6. Velocidad

Como se ha indicado anterior-
mente, la velocidad es un factor re-
lacionado con el aumento de las in-
cidencias, asi como con la magnitud
de los dafios personales y materia-
les ocasionados por éstas. Esta cir-
cunstancia no se limita Unicamente a
los excesos de velocidad, sino que
resulta también aplicable a la velo-
cidad maxima permitida e incluso a
la velocidad minima (la mitad de la
velocidad de la via, salvo que esté
permitido el paso de peatones y/o
ciclistas).

Normalizacién de tipologia de incidentes en tuneles de carretera
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llustracion 11. Limitacion de velocidad, tunel de Caldearenas y control de velocidad tunel de Petralba

Si bien pudiera deducirse que
para aumentar la seguridad fuera
conveniente aplicar mayores reduc-
ciones de la velocidad maxima per-
mitida en el tunel, esta préactica po-
dria ocasionar la aparicion de otro
tipo de incidencias, tales como los
accidentes por alcance y el aumen-
to de la contaminacién. Segun los
tuneles y el tipo de combustible de
los vehiculos, por debajo de 30 km/h
se eleva mucho la contaminacion
por mala combustion. En general, se
puede afirmar que por encima de 40
km/h, los tuneles se autoventilan.

Por otra parte, para evitar la con-
catenacion con nuevas incidencias,
es necesario verificar si la disponi-
bilidad de los equipos de sefializa-
cion variable resulta adecuada a las
limitaciones excepcionales que se
pretendan establecer en caso de in-
cidencia, asi como su correcta utili-
zacion.

3.7.Entorno de la explotacion

El entorno es un factor condicio-
nante importante en los incidentes en
los tuneles. Una clasificacion simple
es:

e Urbano: Este tipo de entorno sue-
le implicar altos volumenes de tra-
fico y por lo tanto mayor numero
de incidencias relacionadas, in-

Normalizacién de tipologia de incidentes en tineles de carretera

cluso dar lugar a la aparicion re-
gular de congestiones y otro tipo
de eventos que tienen que ver
con los accesos no permitidos al
tunel como el de los peatones y
ciclistas, en caso de que tengan
restringido su paso.

e |[nterurbano: Asociado tipicamen-
te mayores velocidades y a nive-
les de servicio mas favorables,
excepto en los accesos a las
grandes ciudades. Dichos entor-
nos suelen ser mas propensos a
incidencias meteoroldgicas, ani-
males en libertad, desprendimien-
tos (muchos tuneles interurbanos
responden a una necesidad de
atravesar entornos montafiosos).

3.8.Grado de supervision y
respuesta de los equipa-
mientos

El objetivo de la supervision es
mantener los equipamientos del tu-
nel en perfectas condiciones para
que estén disponibles en el momen-
to de la incidencia y su respuesta
sea la esperada.

En este sentido debe garantizar-
se un correcto mantenimiento pre-
dictivo y preventivo de los equipa-
mientos de seguridad y control.

Es necesario contar con un plan
de contingencias que describa los

protocolos a seguir en el caso de
averias que obligue a una explota-
cion del tunel en modo degradado y
se establezcan las Condiciones Mi-
nimas de Explotacion.

3.9.Respuesta de los servi-
cios de emergencia

Este factor puede resultar clave
para salvaguardar la vida humana,
tanto en lo que supone una rapida
respuesta como en que ésta sea efi-
caz.

La rapidez de respuesta no de-
pende Unicamente de aspectos aje-
nos al tunel sino también de la efec-
tividad de los sistemas de deteccion
y aviso, asi como de la formacion del
personal del Centro de Control tan-
to para conocer la incidencia como
para elaborar correctamente la infor-
macion a comunicar a los servicios
de emergencia a través del teléfono
Unico 112.

Los tiempos de respuesta del
personal para atender la incidencia/
incidente dependeran de la distan-
cia a la que estén ubicados con re-
lacion al tunel, que debe ser cono-
cida.

Los trabajos previos realizados
conjuntamente con los servicios
de emergencia para un mejor co-
nocimiento de la instalacion, sus
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llustracion 12. Ejemplo tlneles cortados

accesos, los procedimientos de ac-
tuacion, etc., sin duda mejoraran la
respuesta.

3.10. Entrenamiento del per-
sonal de explotacion

La actuacién del personal propio
de explotacion resulta un condicio-
nante importante para resolver las inci-
dencias, independientemente de que
se requiera o0 no la intervencion de los
servicios de emergencias externos.

Ademas de contribuir ocasional-
mente a la deteccion de incidencias,
es habitual que el personal de explo-
tacion se persone antes que los servi-
cios de emergencia en el lugar de la
incidencia, pudiendo tener asignadas
funciones de intervencion, de eva-
cuacion o de confinamiento e incluso
de primeros auxilios, siempre en fun-
cion de su formacion y atribuciones y
sin poner en riesgo sus vidas.

Es esencial una formacion y entre-
namiento adecuados a las actuacio-
nes que el personal de explotacion
pueda desempefiar, complementada,
tanto a nivel tedrico como practico,
con la realizacion de ejercicios y si-
mulacros tal y como se indica en la
publicacion de PIARC (2012) “BUE-
NAS PRACTICAS PARA LOS EJERCI-
ClOS DE EMERGENCIA EN TUNELES
DE CARRETERA”. Los principales
objetivos de la formacion son:

e (Conocimiento del tunel y su en-
torno, especialmente de aquellas
caracteristicas que tienen influen-
cia sobre las incidencias;
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llustracion 14. Publicaciones PIARC 2007 y 2012. Comité de Explotacion de tuneles

Identificacion y clasificacion de
las incidencias;

Organigrama en caso de emer-
gencia;

Servicios de emergencia;

Manual de actuacion.

Del mismo modo, el personal del
Centro de Control debera ser selec-
cionado, formado y entrenado.

Cuando se habla de “selecciona-
do” hay que tener en cuenta la im-
portancia del perfil psicolégico de
los operadores de Centro de Control
para que no se blogueen frente a un
incidente de cierta gravedad, por
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ejemplo, un incendio. En este sentido
la realizacion de test de estrés, test
de ansiedad de Hamilton, test de psi-
copatias de Robert Hare, han demos-
trado ser herramientas muy Utiles, no
solamente como elementos clasifica-
torios en la eleccion de personal sino
también en cuanto a la formacion es-
pecifica de los operadores.

A este respecto es interesante la
publicacién de PIARC (2007) “GUIA
PARA LA ORGANIZACION, CON-
TRATACION Y FORMACION DEL
PERSONAL DE EXPLOTACION DE
TUNELES DE CARRETERA”.

4. Criterios principales para
la clasificacion

A la hora de clasificar los inciden-
tes en varias categorias pueden esta-
blecerse diferentes formas de hacerlo.
Se puede hacer una clasificacion en
funcion del origen o causa del inciden-
te (un accidente de trafico, un fallo en
el funcionamiento en las instalaciones,
una mala visibilidad en el tunel o sus
accesos). También se puede diferen-
ciar segun la forma de actuacion para
solucionar el incidente (con medios
propios o con medios externos, con
cierre del tunel, con cierre de carril o
sin necesidad de afectar al flujo circu-
latorio). Cabe considerar una clasifica-
cion en funcion del nivel de gravedad,
del riesgo generado y de los medios
necesarios para su resolucion (prea-
lerta, alerta, nivel de emergencia o cri-
sis). Los incidentes también se pueden
valorar en funciéon de sus consecuen-
cias en cuanto a la afectacion a usua-
rios 0 a los equipamientos o sistemas,
por el modo o medio de deteccion.

4.1.Considerando su origen,
las situaciones de riesgo
se pueden clasificar en:

e Factor humano: su origen esta
relacionado con la actividad del

Normalizacién de tipologia de incidentes en tineles de carretera

llustracion 15. Colision entre dos vehiculos

hombre. Este grupo incluye los e
riesgos derivados de la circu-
lacion de vehiculos, tales como
accidentes de tréafico, incendios

de vehiculos, derrames o explo-
siones de mercancias peligrosas,
presencia de peatones en la via,
etc.

Factor técnico: se trata de situa-
ciones asociadas al mal funciona-
miento, tales como averias de los
equipamientos o sistemas o de
los propios vehiculos que circu-
lan.

Factor natural: incidencias rela-
cionadas con condiciones me-
teorolégicas adversas, causas
geotécnicas y causas relaciona-
das con la fauna.

Las situaciones de riesgo relacio- e

nadas con factores humanos pueden
provenir de:

Infracciones en la conduccion; °

Accidentes de circulacion en los
que se vean implicados uno o
mas vehiculos, de la misma o dis-
tinta clase, que puedan generar
heridos de diferente gravedad
(incluso muerte) y dafios tanto a
los vehiculos como a las instala-
ciones del tunel,

Presencia de peatones, bicicletas
o vehiculos de traccion animal;

Paso de vehiculos especiales por
sus dimensiones, con restriccio-
nes de paso o incluso prohibicion;

Congestion (retenciones y atas-
c0s), mas probables en tuneles
de entorno urbano, pero no des-
echables en tuneles interurbanos,
por ejemplo, por accidente en el
tunel;

Contaminacion producida por los
vehiculos propulsados por moto-
res de combustion interna, que
puede repercutir en la explota-
cion del tunel y en la seguridad
de sus usuarios por la emision
de particulas contaminantes (CO,
NOX'y CO2), y que ademas pue-
de producir una disminucion de la
visibilidad;

Pérdidas de carga o de mercan-

cias por los vehiculos que han cir-
culado por el tunel;

Incendio en el interior del tunel de
uno o varios vehiculos cuya gra-
vedad esta relacionada directa-
mente con la potencia del incen-
dio generado, segun se trate de
un incendio de un vehiculo ligero,
de un vehiculo pesado o de un
vehiculo que transporte MMPP.
Se puede generar a raiz de un ac-
cidente o por problemas mecani-
cos o eléctricos del vehiculo:
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llustracion 16: Incendio de camién dentro del tunel

| - 3k

Cam8
SERVER?Z2

Implicacion de materias peligro-
sas en accidentes, fugas o derra-
mes.

Manifestaciones o desérdenes
publicos. No son habituales, pero
se pueden llegar a producir sobre
todo en entornos urbanos;

Atentados, sabotajes o robo de
materiales de las instalaciones.
La posibilidad de atentados debe
recogerse en el Manual de Explo-
tacion, no debiéndose olvidar los
Centros de Control y la cibersegu-
ridad;

Obras o labores de mantenimien-
to. No se tratan propiamente de
incidentes sino mas bien de inci-
dencias en la normal explotacion
del tunel para las que hay que
estudiar previamente un procedi-
miento de trabajo en condiciones
de seguridad tanto para los traba-
jadores como para los usuarios;

Las situaciones de riesgo asocia-

das a factores técnicos pueden ser
debidas a:
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Averias y fallos técnicos de las
instalaciones que afecten a las
condiciones de circulacion y que
puedan llevar consigo restriccio-
nes en el tunel e incluso a la nece-
sidad de su cierre. Normalmente
este tipo de incidencias se suelen
analizar en las Condiciones Mini-
mas de Explotacion (CME) para
determinar, en funcién del nime-

llustracion 18. Situacién de riesgo por incen-
dio en cuadro eléctrico de mando

llustracion 19. Situacion de riesgo por deterio-
ro de revestimiento flexible

' |

ro de equipamientos afectados,
su ubicacion y los plazos de re-
solucion de las averias, y si es ne-
cesario 0 no aplicar restricciones
y/o medidas compensatorias para
seguir operando de forma degra-
dada;

Fuego en las instalaciones; en
este caso ademas de las CME
que pueden conllevar el incendio
debido a la inutilizacion de las ins-
talaciones, debe tenerse en cuen-
ta el procedimiento a seguir para
la extincion del incendio o conato
de incendio;

Fallos en la infraestructura u obra
civil del tunel, que pueden pro-
ducirse en el pavimento, en las
aceras, en el revestimiento y en

el sistema de drenaje que pueden
llegar a generar condiciones de
circulacion no seguras en el tunel
que obliguen a su cierre. El alcan-
ce de este tipo de circunstancias
puede ser muy importante y sus
plazos de resolucion muy dilata-
dos, por lo que ésta debe anali-
zarse en profundidad;

Averias de vehiculos que circulan
por el tunel, de diferentes tipos y
de diferente gravedad, que pue-
den influir en la circulacion;

Las situaciones de riesgo asocia-

das a factores naturales pueden ser
las siguientes:

Condiciones meteorolégicas ad-
versas en las plataformas de ac-
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ceso/salida y/o en los primeros
metros del tunel;

e (Caracteristicas geotécnicas del
terreno que puedan producir hun-
dimientos o corrimientos de tie-
rras, tanto en el interior del tunel
COMO en SuUs accesos;

e Presencia de animales en el in-
terior del tunel que supone un
riesgo importante dado que éstos
no tienen salida facil por lo que
normalmente supone el cierre del
tunel hasta que se produzca.

4.2. Atendiendo a la forma de
actuaciéon para su reso-
lucion, los incidentes se
pueden diferenciar de la
siguiente manera:

Resolucion desde el Centro de
Control o con medios sobre el terre-
no, si es que se disponen. Por tanto,
segun el tipo y la gravedad del inci-
dente, éste se puede resolver de la
siguiente manera:

e Desde el Centro de Control: mu-
chos de los incidentes de menor
gravedad pueden re-solverse
con una actuacion sobre la se-
Aalizacion, indicando precaucion
en los PMV y/o limitaciones de
velocidad (infracciones leves en
la conduccién, condiciones me-
teoroldgicas adversas, labores
de mantenimiento, paso de vehi-
culos especiales, averias...), con
semaforos en ambar intermitente,
con mensajes a través de la emi-
sora de los vehiculos, aumentan-
do la iluminacién cerca de las
bocas, actuando sobre la venti-
lacion mediante el arranque de
los ventiladores en caso de con-
taminacion u opacidad, actuando
sobre la iluminacion poniéndola
en el maximo nivel para mejorar
la visibilidad, actuando sobre las
barreras para cerrar el tunel y evi-
tar la afeccion a mas usuarios en
incidentes mas graves (averias
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con corte de carril, objetos en cal-
zada...), ...;

Con medios propios sobre el te-
rreno: en el caso en el que el in-
cidente no se pueda resolver por
medios propios, sera necesario
que el personal de apoyo com-
pruebe la causa del incidente y
ayude a su resolucion. Este seria
el caso de averias, accidentes y
presencia de animales. Algunos
tuneles cuentan con personal de
primera intervencion para actuar
si se produce algun incendio,
pero en este caso también se so-
licitara la ayuda de los medios ex-
teriores;

Con ayuda de medios exteriores
(bomberos, sanitarios, fuerzas
de seguridad y proteccion civil):
en el caso en el que el personal
del tunel no tenga capacidad su-
ficiente para atender un incidente
se solicitara la ayuda de los Servi-
cios de emergencia exteriores;

Con/sin cierre de carril: en cierto
tipo de incidentes (averias, obje-
tos en calzada, accidente leve)
puede ser necesario el corte de
un carril, lo que supone una afec-
cion a la circulacion en el tunel.
En el caso de tuneles unidirec-
cionales, esta afeccion es leve
ya que se dispondra de otro carril
para circular, pero en el caso de
tuneles bidireccionales la afec-

cion serd mayor ya que supondréa
el corte de uno de los sentidos
de circulacion. En este caso si
el corte persistiese en el tiempo
deberia establecerse trafico alter-
nativo en condiciones adecuadas
de seguridad. Es de gran ayuda
disponer de sefiales aspa-flecha
y flechas inclinadas para facili-
tar la gestion inmediata desde el
Centro de Control;

e Con/sin cierre de tunel: para el
caso de los incidentes mas gra-
ves (accidentes, incendio, fuga
de MMPP, fallos graves en las ins-
talaciones) puede ser necesario
el corte completo del tunel hasta
la resolucion del incidente.

Relacionado con la clasificacion
anterior, pero en este caso depen-
diendo de la gravedad del incidente
y de los riesgos generados, se pue-
den establecer diferentes niveles de
actuacion, segun los medios necesa-
rios para su resolucion, tales como:

e Nivel de prealerta (nivel 0): Esta-
do en respuesta a un incidente
detectado que, sin haber produ-
cido dafio sobre las personas, los
materiales o el medio ambiente,
supone un incremento del riesgo
por encima de los niveles asumi-
dos como aceptables, pudiendo
ser controlado por los medios
propios de la explotacion, sin la
intervencion externa.
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Nivel de alerta (nivel 1): Estado
en respuesta a un incidente de-
tectado que, sin haber produci-
do dafio sobre las personas, los
materiales o el medio ambiente,
supone un incremento del riesgo
por encima de los niveles asu-
midos como aceptables, requi-
riéndose para su control el aviso
o alerta al servicio exterior de
emergencias necesario, ademas
de los medios propios de la ex-
plotacion. Los servicios exterio-
res de emergencia permanecen
en estado de alerta en espera
de que se les comunique la evo-
lucion de la situacion de emer-
gencia. Durante este estado, se
realizaran las operaciones que
el Plan Exterior de Emergencias
determine.

Nivel de emergencia (nivel 2):
Estado en respuesta a inciden-
tes no catastréficos en los que
para su resolucion previsible-
mente solo serd necesaria la
movilizacion de los servicios
ordinarios de intervencion en
emergencias exteriores a la ex-
plotacién. Son supuestos inci-
dentes sin dafios o con danos
limitados que requieren de la
movilizacion de recursos de pri-
mera intervencion, y en su caso
coordinacion suplementaria vy
apoyo técnico superior.

Nivel de emergencia extraordi-
naria (nivel 3). Estado en res-
puesta a incidentes de cuya
ocurrencia se deriva un dafo
importante para las personas e
instalaciones, o en los que sin
haberse materializado dafio su-
ponen un nivel de riesgo muy
elevado. Se trata de situaciones
de grave riesgo, catastrofe o ca-
lamidad publica, en las que en
funcion de su gravedad se pon-
dréan en marcha distintos Planes
de Emergencias Exteriores vy
que exigen, para ser resueltas,
de la intervencién coordinada

de todos los medios y recursos
implicados en dichos Planes de
Emergencia, asi como aquellos
otros que se consideren necesa-
rios bajo la autoridad del Direc-
tor del Plan Exterior.

4.3.Segun las posibles afec-

ciones o0 consecuencias
que puedan derivarse de
cada uno de los inciden-
tes, éstos se pueden nu-
merar de 0 al 4 segun el
siguiente orden:

0. Sin afecciones al trafico: se trata

de pequefias incidencias resuel-
tas rapidamente o de pequefia
gravedad que no suponen nin-
guna afeccion a las condiciones
de circulacion del tunel. Este
seria el caso de niveles de con-
taminacion u opacidad resueltos
con el arranque de la ventilacion
0 pequefias averias en las ins-
talaciones u obra civil que no
afectan a las condiciones de se-
guridad de los usuarios.

Entorpecimiento a la conduc-
cion: Este tipo de incidentes
supone la aplicacién de ciertas
limitaciones a las condiciones
normales de circulacién como
pueden ser la precaucion (se-
maforos ambar y mensajes
PMV), la necesidad de reducir
la velocidad, las retenciones, los
atascos, los cortes de carril o in-
cluso el cierre de tunel.

Darfios sobre los vehiculos en
caso de accidentes.

Darfios en la infraestructura: da-
filos en la obra civil del tunel y/o
en sus instalaciones.

Heridos de diversa gravedad
como consecuencia de atrope-
llos, accidentes entre vehiculos
o incendios.

Muertos.

4.4.En cuanto al modo o me-

dio de deteccion pueden
diferenciarse los siguien-
tes tipos de incidencias:

Deteccion automatica: muchos tu-
neles, sobre todo a partir de cierta
longitud, disponen de un sistema
de Gestion Técnica Centralizada
(GTC) o Plataforma SCADA que
controla el estado de todo el equi-
pamiento y genera alarmas en
caso de que alguno entre en fallo
o no funcione correctamente. Esta
GTC dispone en ocasiones de un
sistema DAI (Deteccion Automati-
ca de Incidentes) que analiza el
trafico a través del sistema CCTV
y que también genera alarmas por
situaciones anémalas en la circu-
lacion (vehiculo lento, vehiculo
répido, vehiculo parado, vehiculo
en sentido contrario, congestion,
peatdn, objeto...). Normalmente
esta configurada una alarma au-
tomatica de incendio, de modo
que en funcion de uno o varios
de los sistemas instalados en el
tunel (sistemas de deteccion de
incendios, detectores de CO, NO,
opacidad, extintores...) se activa
e incluso localiza el incendio y
propone una actuacion al opera-
dor que debe validar o pasado un
cierto tiempo de respuesta actiua
de “motu proprio”;

Deteccion por medios propios: el
personal dispuesto en el Centro de
Control a través del sistema CCTV
visualiza el estado del trafico y de-
tecta las incidencias del trafico. El
personal de mantenimiento o de
conservacion en sus rondas de
inspeccion también puede detec-
tar incidencias en el trafico o en el
estado de las instalaciones;

Deteccion a través de los usua-
rios: en ocasiones los usuarios se
comunican con el Centro de Con-
trol a través de los postes SOS
para informar de un problema que
han tenido;
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e Aviso de terceros: el aviso al
Centro de Control también puede
llegar a través de los servicios de
socorro o del 112, cuando éstos
han sido alertados previamente
por los usuarios.

Por dltimo, cabe sefialar que to-
dos los incidentes producidos en
un tunel deben quedar documen-
tados y registrados por parte de la
empresa explotadora, pero ademas
en aquellos casos en los que los
incidentes tengan cierta relevancia
el Responsable de Seguridad de
Tuneles (RST) debera redactar un
informe especifico del mismo para
conocimiento del Gestor. Para distin-
guir qué tipos de incidentes se de-
ben considerar relevantes se puede
tomar como referencia el criterio fija-
do en el documento El Responsable
de Seguridad de Tuneles de Carre-
tera elaborado por el Comité de Tu-
neles de la ATC:

- Incidentes significativos:

o Al menos 1 victima (herido
leve, grave o fallecido),

o Incendio,

o Calda de materiales en boca
o interior.

- Incidentes relevantes:

o Dafos materiales en algun
vehiculo,

o Vehiculo de MMPP implicado,

o Fallo generalizado de la es-
tructura o de alguna instala-
cion,

o Corte no programado de al-
gun carril durante mas de 2h
o cierre no programado del
tunel o 1 tubo de cualquier
duracion.

En ese documento se indica que
los incidentes relevantes deben
quedar registrados (en la base BIT
2.1 Base de datos de inventario, in-
cidencias e inspecciones de los tu-
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neles de la R.C.E.) y que los inciden-
tes significativos requieren ademas
evaluacion e informe.

En el caso de paises del entorno
como Francia, la normativa de este
pais (Arrété du 18 avril 2007) consi-
dera que en cuanto a la seguridad
los incidentes y accidentes signifi-
cativos son los siguientes:

a) todos los accidentes con lesio-
nes;

b) todos los incendios dentro del tu-
nel;

C) otros sucesos que hayan reque-
rido un cierre no programado del
tunel, excepto los relacionados
con la gestion del tréfico fuera de
la estructura.

Ademas, para cada tipo de inci-
dentes, en funcion de su gravedad y
por tanto de la respuesta de accion
necesaria, deben fijarse los niveles
de emergencia a aplicar definidos
en el apartado 4.3.

5. Listado de incidencias

Toda clasificacion supone intro-
ducir un orden que ayuda a un trata-
miento organizado y metddico de la
informacion. El primer paso para la
clasificacion de incidencias es dis-
tinguir grupos mas o menos homo-
géneos de tipologias de estas.

Como ya se ha visto en el apar-
tado anterior, la clasificacién puede
obedecer a distintos criterios, que
aunque todos sean validos pueden
presentar ciertos inconvenientes
operativos que retrasen la respues-
ta.

Por una parte, en un primer mo-
mento el nivel de riesgo es subjeti-
VO Y la prevision de los servicios de
emergencia necesarios puede no
ser correcta debido a la evolucién
del incidente y por otra una clasifi-
cacion basada en la respuesta so-

bre la sefializacion o en el modo de
deteccion del incidente depende
del equipamiento implementado en
el tunel con lo que la casuistica es
muy variable.

Una propuesta de clasificacion
de causas, fundamentada en agru-
par las tipologias en base al origen
del incidente, afiadiendo un grupo
de afeccion a condiciones ambien-
tales y otro reservado a situaciones
de explotacion con restricciones, y
englobando cada uno de ellos en
categorias de las incidencias mas
comunes, Sin perjuicio de que una
caracteristica singular de un tunel
concreto implique afadir o eliminar
alguna de ellas, seria la siguiente:
(tabla 3)

El grupo de Explotacion respon-
de a situaciones programadas, que
deben planificarse adecuadamente
y comunicarse con antelacion a la
autoridad de trafico.

Debe observarse que en las
categorias que hacen referencia a
vehiculos no se han introducido dis-
tinciones en cuanto al tipo: pesado
o ligero, mercancia transportada,
tipo de combustible, etc. La identi-
ficacion del tipo de vehiculo puede
conllevar un retraso en el lanzamien-
to de la respuesta por parte del ope-
rador y ademas el tunel puede no
contar con los equipos necesarios
para detectar vehiculos de forma
especifica.

No obstante, si se necesitase
distinguir o complementar la res-
puesta ante un incidente originado
por un vehiculo de caracteristicas
concretas, pueden darse instruccio-
nes especificas en la ficha de actua-
cion correspondiente, por ejemplo,
para la detencion de un vehiculo de
mercancias peligrosas en el tunel.

Un aspecto muy importante, ya
en el tratamiento del incidente, es el
seguimiento de la evolucion de éste
para lo que es de vital importancia
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Tabla 3 Clasificacion de causas de incidencias basada en agrupar las tipologias en base al origen del incidente
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el sistema CCTV. Por ejemplo, la de-
teccion de un peatdn que circula por
la acera origina una respuesta de
alerta para los vehiculos y de alarma
para el personal de explotacion. Si
se observa que este peatén actla
de forma anormal, la respuesta in-
mediata es el cierre de tunel.

En un futuro muy préximo, casi
presente, habra que analizar un
nuevo tipo de incidente, el produci-
do por los vehiculos con conduccién
auténoma completa (nivel 6 de auto-
nomia) que pueden aportar un ma-
yor grado de complejidad a la ac-
tuacion a realizar. Complejidad que
disminuira progresivamente entre
los niveles 4 (conduccién auténoma
alta) y 1 (conduccion asistida).

6. Otros datos de interés:
estudios del comporta-
miento de los conductores
en tuneles

Un factor determinante para mi-
nimizar las incidencias en los tune-

les es concienciar a los usuarios de
las particularidades de conducir por
una infraestructura tan singular.

A lo largo de este articulo ha que-
dado patente que es posible man-
tener cierto control y seguimiento
sobre las diversas variables que in-
tervienen en una incidencia, pero sin
duda, la variable de la que aun no
se dispone de suficientes referen-
cias es la del comportamiento de los
usuarios ya que muchas veces no
es el adecuado, pero no se puede
analizar al no haberse involucrado
en el accidente.

Un reciente estudio llevado a
cabo en un tunel tipo evidencia que
los excesos de velocidad, no man-
tener la distancia de seguridad y la
indisciplina ante cambios en la se-
falizacion, son factores de riesgo
sobre los que se debe insistir.

En la llustracion 21 se resumen
los resultados del estudio realizado
en 2019 por Autopistas Espafia:

#entunelesnotelajuegues

Un 67,2% de los vehiculos ligeros superan laVMA dentro del tinel
Un 7,3% superan los 120 km/h. en zona con velocidad limitada a 90km/h.

COMPO ENTO

i :-: El porcentaje de vehiculos que no respeta

7. Conclusiones y reco-
mendaciones

El analisis realizado sobre Inci-
dentes Potenciales y su clasificacion
tiene un caréacter general que debe
utilizarse simplemente como orienta-
cion para el estudio particularizado
de cada tunel.

Su aplicaciéon generara un proce-
S0 que permitird definir en términos
cuantitativos la capacidad de “resi-
liencia” de una infraestructura con-
creta mediante la aplicacion de de-
terminados procedimientos, como por
ejemplo la Metodologia RAMS. (Ver
documento de PIARC, 2019 R05 ES).

Los incidentes que se producen
en un tunel no deben cefiirse exclu-
sivamente al propio tunel sino tam-
bién a sus zonas de influencia inme-
diatamente antes y después.

En el origen de todas las inci-
dencias y, por consecuencia, en el
de los distintos incidentes que se
producen en los tuneles, interviene
alguno de los factores que conflu-

LUCES

Un 4,7% de los vehiculos ligeros

y un 3,3% de los pesados no utilizan
luces de cruce dentro del tinel.

< : :.\

Un 46,7% de los vehiculos ligeros

¥ un 59,5% de los vehiculos pesados no respetan
la distancia de seguridad minima dentro de tdnel

’ la sefializacion de prohibicion de circular
") jpor un determinado carril es del 10,2%.

N

autogjgtas zero+o

ey | ViCtimas

llustracion 21. Resumen los resultados del estudio realizado en 2019 por Autopistas Espaia.
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yen en la carretera, instalaciones,
infraestructura, procedimiento de
gestion y usuarios de la via, por lo
que su estudio pormenorizado y par-
ticularizado para cada tunel mejora-
réd la capacidad de respuesta ante
los diferentes eventos y el restable-
cimiento del servicio.

Uno de los principales factores
que influye en la seguridad de los
tineles es el del comportamiento
de los usuarios, por lo que es muy
conveniente una labor educativa,
con campafas dirigidas a una con-
duccion maéas segura, incluyendo
en la formacion de los conductores
aspectos especificos del riesgo en
tuneles. Ademas, también es reco-
mendable una accion coercitiva con
penalizaciones a los infractores.

Respecto a otros factores, como
los relacionados con el equipamien-
toy los procedimientos de actuacion,
deben tomarse ciertas medidas que,
a la vista de la experiencia de afos,
han resultado eficaces y de vital im-
portancia:

e |a formacién del personal de las
salas de Control, en cuanto al
conocimiento del medio, las ins-
talaciones y los procedimientos
de actuacion, especialmente
cuando no todo el equipamiento
de seguridad esté plenamente
operativo,

e ¢l establecimiento de procedi-
mientos claros y concisos en el
Manual de Explotacion, de facil
comprension y realizacion, asi
como su integracion real y con-
trastada en los sistemas de fun-
cionamiento y control del tunel,

e el mantenimiento preventivo y de
reparaciones, con especial énfa-
sis en la resolucion de los proble-
mas existentes en los sistemas
mas criticos, entendiendo por
éstos los que carecen de otros
redundantes o de medidas com-
pensatorias que los sustituyan.
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Por otra parte, es recomendable,
y asi se ha constatado en numero-
SOS casos, que tuneles proximos que
comparten personal de conserva-
cion y explotacion, cuyos incidentes
se atienden por los mismos servicios
de emergencia externos, dispongan
de la misma clasificacién de inciden-
tes y de un plan de respuesta con-
junto, sin perjuicio de afadir consi-
deraciones para un tunel concreto
del grupo que respondan a alguna
singularidad de éste, ya que cada
tunel tiene sus propias caracteris-
ticas y circunstancias. De esta for-
ma, la documentacion se simplifica
y puede ser revisada y actualizada
con facilidad.

En general, esta buena préctica
se viene desarrollando en numerosos
tuneles tanto de la Red de Carreteras
del Estado como en los dependien-
tes de otros titulares, Comunidades
Autébnomas y Ayuntamientos, ha-
biéndose constatado mejoras en la
organizacion de los procedimientos
de actuacion, una disminucion del
tiempo de respuesta y una mayor efi-
cacia en los aspectos formativos del
personal de explotacion.

Ello supone un primer paso para
que aquellos tuneles que compar-
ten un mismo Centro de Control dis-
pongan de una plataforma uUnica de
Gestion Técnica Centralizada que
los integre, independientemente de
que existan otras aplicaciones de
control local que prevean un fallo
de comunicacioén o un incidente que
requiera una gestion local. Esta pla-
taforma Unica debera de ser abierta
para que pueda ser intervenida por
cualquier profesional especializado,
independientemente del proveedor.

La experiencia de los Ultimos
afos demuestra que unos planes de
sefalizacion globales son utiles para
una explotacién mas eficiente y para
una mejor gestion de incidentes,
simplificando los procedimientos de
actuacion.

Como consecuencia de ello, el
concepto de resiliencia del tunel se
ve reforzado y por supuesto todo re-
dunda en un incremento de la segu-
ridad de los usuarios a su paso por
los tuneles.
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