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Los tineles son los tramos de la red de carreteras
con mayor densidad de equipamiento ITS ya que
necesitan supervisar el comportamiento del tréfico en su
area de influencia y activar las medidas de resolucion
0 mitigacion necesarias cuando ocurre una incidencia.

Partiendo de esta premisa, el presente articulo ana-
liza el impacto que tendra en la explotacion de estas in-
fraestructuras la circulacion de los Vehiculos Autbnomos
y/o Conectados (VAC), considerando aspectos como la
evolucion tecnolégica en los campos de la automocion
hacia la conduccion auténoma; las telecomunicaciones,
que facilitaran la conectividad, y por tanto la coopera-
cion entre vehiculos y entre éstos y las infraestructuras;
la normativa para regular la circulacion de esta nueva
generacion de vehiculos; y especialmente las necesida-
des de despliegue o adecuacion de los sistemas ITS y
de seguridad del tunel para facilitar el intercambio de
informacion entre ellos y los vehiculos, que requeriran
inversiones y proyectos de colaboracion publico privada
que conduzcan a escenarios de circulacion segura en el
medio y largo plazo.

Impacto del vehiculo auténomo y conectado
en la explotacion de los tuneles de carretera

heTunnels are the sections of the road network

with the highest density of ITS equipment, as tra-
ffic behavior need to be monitored in their area of influen-
ce to develop and apply any mitigation or compensation
measures that might be required whether any incident
occurs.

Given the above, this paper analyzes the potential
impact that travel of Autonomous and/or Connected Ve-
hicles (VAC) through tunnels, could have on the opera-
tion of these infrastructures. This paper covers different
aspects, including among others, the following: techno-
logical evolution, within the automotive market, towards
autonomous driving; telecommunications, which will fa-
cilitate connectivity, and therefore cooperation between
vehicles and between vehicles and infrastructures; re-
quired regulations to modulate the circulation of this new
generation vehicles; and specially, the need to develop
or reengineer the ITS and tunnel safety systems to facili-
tate the exchange of information between these and vehi-
cles, which would require investments and public-private
collaboration projects to ensure safest conditions in the
medium and long term.
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Prélogo

(Por Rafael Lopez Guarga, presi-
dente del Comité Técnico de Tuneles
de la Asociacion Técnica de Carreteras)

En el marco actual, en el que el
transporte y la movilidad van evo-
lucionando hacia la transformacion
tecnolégica que la demanda futura
parece va a exigir, 1os vehiculos au-
tomatizados, capaces de circular de
forma auténoma, son ya una realidad.
Tanto es asi que los sistemas de ayu-
da a la conduccion estan ya comple-
tamente generalizados en las cade-
nas de fabricacion. Ello va a implicar
necesariamente desplegar una red
de carreteras inteligente y digitaliza-
da que cambiara la movilidad global.

Si este fendmeno afecta a las ca-
rreteras en general, mucho mas lo
hard a unas infraestructuras tan es-
pecificas como son los tuneles que
ya de por si cuentan con un elevado
grado de tecnificacion por lo que de-
beran evolucionar hasta llegar a ser
tuneles “inteligentes”.

Se plantea un gran desafio que
debe afrontarse y analizar qué servi-
cios se deben desarrollar y con qué
tecnologia, asegurando la interope-
rabilidad. Ello implicara importantes
cambios en la organizacion del ex-
plotador del tunel y de la propia ca-
rretera, debiendo garantizar en todo
momento la seguridad y la protec-
cion de los datos.

Los Sistemas Inteligentes de
Transporte Cooperativo proporcio-
nan grandes oportunidades para el
explotador, no solo desde el punto de
vista de la seguridad vial, obras en
el tunel y en la carretera, informacion
sobre el estado del trafico y gestion
de los recursos y de los proyectos,
sino también en términos de coste
beneficio. Ademas todo ello benefi-
ciara a los usuarios que podran apro-
vechar toda la informacion y datos
disponibles.

Deberan desarrollarse proyectos
piloto para a partir de alli, con la ex-
periencia adquirida, redactar espe-
cificaciones técnicas que sirvan de
base para proyectos futuros de ma-
yor alcance.

1. Los Vehiculos auténo-
mos y conectados

La industria de la automocion lle-
va afos trabajando en el desarrollo
de sistemas de conduccion auténo-
ma, y en la actualidad existen en el
mercado vehiculos que los incorpo-
ran. En este articulo nos centraremos
exclusivamente en los vehiculos que
circulan por las redes viarias, exclu-
yendo a los que operan en entornos
controlados, como las minas, que
son completamente autdbnomos o te-
ledirigidos.

Hay que tener en cuenta que
existen diferentes actores con pa-
peles especificos en el desarrollo y
regulacion de los sistemas de con-
duccion autéonoma: los fabricantes
de vehiculos, las Administraciones
responsables tanto de las infraes-
tructuras como de la seguridad vial,
los encargados de la explotacion de
esas infraestructuras y por supuesto
los usuarios de los vehiculos.

Los “Vehiculos Auténomos Co-
nectados” (VAC), son vehiculos equi-
pados con tecnologia avanzada que
les permite circular con diferentes
grados de autonomia, en funcion
de su nivel de sensorizacion, y es-
tar conectados a través de redes de
comunicacion con otros vehiculos e
infraestructuras para intercambiar in-
formacion. Generalmente, estos sen-
sores, que trabajan conjuntamente,
son los que se resefan a continua-
cion:

e (Camaras de vision artificial: cap-
turan imagenes del entorno del
vehiculo, detectando objetos, re-
conociendo sefales de trafico, le-
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yendo marcas viales y analizando
el comportamiento de otros vehi-
culos y peatones.

e FEl LIDAR (Light Detection and
Ranging): utiliza tecnologia laser
para medir distancias y generar
mapas tridimensionales del entor-
no.

e Radar: mide la distancia, veloci-
dad y direccion de los objetos en
el entorno, es especialmente Util
para detectar objetos en condi-
ciones de baja visibilidad, como
la lluvia o la niebla.

e Ultrasonido de alta frecuencia:
para detectar objetos cercanos al
vehiculo, como el utilizado en el
estacionamiento.

e GPS: sistema de posicionamiento
global (GPS).

La Sociedad de Ingenieros de Au-
tomocioén (SAE) (1) ha definido seis
niveles de autonomia de conduccion
de los vehiculos (Tabla 1), segun su
capacidad de realizar de forma par-
cial o total la tarea de conduccion di-
namica (DDT). En esta clasificacion
no se han considerado los sistemas
de seguridad activa, como el control
electronico de estabilidad (ESC) o el
sistema de frenado de emergencia
(AEB), que realizan intervenciones
especificas y puntuales y no de ma-
nera continua. (Tabla 1)

El Dominio de Disefio Operacional
(ODD, acronimo en inglés de Opera-
tional Design Domain), concepto ne-
cesario conocer en este campo, se
refiere a las condiciones y limites en
los que un sistema de conduccion
autonoma esta diseflado para ope-
rar de manera segura y eficiente.
Es decir, es el entorno en el que un
vehiculo auténomo puede funcionar
de manera confiable. Este concepto
esta desarrollado en el numero 192
de la revista Rutas “Gestion de los
Dominios de Disefio Operativo para
los Vehiculos Automatizados” (2).
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Tabla 1. Niveles de conducciéon auténoma

Nivel | Tipo de conduccién Nivel de autonomia
0 Sin capacidad de La conduccioén la realiza Unicamente el conductor, aunque disponga del soporte de los sistemas de
conduccion auténoma | seguridad activa.
. - El vehiculo incorpora sistemas de ayuda a la conduccion que pueden actuar longitudinal o lateralmente,
1 Conduccion asistida . . . =
pero no de forma simultanea, debiendo el conductor mantener el control de la conduccion.
5 Conduccién auténoma | En este nivel el vehiculo incorpora sistemas que controlan el movimiento del vehiculo longitudinal y
parcial lateralmente, aunque sigue requiriendo el control por parte del conductor.
- . Aunque se sigue requiriendo la presencia del conductor, el vehiculo incorpora sistemas que permiten
Conduccién auténoma . . . Lo : L
3 L automatizar mas tareas ademas del control longitudinal y lateral como, el control de la direccion o la
condicionada - )
respuesta ante la deteccion de objetos.
. . El vehiculo es capaz de circular sin ningun tipo de intervencién humana, incorporando todos los
Conduccioén auténoma | _. A o : - L
4 alta sistemas necesarios para la navegacion y la seguridad de la conduccioén y los procedimientos para
pasar el control al conductor cuando esto sea necesario.
5 Conduccién auténoma | En este nivel los vehiculos pueden circular de forma completamente auténoma, incluso prescindiendo
completa de los elementos de control tradicionales como los pedales o el volante.

En los niveles de conduccion de
1 a 4, se condiciona las situaciones
en las que un vehiculo que utiliza las
funciones de conducciéon auténoma
o asistida realiza la transferencia del
control al conductor cuando sale de
un tramo con un determinado ODD.
Esta situacion se mide con un para-
metro conocido como “disengage-
ment” que se utiliza para monitorizar
y detectar las causas y situaciones
por las que el vehiculo no puede
seguir en un determinado nivel de
conduccion auténoma, informacion
valiosa para los fabricantes de los
sistemas de conduccion auténoma.
Si esta informacion se gestionase
de forma global, abierta y anénima,
podria relacionarse con situaciones
de trafico, estado de las infraestruc-
turas, condiciones medioambienta-
les, entre otros, y redutilizarse para
dar informaciéon a otros vehiculos o
a los responsables de la explotacion
y conservacion de la red de carrete-
ras. Actualmente, existe un debate
sobre la factibilidad de hacer publi-
cos estos datos.

La irrupcion de los VAC esta
transformando, cada vez con mayor
rapidez, el panorama de la movili-
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NIVELES DE CONDUCCION AUTONOMA

Los sistemas
embarcados
permiten que el
conductor ceda el
control de volante
y pedales
puntualmente

El conductor
realizala El vehiculo dispone
conduccion de sistema de
aunque disponga control de crucero
de sistemas de o de manteni-

alerta miento de carril

El vehiculo puede
circular de forma
autnoma, aunque
requiere de la
presencia del
conductor

NIVEL 3

‘ FA - 8
. T
s VN
=
€l vehfculo circula o
deforma =
auténoma en base (=
alainformacién =
proporcionada por =
los sensores, y El vehiculo circula o
pasar el control al de forma o
conductor cuando completamente o
sea necesario auténoma 2
=

Figura 1. Niveles de conduccién auténoma (elaboraciéon propia)

dad a escala global y la tecnologia
avanza. Este avance tecnologico
no solo impacta en la forma en la
que los conductores utilizan la ca-
rretera, sino que también lo hacen
significativamente en la gestion de
las infraestructuras viarias y de los
tuneles como parte de ellas.

Con relacion a los tuneles, los
VAC pueden aportar importantes
beneficios en términos de seguri-
dad, eficiencia y gestion del trafico.

En este articulo se trata de exa-
minar, desde el punto de vista del
Comité Nacional de tuneles de la
ATC, el impacto que los VAC pue-
den tener en la gestion de los tune-

les y los beneficios mutuos que pue-
den aportar a ambos, derivados del
intercambio de informacion entre
ellos, basandose, entre otras cues-
tiones, en identificar los cambios
tecnoldgicos que seria necesario
introducir en los sistemas de segu-
ridad y control de los tuneles para
maximizar las sinergias con el obje-
tivo de lograr una gestion del trafico
mas eficiente y segura que la actual.

Los VAC pueden convertirse en
un elemento mas de los sistemas de
seguridad del tunel ya que pueden
proporcionar informacion en tiempo
real sobre el estado de la infraestruc-
tura y el tréfico, a la vez que recibir
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servicios telematicos del tunel para
mejorar su paso por él.

Ademas, se debe destacar la
necesidad de establecer un marco
regulatorio claro y coherente para
garantizar la seguridad y la interope-
rabilidad de los VAC con los sistemas
de tuneles, que obligara a definir es-
tandares y protocolos de comunica-
cion, a la validacion de los sistemas
de los VAC y a la integracion de és-
tos en los planes de gestion de emer-
gencias.

En resumen, la llegada de los
VAC esta transformando la movilidad
y su impacto en la gestion de tuneles
seréd significativo. Los VAC pueden
aportar beneficios en términos de se-
guridad, eficiencia y comodidad en
la circulacion a través de los tuneles,
pero obligara a una evolucion de los
sistemas de control y seguridad de
éstos, asi como a una adaptacion de
los marcos regulatorios existentes.

2. El contexto de los siste-
mas cooperativos

Cuando se abordan los sistemas
cooperativos entre los vehiculos e

infraestructuras, asi como entre los
propios vehiculos, aparece una gran
cantidad de escenarios en los que
sus caracteristicas van a condicionar
esta interaccion.

En la actualidad, existen tecno-
logias maduras para soportar cier-
tos niveles de interaccion, pero no
existen escenarios consolidados que
permitan una conduccion auténoma.

En los ultimos afos, distintos or-
ganismos y entidades publicas, entre
ellas la Union Europea, han finan-
ciado proyectos de investigacion vy
desarrollo tecnolégico para definir
las bases y los estandares que en el
futuro deberian dar soporte a dicha
conectividad.

Carreteras conectadas

Se esta trabajando para clasificar
las infraestructuras viarias en funcién
de sus capacidades para soportar, en
mayor o menor grado, la conduccion
auténoma. Si bien el escenario en el
que todos los vehiculos circulen de
forma auténoma supondré la necesi-
dad de la digitalizacion de la red viaria
y un cambio en su gestion, lo cierto es
que dicho escenario tardara en alcan-
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zarse y hasta entonces se dara una
situacion hibrida en la que deberéan
coexistir los vehiculos de conduccion
manual y auténoma. En el Proyecto
INFRAMIX (3), financiado por la Unién
Europea, se realizd una propuesta de
clasificacion de las carreteras para so-
portar la conducciéon auténoma que se
reconoce con las siglas ISAD (Infras-
tructure Support for Automated Dri-
ving), en la que se establecen cinco
niveles en funcion del nivel de digita-
lizacion de las vias o sus tramos, que
se muestran en la Tabla 2.

Muchos tuneles ya disponen de
sistemas que gestionan la informa-
cion del tréfico, la infraestructuray los
parametros ambientales. El siguiente
paso debera ser el de llevarlos a los
niveles mas altos de la clasificacion
ISAD para facilitar la circulacion de
los Vehiculos de Conduccion Auténo-
ma (VAC), enviandoles informacion
sobre el estado de la infraestructu-
ra, de la presencia del personal de
mantenimiento o de las limitaciones
de velocidad, para que los vehiculos
puedan adaptar su conduccion de
forma auténoma y segura. Todo ello
supondré una mejora significativa en
la seguridad vial y en la gestion del
trafico en los tuneles.

Tabla 1. Niveles de conduccion auténoma

Tipo Tipo de digitalizacion

ISAD E
sefializacion.

Son las carreteras convencionales, sin datos digitales que puedan ofrecer soporte a la circulaciéon de los vehiculos
auténomos y en las que éstos deben circular en base a la informacién que puedan captar sobre las condiciones de la via 'y su

ISAD D

Son aquellas vias o tramos de los que se dispone un mapa en formato digital, con informacién de la seccion de la via y de
la sefializacion horizontal y vertical fija, que puede ser descargado al vehiculo con antelacion a su transito por la via. En este
escenario, el vehiculo seguird necesitando detectar, por sus propios medios, situaciones dinamicas como el estado de los
semaforos, la sefalizacion variable, el estado del trafico o las condiciones meteoroldgicas.

ISAD C

En este nivel, la via o el tramo son capaces de ofrecer informacion digital dinamica, por ejemplo, la informacion de incidentes,
condiciones meteoroldgicas, etc, para ser recibida por los vehiculos, utilizando el estandar DATEX Il (4).

ISAD B

En este nivel, la via esta suficientemente equipada para detectar y evaluar las condiciones del trafico in situ, a nivel local, y
trasmitirlas a los vehiculos. En este tipo de vias deben existir sistemas ITS suficientemente avanzados para permitir que la
misma infraestructura pueda reaccionar y adaptarse a las condiciones del trafico y a su vez transmitirlas a los vehiculos a
través de infraestructuras de comunicacion infraestructura-vehiculo (12V), mediante protocolos estandar.

ISAD A

Es el nivel mas avanzado de digitalizacion, en el que la infraestructura viaria es capaz de organizar y guiar el flujo de los
vehiculos. Para ello debe disponer de un catélogo de servicios avanzados y las infraestructuras de comunicacion deben ser
capaces de soportar el intercambio de informaciéon necesario.
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LAS CARRETERAS

# Carretera .
convencional
j informacién A
- digital
| estiticay
soporte de
mapas
digitales

" Carratera
' convencional
sin ningln
tipode

soporte para
la conduccion
. auténoma

NIVELES ISAD DE DIGITALIZACION DE \

capaz de
organizary
guiar el flujo
N devehieulos 4

Carretera
equipada
para detectar
y evaluar las
condicionas
de trifico @
informar a los
. vehiculos
Carreteracon “f &=
capacidad de ;
ofrecer
informacién
digital
dinamica

DIGITALIZACION

Figura 2. Niveles ISAD de digitalizacion de las carreteras (elaboracién propia)

Conectividad cooperativa

Las comunicaciones cooperati-
vas son fundamentales para la con-
duccion auténoma ya que permiten
transmitir la informacion entre vehicu-
los y entre éstos y la infraestructura.
En el caso de la comunicacion vehi-
culo-vehiculo, los vehiculos pueden
compartir informacion en tiempo real
sobre su posicion, velocidad, direc-
cion y otros parametros relevantes,
lo que permite una conduccion mas
coordinada y una mayor anticipacion
ante eventuales situaciones de peli-
gro. Ademas, la comunicacion vehi-
culo-infraestructura puede propor-
cionar informacién sobre el estado
de la via, el trafico, las condiciones
meteoroldgicas y otros aspectos rele-
vantes para la conduccion autbnoma.
En este supuesto la conectividad y el
intercambio de informacioén son fun-
damentales para el desarrollo de sis-
temas de conduccion autbnoma mas
seguros y eficientes. Su implantacion
a gran escala dependera de las ins-
talaciones de las infraestructuras y
de los sistemas de comunicaciones
adecuados.

El desarrollo de las tecnologias
de comunicacion cooperativas ha
progresado en dos direcciones dis-
tintas. Una utiliza tecnologias de
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corto alcance, denominadas ITS-G5
o DSRC, mientras que otra, denomi-
nada C-V2X, utiliza la red celular de
los operadores moviles para transmi-
tir informacioén entre los vehiculos y la
infraestructura.

C-V2X ofrece varias ventajas en
comparacion con DSRC/ITS-G5, una
mayor flexibilidad en la gestion del
espectro radioeléctrico y la capaci-
dad de soportar una amplia gama
de aplicaciones, incluyendo comuni-
caciones de seguridad, navegacion
y servicios de informacién en tiempo
real, lo que facilita la conduccion au-
ténoma.

Aunque C-V2X se encuentra en
una etapa de desarrollo relativamen-
te temprana, su uso esta creciendo
rapidamente en todo el mundo, y al-
gunos paises, como China y Corea
del Sur, han adoptado esta tecnolo-
gia para las comunicaciones desde
el vehiculo a todo (V2X). Sin embar-
go, la tecnologia DSRC/ITS-G5 pue-
de seguirse aplicando en entornos
confinados o sin cobertura de los
operadores moviles, con lo que es
probable que ambas tecnologias ten-
gan que coexistir, por ahora, para dar
soporte a la conducciéon auténoma.

La tecnologia C-V2X realiza la
comunicacion vehiculo a vehiculo
(V2V), vehiculo infraestructura (V2I)
y vehiculo persona (V2P), utilizan-
do comunicaciones directas (PC5)
o mediante las bandas con licencia
de los operadores de telefonia movil
(Uu).

En la Figura 3 se grafian los dis-
tintos canales de comunicacion que
se pueden establecer para cada tipo
de servicio. Este abanico de posibili-
dades de conexion entre los diferen-
tes actores responde a la heteroge-
neidad actual del tipo de tecnologia
cooperativa que desarrolla cada fa-
bricante de automocioén y de las tec-
nologias ITS que pueda desplegar
cada Administracion.

Figura 3. Canales de comunicacion C-V2X (Fuente 5GAA) ‘
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Los fabricantes de vehiculos se
enfrentan a la disyuntiva de elegir
entre una u otra tecnologia. Por ejem-
plo, Volkswagen opté desde el prin-
cipio por ITS-G5. Toyota y General
Motors lanzaran coches con DSRC,
aunque actualmente no tienen una
posicion clara. Otros fabricantes,
como BMW, Daimler, Ford y Stellantis
(FCA y Grupo PSA), se inclinan por
C-V2X.

Ademas, las infraestructuras de
gestion de trafico deben adaptar
su equipamiento y plataformas para
facilitar la conectividad con los vehi-
culos en los tuneles, en los entornos
interurbanos y en los urbanos. En
los ultimos afios, diversos proyectos
europeos financiados por los pro-
gramas de la Unién Europea FP7 y
H2020 han permitido el pre-desplie-
gue de plataformas y estaciones
C-ITS en varias ciudades y tramos
de carreteras y autopistas. Los pro-
yectos Drive C2X (5), Compass4D
(6), C-Mobile (7) y los proyectos pi-
loto promovidos por la plataforma C-
ROADS (8) han hecho posible este
despliegue, asi como la prueba vy
evaluacion de los beneficios de los
servicios que se describen en el si-
guiente apartado.

En Espana, la participacion en
algunos de estos proyectos ha im-
plicado ensayos piloto en diversos
tramos de la red interurbana y a nivel
urbano, en ciudades como Barce-
lona, Segovia, Talavera de la Reina,
Bilbao o Vigo. Esta ultima ha sido
la primera en incorporar de manera
permanente a su infraestructura de
gestion de trafico una plataforma de
servicios cooperativos que funciona
de manera hibrida con tecnologia
celular 4G e ITS-G5, que incorpora
una parte importante de los servicios
Day 1y Day 1.5 que se definen en el
siguiente apartado.

Servicios C-ITS (Sistemas In-
teligentes de Transporte Coo-
perativo)

Una vez establecidos los marcos
en los que se clasifica el nivel de
autonomia de los vehiculos y la ca-
pacidad de las infraestructuras para
soportar su circulacion, es evidente
que el nivel de digitalizacion de las
infraestructuras viales es un factor
clave para catalizar el proceso.

En este sentido, la Unién Europea
ha impulsado la creacion de la Plata-
forma C-ITS, en la que los diferentes
actores relevantes han desarrollado
modelos tecnoldgicos, operativos,
economicos, legales, de seguridad
etc, para dar soporte a un despliegue
armonizado de los servicios C-ITS en
Europa. Una de sus contribuciones
es una nomenclatura unificada de és-
tos, segun su nivel de madurez. Los
servicios llamados Day 1, son aque-
llos que utilizan informacion prove-
niente de los sensores que incorpora
el vehiculo; los Day 2 ya introducen
una componente de cooperacion al
ampliar el espectro de la percepcion
a informaciéon proveniente de otros
vehiculos o de la infraestructura, mas
alla de los propios sensores del ve-
hiculo y con capacidad también de

4 N

* Vehiculos lentos o parados y advertencia
de retenciones préximas.

* Avisode obras en la carretera.

* Condiciones climatoldgicas.

* Luz de frenado de emergencia.

* Aviso de aproximacién de un vehiculo de
emergencia.

* Notificaciones de otros peligros.

* Sefializacién del vehiculo.

= Limites de velocidad del vehiculo.

* Incumplimiento de sefial / seguridad en
Interseccién.

» Solicitud de prioridad semaférica por
parte de los vehiculos autorizados.

» Advertencia de velocidad dptima de
semaforo en verde (GLOSA. Green Light
Optimal Speed Advisory)

Servicios Day 1

* Sondeo de datos del wvehiculo (PVD.

vrobe Vehicle Data)
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transmitir informacion de éstos hacia
aquellos; y los servicios de Day 3 se-
réan los que permitan la conduccion
completamente auténoma al aportar
capacidades de negociacion y coo-
peracion. Actualmente se encuen-
tran desarrollados los servicios Day
1y Day 1.5 que se muestran en la
Figura 4.

En 2016 se cred la C-ROADS Plat-
form, una iniciativa de los diferentes
estados miembros de la Comunidad
Europea y concesionarios de infraes-
tructuras para la prueba y el desplie-
gue de servicios C-ITS, armonizando
y normalizando su funcionamiento
para que sean interoperables, lle-
vando a cabo dos actividades ba-
sicas: 1) Coordinar foros de debate
y trabajo en grupos estructurados
para discusion técnica en seguri-
dad, armonizacion, comunicacion vy
comunicacion hibrida; 2) Evaluacion
de servicios con proyectos piloto en
16 paises, entre ellos el proyecto C-
ROADS Spain.

Marco regulatorio

A nivel de la Unién Europea se ha
definido un reglamento relativo a los
requisitos técnicos de homologacion
de los sistemas de conduccion auto-

/ Servicios Day 1.5 \

* Informacidén de estaciones de repostaje y
de carga para vehiculos de combustible
alternativo.

* Gestién e informacién de aparcamiento
On Street.

* Informacién de aparcamiento Off Street.

= Informacion Park & Ride.

* Navegacion conectada y cooperativa
dentro y fuera de la ciudad.

* Informacién de traficoy Smart routing

\ /

\ Figura 4. Servicios C-ITS Day 1y 1.5 (elaboracién propia) ‘
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matizada (ADS) (9), teniendo cada
pais Miembro la potestad para ade-
cuar su legislacion para establecer el
marco y las condiciones con las que
puedan circular los VAC. En concre-
to, en Espanfa, la Ley sobre trafico,
circulacion de vehiculos a motor y se-
guridad vial, ha sido modificada ara
establecer el marco competencial y
el desarrollo normativo, incluyendo el
concepto de ADS, el sistema para su
registro, que esta ligado al permiso
de circulacion, y la habilitacion al Go-
bierno para regular los procedimien-
tos para certificar que un vehiculo
con estos sistemas cumple con las
normas de circulacion.

3. Tuneles cooperativos

Los tuneles, son tramos de la red
de carreteras especialmente sensi-
bles que en la mayoria de los casos
requieren equipamientos y sistemas
de seguridad y control avanzados,
de acuerdo con la normativa vigen-
te, la Directiva 2004/54/CE, y en
Espafa el Real Decreto 635/2006
mencionado anteriormente. Estos
equipamientos y sistemas ITS han
de evolucionar para adaptarse a las
necesidades de los tuneles coope-
rativos, al objeto de que la infraes-
tructura no solo ofrezca informacion

a los vehiculos sino que también
pueda recibirla de ellos para lograr
una gestion mas eficiente y segura
del trafico.

Informacion tdnel — vehiculo

Con el objeto de que los Centros
de Control de los tuneles de ca-
rretera puedan interactuar con los
VAC serd necesario identificar qué
datos de los que gestionan son re-
levantes y Utiles para los vehiculos
y en qué forma deben estructurarse
para que éstos los puedan recibir
y aprovechar, teniendo presente
la necesidad de mantenerse en el
marco operativo y regulatorio en el
que deben moverse todos los acto-
res implicados en el proceso de la
conduccion auténoma (fabricantes
de vehiculos, responsables de las
infraestructuras, autoridades, pro-
veedores de servicios).

Este proceso de identificacion
y normalizacion de datos es cla-
ve para garantizar una integracion
adecuada de los sistemas de ges-
tion de tuneles con los VAC vy para
maximizar los beneficios que pue-
den ofrecer en términos de seguri-
dad, eficiencia y comodidad para
los usuarios. La informaciéon para
facilitar por los tuneles debera ser

Figura 5. Tuneles cooperativos (elaboracion propia)
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la que los vehiculos tengan capa-
cidad de procesar. Hoy en dia, esa
informacion sera la que pueda ser
transmitida en el contexto de los
servicios C-ITS, Day 1y Day 1.5 que
ya estan aceptados. Obviamente,
cuando se vayan definiendo nuevos
servicios, los tuneles los podran ir
incorporando a sus “librerias”.

En los tuneles con cierto nivel
de equipamiento ITS se dispone de
un alto grado de sensorizacion, y si
la infraestructura se encuentra mo-
nitorizada, los sistemas de gestion
estarian en disposicion de ofrecer:

e [nformacion sobre la infraestruc-
tura, en forma de mapas digita-
les de alta definicion con la des-
cripcion de la topologia del tunel
y de toda la informacion relativa
al numero de carriles, ubicacion
de salidas de emergencia, apar-
taderos, equipamientos de se-
nalizacion y de seguridad, etc,
que se podra descargar por los
vehiculos que se aproximen al
tunel y que sera de utilidad en su
trayectoria a lo largo de él. Esta
informacion se proporcionara si-
guiendo la normativa MAPEM.

e |nformaciéon dinamica, relacio-
nada con el estado del trafico
en el tunel y en sus accesos, las
condiciones meteoroldgicas en
el interior y en el exterior del tu-
nel y las alertas que afecten a la
circulacion.

e Ayuda a la conectividad y al po-
sicionamiento de los vehiculos.

Informacién dinamica

La Union Europea en el ANE-
XO del Reglamento Delegado de
la Comisién que complementa la
Directiva 2010/40/UE del Parlamen-
to Europeo y del Consejo, ya tiene
en cuenta el uso de servicios de
informacion infraestructura — ve-
hiculo (IVI) a través de Mensajes
Infraestructura Vehiculo (IVIM), en
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lo que respecta a la implantacion
y el uso operativo de los sistemas
de transporte inteligentes coopera-
tivos. Textualmente dice que “Los
IVIM apoyan la sefalizacion vial de
obligacion y recomendacion, como
son las velocidades contextuales y
las advertencias de obras en la cal-
zada. Los IVIM facilitan informacion
sobre las sefiales de circulacion fi-
sicas como son las sefiales fijas o
variables, las sefales virtuales o las
sefiales de obras en la calzada.”

Los sistemas ITS del tunel mane-
jan en tiempo real este tipo de infor-
macion, lo que permitira difundirla a
los vehiculos que circulen por él a
través de los canales de comunica-
cion correspondientes.

Asi mismo, siguiendo los proto-
colos de los servicios C-ITS, el tunel
estara en disposicion de transmitir
informacion sobre alertas en tiempo
real, por ejemplo:

e Accidentes: detectados por el
sistema de video vigilancia o por
el DAL

e Trafico, su composicion y veloci-
dad: medibles por los sensores
del tunel o por sus camaras.

e Condiciones meteoroldgicas
adversas a la salida del tunel:
detectables por camaras o es-
taciones meteoroldgicas (niebla,
nieve, precipitaciones fuertes).

e Trafico de mercancias peligro-
sas por el interior del tunel.

e \ehiculo parado.
e QObras en el tunel.
e Carril cortado.
e Tunel cerrado.

e Peatones/trabajadores en el tu-
nel.

e |ncendio.

e |nstrucciones de evacuacion en
caso de incendio u otro inciden-
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propia)

Figura 6. Informacion de alertas de los servicios C-ITS (elaboracion

te en el que deban abandonar el
vehiculo, permitiendo ademas
interactuar con los sistemas ITS
tradicionales del tunel para fa-
cilitar el acceso a los vehiculos
de emergencia y/o intervencion
de forma que se reduzcan los
tiempos de actuacion y por tanto
un aumento considerable de los
niveles de seguridad e interope-
rabilidad del tunel.

Ayuda a la conectividad y al posi-
cionamiento

Las senales de telecomunicacio-
nes como las de posicionamiento
por satélite no penetran en el interior
de los tuneles por cuyo motivo éstos
deben estar dotados de las tecnolo-
gias necesarias para mantener la co-
bertura de ambos tipos de sefales.

El aspecto de las telecomunica-
ciones esta perfectamente resuelto
a nivel técnico y depende del equi-
pamiento de que disponga el tunel 'y
de la cobertura existente en la zona.

Por otra parte, la ausencia de
cobertura por satélite para el posi-
cionamiento GPS en el interior del
tunel hace que el posicionamiento
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de los vehiculos y la ubicacion de
eventos o alertas se tengan que
solucionar utilizando la tecnologia
dual que tiene el C-V2X. Asi con la
instalacion adecuada de unidades
de borde de carretera C-V2X(PC5),
mas conocidas como RSU (Road
Side Unit), se puede desplegar
una malla de posiciones fijas GPS
0 puntos de referencia sobre las
que por triangulacion de las comu-
nicaciones V2X entre vehiculos co-
nectados y otras RSU se ayuda al
posicionamiento de vehiculos con
la suficiente exactitud como para
interactuar con el resto de los siste-
mas ITS del tunel.

Se han realizado pruebas piloto
de posicionamiento y seguimiento
de vehiculos en el interior de tune-
les, utilizando tecnologia 5G y des-
plegando a lo largo de su recorrido
tunel radiobalizas convenientemen-
te distribuidas para replicar la sefal
del sistema de navegacion GPS.

Informacion vehiculo - tinel

Los VAC incorporan una serie
de sensores para facilitar su circu-
lacion o convertirla en auténoma,

Impacto del vehiculo auténomo y conectado
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facultad ésta que los convierte a su
vez en sensores dinamicos de las
infraestructuras.

En la actualidad y con la excep-
cion de pruebas piloto en algunos
tuneles, la informacion del vehiculo
es captada exclusivamente por los
servidores de los distintos fabrican-
tes de vehiculos desde las unidades
de a bordo (en inglés OBUs - On
Board Units), instaladas en ellos
y utilizadas, una vez clasificadas,
para su uso restringido y ayuda a la
navegacion, sin que exista un retor-
no directo hacia las infraestructuras.
De esta manera, los vehiculos tienen
la capacidad de funcionar de mane-
ra auténoma, independientemente
de otra informacién que no sea la
que capturen ellos mismos a través
de sus sistemas de sensorizacion.

Una de las principales tecnolo-
gias que se utiliza para la sensori-
zacion en los vehiculos es el anali-
sis de video, “leyendo” las marcas
viales y la sefializacion vertical, por
lo que deberian establecerse me-
canismos para asegurar que la in-
formacion de los vehiculos, tratada
0 en bruto, vuelva a realimentar los
sistemas de gestion del tunel. Ese
retorno podria realizarse, bien di-
rectamente entre la plataforma del
fabricante del vehiculo y la de ges-
tion del tunel, o bien directamente
entre el vehiculo y la red RSU que
tenga desplegada el tunel.

Un vehiculo conectado o autd-
nomo dispone de la capacidad de
utilizar la unidad OBU para com-
partir con la infraestructura y otros
vehiculos informacion relativa a su
desplazamiento, tanto sobre el iti-
nerario como sobre la activacion
de sus diferentes sistemas de se-
guridad, lo que aporta informacion
relevante a sus interlocutores. Esta
informacion puede ser:

e Posicion GPS;

e \/elocidad;

Impacto del vehiculo auténomo y conectado
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e Aceleracion;

e Tipo de vehiculo;

e Tipo de propulsion;

e Frenada de emergencia;

e Accidente;

e luces de advertencia;

e Pavimento deslizante;

e Atasco o retenciones;

e (Condiciones de visibilidad;

e \ehiculos con temperatura ele-
vada.

Al mismo tiempo, proporciona
datos de telemetria propios de la
misma OBU que permiten evaluar
el estado v fiabilidad de estos dis-
positivos, tales como:

e Nivel de cobertura o sefial

3G/4G;
e Nivel de cobertura o sefial V2X;

e Estado GPS y numero de saté-
lites;

e Estado de la unidad (Bluetooth,
voltaje, etc.);

e Alarmas de funcionamiento;

e Estado de seguridad, PKI;

e Configuracion de red;

e Alertas de temperatura elevada.

Adicionalmente, y en el caso
de que pudiera hacerse uso de la
informacion asociada a la desacti-
vacion de la conduccion auténoma
debido a la salida inesperada del
ODD, ello también sera un indica-
dor muy util para el gestor del tunel
(por ejemplo, la pérdida de nitidez
de las marcas viales).

Adecuacion de la infraestruc-
tura tecnoldgica del tunel

Para poder realizar el intercam-
bio de informacién entre el tunel y

los vehiculos, tal y como ya se ha in-
dicado, sera necesario adecuar sus
infraestructuras tecnoldégicas (siste-
mas y equipamientos ITS), princi-
palmente el software de su SCADA
o plataforma de gestion, para tener
debidamente estructurada en for-
matos estandar la informacion to-
polégica (MAPEM), la informacion
estatica y dinamica asociada a la
informacion de circulacion, los pa-
rametros ambientales, etc., y el en-
rutamiento de las sefiales de tele-
comunicaciones y GPS para ayudar
al posicionamiento, siendo también
conveniente realizar un despliegue
de unidades RSU que garantice la
maxima cobertura en todo el traza-
do del tunel al objeto de intercam-
bio de informacion tanel — vehiculo.

Un aspecto importante para te-
ner en cuenta a la hora de disefiar o
adaptar las infraestructuras de co-
nectividad de los tuneles para que
puedan interactuar con los VAC es
el dimensionamiento de los siste-
mas para permitir establecer las co-
municaciones con todos y cada uno
de los vehiculos que se encuentren
en el tunel en un momento dado.

Este dimensionamiento debe
estar preparado para soportar el
proceso de intercambio de infor-
macion que va a establecer el tunel
con cada uno de los vehiculos. Ac-
tualmente, en los proyectos piloto
realizados, el numero de VACs cir-
culando por los tuneles es muy limi-
tado, siendo practicamente un uni-
co vehiculo. Sin embargo, cuando
Ssu ndmero sea mayoritario respecto
al resto de vehiculos, la compleji-
dad de la conexion simultanea con
todos ellos requerira un disefio es-
pecifico u otro en funcién del tipo, la
forma y la cantidad de informacion
a intercambiar.

La adecuacion de los tuneles
para soportar la circulacion de los
VAC requerira probablemente un
incremento de tecnologias ITS y de
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sensorizacion, por lo que las solu-
ciones desplegadas deberan ser
escalables para poder evolucionar
sin tener que renunciar a las inver-
siones previas.

4. Recomendaciones /
consideraciones para la
explotacion

A nivel de la explotacion del tu-
nel, la mayor utilidad de la comuni-
cacion en tiempo real con el vehi-
culo, a través del servidor de “V2X”,
deberia ser conocer sus caracte-
risticas, no so6lo parametros fisicos
como velocidad, sino el tipo de ve-
hiculo y su energia de propulsion,
estado mecanico (temperatura del
motor), muy Util en el caso de los
vehiculos pesados..., asi como
la posibilidad de interaccion con
ellos, de forma que pudiesen reci-
bir instrucciones de actuacion para
prevenir escenarios de peligro.

Seria interesante su aplicaciéon a
los vehiculos de:

® emergencias,

e conservacion y mantenimiento,
e asistencia en carretera,

e transporte,

e furgonetas de transporte de pro-
ductos médicos, entre los que
puede haber material radiactivo.

La comunicacion vehiculo tdnel
no debe ser Unicamente en el senti-
do de informacioén y actuacion “pa-

siva” del tunel, activando sistemas
de sefalizacion o cierre ante deter-
minados escenarios, Como conges-
tion o trafico muy denso, sino que
también deberia tomar medidas
“activas”, ordenando al vehiculo
conectado a realizar determinadas
acciones entre las que puede estar
la de detenerse.

En la fase intermedia, con ve-
hiculos unicamente “conectados”,
enviar un aviso al vehiculo es im-
portante pero esta comunicacion
deberia realizarse acompafiada, de
forma clara y concisa, de las reco-
mendaciones y obligaciones sobre
las acciones a tomar por parte del
conductor.

Gracias a estos servicios podra
disponerse de datos como la posi-
cion en tiempo real de los vehiculos
que circulan por el tunel, que per-
mitira al operador gestionar la segu-
ridad y sefializacion de forma mas
eficiente.

Para ofrecer servicios al resto
de vehiculos no conectados que
seguiran circulando durante un pe-
riodo de transicion, la emision de
mensajes y sefiales bluetooth de
baja energia a dispositivos moviles
cercanos a través de balizas BLE
(Bluetooth Low Energy) puede ser
una solucion que permita obtener
tiempos de recorrido de la mayoria
de ellos.

En todo caso, debe resaltarse
la responsabilidad que adquirira el
explotador vy el titular del tunel por
decisiones adoptadas y/o por posi-
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bles fallos o mal funcionamiento de
los sistemas instalados.

Si bien se sale del ambito de
este articulo, no deben obviarse las
posibles consecuencias legales de
esta nueva responsabilidad, lo que
conlleva:

e Formacion mas exhaustiva de
los operadores y del personal
de mantenimiento, que deberan
tener una mayor preparacion
técnica.

e Definicion de las necesidades
de mantenimiento. Dado que las
instalaciones en los tuneles y su
gestion son cada vez mas so-
fisticadas, es necesario replan-
tear los perfiles profesionales de
quienes realizaran estas tareas.

Consideraciones sobre el
mantenimiento de las insta-
laciones existentes en los
taneles con el transito de
vehiculos conectados y au-
tonomos

El Informe Litman sobre la esti-
macion de la penetracion de los ve-
hiculos autbnomos en el mercado
prevé una saturacion del vehiculo
autébnomo en la década de los 70
de este siglo, pero no predice has-
ta cuando seguiran circulando los
vehiculos tradicionales. Esto signi-
fica que las infraestructuras viales
deberan evolucionar hacia modelos
de gestion que consideren la co-
existencia de todas las opciones.
(Tabla 3)

Tabla 3. Informe Litman: estimacién de la penetracion de los vehiculos auténomos en el mercado.

Nuevas
ventas

Década

Flotas

Transporte

2020 0% 0% 0%

2030 2-5% 1-2% 1-4%
2040 20-40%  10-20%  10-30%
2050 40-60%  20-40%  30-50%
Funcionalidad estandar incluida en la mayoria de 2060 80-100% 40-60%  50-80%
los vehiculos

2070 ? 2 ?

100% 100% 100%

Requisito para todos los vehiculos nuevos y en ?
funcionamiento

Impacto del vehiculo auténomo y conectado
en la explotacion de los tuneles de carretera

RUTAS 199 Abril - Junio 2024. Pags 05-18.I1SSN: 1130-7102




GT Vehiculos Conectados y Auténomos

RUTAS TECNICA

Esta evolucion debe pasar tanto
por la completa digitalizacion de los
sistemas de gestion del tunel como
por la adecuacion de las infraes-
tructuras, tanto las de conectividad
como las de los sistemas de segu-
ridad, para facilitar el transito de los
VAC en cualquiera de sus niveles
tecnoldgicos pero manteniendo
las condiciones de seguridad en la
conduccion humana.

Ello se traduce en consideracio-
nes especificas para algunos de los
sistemas del tunel.

lluminacién

La gestion de la iluminacion es
un aspecto clave para garantizar
la seguridad en la conduccion de
cualquier tipo de vehiculo, por ello
es importante mantener una ilumi-
nacion y limpieza adecuadas en el
tunel.

En el caso de las luminarias de
emergencia a baja altura, su mante-
nimiento seguira siendo critico para
garantizar la visibilidad en caso
necesidad de evacuacion a pie, in-
cluso mas exigente a medida que
la automatizacion de los vehiculos
aumente y la iluminacion normal
pierda relevancia.

Senalizacion

Los elementos de sefalizacion
fija vertical y horizontal, regulados
en Espafia por las Normas 8.1-IC
y 8.2-IC respectivamente, resul-
tan indispensables para mejorar la
seguridad del paso de vehiculos
independientemente de su grado
de automatizacion, con objeto de
delimitar correctamente los carriles

Impacto del vehiculo auténomo y conectado
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para mantenerse en ellos o realizar
cambios de carril con seguridad,
interpretar correctamente de forma
automatica las sefiales verticales
como pueden ser las de limitacion
de velocidad, etc. Sera por tanto
necesario fomentar entre los explo-
tadores la necesidad e importancia
de mantener de forma adecuada vy
limpia tanto la sefializacion fija hori-
zontal (marcas viales, sefiales pin-
tadas en calzada) como la vertical.

En cuanto a la sefalizacion va-
riable, disponible en gran numero
de tuneles, con semaforos, paneles
de mensaje variable (PMV), sefiales
de afectacion de carril y otros, ha-
bria que verificar la capacidad de
los sensores de los vehiculos para
reconocer los mensajes de este tipo
de elementos.

Como caso particular se podria
mencionar la gestion de carriles re-
versibles con balizas led, como la
existente en el tunel de Vallvidrera
en Barcelona, para conocer si los
coches automatizados pueden in-

terpretar el codigo de colores de
forma similar a los semaforos, sis-
tema también habitual en los ca-
rriles reservados para autobuses y
vehiculos de alta ocupacion (BUS-
VAO).

Cobertura de telefonia movil

La cobertura de telefonia movil
no es un sistema exigido en tune-
les de carretera, incluso a veces es
un tema controvertido, sin embargo
suele implantarse por interés de
las compafias. Debe tenerse en
cuenta que dicha cobertura es ne-
cesaria para alguno de los servicios
cooperativos ya existentes en la ac-
tualidad, como el sistema eCall de
obligada implantacion en Europa,
desde el mes de abril de 2018, para
los vehiculos ligeros.

CeCALL

En caso de accidente, este sis-
tema permite el aviso automatico al
centro de coordinacion de emer-
gencias mas cercano, emitiendo un
mensaje, mediante la red de telefo-
nia movil, con los datos basicos de
localizacion del vehiculo y hora del
suceso. Los tuneles disponen ha-
bitualmente de una infraestructura
de telefonia movil que da cobertura
en su interior, aspecto crucial que
permite esta funcionalidad. Este
sistema complementa la deteccion
de accidentes en tuneles que dis-
ponen de sistemas de vigilancia y
de deteccion automatica de inci-
dentes (DAI), siendo relevante en
tuneles mas cortos que no dispo-
nen de este sistema, normalmente
interurbanos de longitud inferior a
500 metros.

Por tanto, se considera impor-
tante supervisar por parte de los
explotadores el mantenimiento que
realizan sobre esta instalacion los
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operadores de telefonia, asi como
la realizacion de pruebas que ga-
rantice su funcionamiento en el in-
terior del tunel, pruebas que en la
actualidad no se realizan.

Aprovechamiento de la infor-
macioén y conectividad de los
vehiculos para la gestion del
tunel

Los vehiculos puede ser fuente
de informacion relevante para la
gestion de la seguridad de un tunel
de carretera. Si la conectividad de
los vehiculos avanza en el ambito
de los sistemas cooperativos como
se espera, y se dan las circunstan-
cias de regulacion necesarias, simi-
lar a lo normalizado para el sistema
eCall en el ambito comunitario, las
posibilidades de mejora de la segu-
ridad de los tuneles son evidentes
por ejemplo para detectar el paso
de:

e \ehiculos con mercancias pe-
ligrosas (MMPP): existen siste-
mas de reconocimiento Optico
de caracteres (OCR) que per-
miten detectar de forma auto-
matica vehiculos con mercan-
cias peligrosas y de propulsion
eléctrica, si bien su uso no esta
extendido en los tuneles. Un
ejemplo es el sistema previsto
instalar en el nuevo tdnel de Ole-

sa (1,8 km) en la B-40 de Barce-
lona en el que no se permitira el
paso de MMPP.

e \ehiculos especiales: este tipo
de vehiculos necesitan autori-
zacion previa y ésta podria ser
gestionada por el Centro de
Control.

e \Vehiculos con posibilidad de
elevado peligro de incendio: se
podrian detectar con antelacion
a la entrada del tunel.

5. Conclusiones

Los “Vehiculos Auténomos Co-
nectados” (VAC) han revolucionado
la industria del transporte en super-
ficie, pero ¢qué ocurre cuando se
trata la singularidad de una infraes-
tructura critica como son los tuneles
de carretera?. Estos plantean desa-
fios Unicos para la conduccion au-
tonoma y en este articulo se ha ex-
puesto como se estan abordando.

Sensores especificos para los tu-
neles de carretera: Los tuneles care-
cen de sefales GPS y en ocasiones
tienen una iluminacion deficiente.
Por ello los vehiculos auténomos en
tuneles dependeran en gran medi-
da de sensores especificos, como
LIDAR y camaras infrarrojas, para
navegar de manera segura.

Comunicacién con la infraestruc-
tura (RSU’s): La instalacion de sis-
temas de comunicacion vehiculo a
infraestructura (V2I) en los tdneles
permite a los vehiculos autbnomos
recibir informacion en tiempo real so-
bre el trafico, las condiciones climati-
cas y los cierres de tunel. Asimismo,
los VAC pueden proporcionar infor-
macion valiosa en tiempo real detec-
tada por sus sensores y transmitirla a
la infraestructura de control del tunel,
generandose asi alertas de eventos
relevantes para otros conductores/
VAC y para la gestion segura y efi-
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ciente del propio tunel.

Seguridad en caso de emergen-
cia: Los vehiculos auténomos debe-
ran estar equipados con sistemas
de seguridad que les permitan re-
accionar ante situaciones de emer-
gencia, como incendios 0 acciden-
tes en el interior del tunel.

Posicionamiento y localizacion
precisos: La creacion de mapas 3D
detallados de los tuneles es esen-
cial para la navegacion autbnoma.
Los vehiculos auténomos utilizarian
estos mapas para determinar su
posicion precisa en el tunel.

Regulacién y normativas: La
regulacion de los vehiculos auto-
nomos en tuneles es un desafio
importante. Los gobiernos y las
autoridades deberian establecer
normativas claras para garantizar la
seguridad y la interoperabilidad.

Beneficios potenciales: La auto-
matizacion de vehiculos en tuneles
puede mejorar la seguridad al re-
ducir el riesgo de accidentes debi-
dos a errores humanos y aumentar
la eficiencia en su explotacion, sin
olvidar que una buena formacion
de los operadores es fundamental
para alcanzar los estandares de se-
guridad que se buscan. Este obje-
tivo se alcanzara gracias a la labor
humana sumada a la tecnologia.

Investigacion y desarrollo con-
tinuo: Dado que nos encontramos
ante una tecnologia emergente vy
en plena evolucion, la investigacion
y el desarrollo continuo son funda-
mentales para superar los desafios
técnicos y garantizar que los vehi-
culos auténomos puedan funcio-
nar de manera segura y efectiva
en este tipo de infraestructuras. En
este sentido, debe valorarse como
gestionarlas y su movilidad, consi-
derando periodos de transicion en
los gue los vehiculos auténomos vy
conectados debe coexistan con los
convencionales.

Impacto del vehiculo auténomo y conectado
en la explotacion de los tuneles de carretera
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En resumen, los vehiculos auto-
nomos representan un emocionan-
te avance tecnologico que tiene el
potencial de mejorar la eficiencia
y la seguridad en el entorno de los
tuneles. Ello implica cambios de
paradigmas importantes en la con-
cepcion y disefio de sus sistemas
de control y seguridad, la capaci-
tacion de sus operadores y de los
equipos de intervencion y su rela-
cion con el resto de los actores y
de las infraestructuras viales, requi-
riendo asimismo una inversion con-
tinua en investigacion, desarrollo y
regulacion para hacer realidad esta
vision y aprovechar al maximo los
beneficios de la cooperacion entre
los VAC vy los tuneles de carretera.

6. Glosario de términos.
5GAA: Asociacion de Automo-
cion 5G (5G Automotive
Association)

ADS: Sistema de Deteccion vy
Asistencia al Conductor
(Advanced Driver Assis-

tance System)

AEB: Sistema de Frenado de
Emergencia (Advanced

Emergency Braking)

ATC: Asociacion Técnica de

la Carretera

BLE: Balizas Bluetooth de
Bajo Consumo (Beacon

Bluetooth Low Energy)

BUS-VAO: Carril de Vehiculos de
Alta Ocupacion (High-
Occupancy Vehicle
Lane)

C-VaX: Comunicaciones Vehicu-
lo a Todo (Cellular Vehi-

cle-to-Everything)

DAI: Deteccion  Automatica

de Incidentes
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DDT:

DSRC:

ESC:

H2020:

FP7:

GLOSA:

GPS:

[2V:

ITS-Gb5:

OCR:

ISAD:

ITS:

Tarea de Conduccion
Dinamica (Dynamic Dri-
ving Task)

Comunicaciones de Cor-
to Alcance (Dedicated
Short Range Communi-
cations)

Control Electrénico de
Estabilidad  (Electronic
Stability Control)

Programa Horizonte
2020 de la Union Euro-
pea

Séptimo Programa Mar-
co de la Unién Europea

Recomendacion de Ve-
locidad en funcion del
tiempo de verde en los
semaforos (Green Light
Optimal Speed Advi-
sory)

Sistema de Posiciona-
miento Global (Global
Positioning System)

Comunicacion  infraes-
tructura-vehiculo (Infras-
tructure-to-Vehicle Com-
munication)

Sistemas de Transporte
Inteligente basados en
la norma IEEE 802.11p
(Intelligent Transport
Systems - IEEE 802.11p-
based)

Reconocimiento  Optico
de Caracteres (Optical
Character Recognition)

Soporte de Infraestruc-
tura para la Conduccion
Automatizada (Infras-
tructure Support for Au-
tomated Driving)

Sistemas Inteligentes de
Transporte  (Intelligent
Transport Systems)

VI:

IVIM:

LIDAR:

MAPEM:

MMPP:
OBU:

ODD:

PC5:

PKI:

PMV:

PVD:

RSU:

SAE:

Informacion Infraestruc-
tura-Vehiculo (Infras-
tructure-Vehicle Infor-
mation)

Mensajes Infraestructu-
ra-Vehiculo (Infrastruc-
ture-Vehicle Messages)

Deteccion y Medicion
por Laser (Light Detec-
tion and Ranging)

Terminologia topoldgica
para el intercambio de
informacion  vehiculo-
infraestruuctura, segun
especificacion ETSI TS
103 301 V1.3.1 (2020-
02) (MAP (topology) Ex-
tended Message)

Mercancias Peligrosas

Unidad embarcada (On
Board Unit)

Dominio de Diseno
Operacional (Operatio-
nal Design Domain)

Comunicaciones direc-
tas entre el Vehiculo y la
Infraestructura (Vehicle-
to-Infrastructure  Com-
munications)

Infraestructura de Clave
Publica (Public Key In-
frastructure)

Panel de Mensaje Varia-
ble

Vehiculos sensorizados
para adquisicion de da-
tos (Probe Vehicle Data)

Unidad al Borde de la
Carretera  (Road-Side
Unit)

Sociedad de Ingenieros
de Automocién (Socie-
ty of Automotive Engi-
neers)
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SCADA: Supervision y Adquisi-
cion de Datos en Tiempo
Real (Supervisory Con-
trol and Data Acquisi-

tion)

Uu: Interfaz Aérea licenciada
de telefonia movil (Air In-
terface)

Val: Comunicaciones del Ve-
hiculo a la Infraestructu-
ra (Vehicle-to-Infrastruc-
ture Communications)

V2P: Comunicaciones del Ve-
hiculo a Persona (Vehi-
cle-to-Pedestrian Com-

munications)

VaV: Comunicaciones del Ve-
hiculo a Vehiculo (Vehi-
cle-to-Vehicle Communi-

cations)

vax: Comunicaciones del Ve-
hiculo a Todo (Vehicle-
to-Everything Communi-

cations)

VAC: Vehiculo Autébnomo vy

Conectado segun SAE
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