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Introduccion
||_—~J | trafico por carvetera a tra-
—- vés de los tineles v, espe-
| gialmente, el trafico pesa-
do de mercancias se ha visty in-
crementada de larma continua
durante los dllimos afos. Gracias
al desarrallo de las téonicas cons-
tructivas, los ineles sz han con-
vertido en una solucién con gran
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rendabilidad en muchos paiws. no
sulo para solventar dilicultades
orograticas sino lambién para
atravesar onas urbanas rummi
zando los impactos ambientales
locales. Sin embargn. a pesor de
esle panorama positivo en ma-
tenia de construccidn v sequridad
los problemias igados al ranspore
de mercancias peligrosas en los
tineles de carretera no han sido
solucicrados satisfactoriamente
Cualguier incidente en ol inle-
rior de un tanet donde aparezca
velucrada un vebicolo gue rans-
oA rmercancias peligrosas pue-
de llegar a ser muy costoso en tér
minos de vidas humanas, medio
ambiente, danoy al propio tnel v
perturbaciones al trafico. Sin em-
bargo, una prohibicidn necesa:
na del transito de mercancias pa-
ligrosas por el interlor de los t
neles podria ocasionar unos Costes

adicionales injustificados o perjui-
cios mayores en las rutas alterna-
s [AFCREH wrskag. Tﬂlff]'-l-ﬂ"f:. WECES
densamenic pobladas.

Anie esta siluacion, se decidid
emprender un estudio interna-
cional con un enfogque global pa-
ra la mejora de lz seguridod del
Lransporte de mercancias paii-
grosas por los tineles de carrete-
ra y que, de forma paraleta, sir-
viera para lacilitar la organizacion
de este transporie, evitando asi
costes innecesarios

El estudio que se preseniza en
este articulo, de titule original

Transport of Dangerous Goods
through Roed Tunnels™, ha sido
coordinado coniuntamente por ¢l
Comité de Taneles (C5) de la
AIPCR v el Programa RTR
“Investiaacion en el dominio del
Lracwsponle por carmetlera yosu re-
lacion con el transporie intermo-



En fos Lineles se produce un alto porcentale de moriollded con celeewdn ol ni
mern do hondos. s ose comparan esles rifras eon las de otres accidentes de e
Jico, fo gue idicy su yravedaa.

dal” de la OCDE, ¢on la contri-

bucitn de la Comision Europea v

la linanciacitn especial de doce

paises industrializados, entre los
que se encuenira Espana.

Los objetivos concretoas del tra-
bajo fuercm

* Racionalizar v armonizar los
procesos de toma de decisio-
nes para la autorizaciom o
profibiciarn del transporte de
mercancias peliarosas por cas
da thnel, asi como promover
normativas para lograr la im-
planitacion electiva de dichas
decisiones.

e Eualuar y mejorar las medidas
de reduccian de les resgos de-
rivades del tronsporie de mer-
canias peligrosas, v optimizar
s implantacicon
Ll informe se ha estruciurade

en los swusentes capitules

1. Informaciion sobre grandes in-
candios ocurridos en ineles

2. Revision de las actuales nor-
mativas nacionales e interna-
cionales,

3. Agrupagiones armonizadas de
cargamentos de mercancias
peligrosis

4. Mudelo de evaluacidén cuanti-

tativa del riesgo (Quantitative

Risk Assessment Model

QRAM),

Modelos de apovo a la Loma

de decisiones [Decision

Support Model- DSM}.

(¥ ]

6. Evaluacitn de las medidas de

recuccion del riesgn

Este articulo presenta una sin-
tesis de los trabajes ¢ investiga-
ciones desanolladas en ks cin-
ca primeros capitulos. es decir,
hasla la descripcion de los mo-
delos de svaluacion cuantilaliva
del riesqu (ORAMI v de apovo a
la 1oma de decisiones (DSM). ée-
jande para un orticulo posteriu:
Il exposicion de los resultadas
ablenidos al aplicar estos mo-
delos sobre diferentes medicdas
e veclucetdn del riesgo en los to-
neles

|. Informacién sobre
grandes incendios
ocurridos en tuneles

Dehida al peligro que pueden
causar on los tineles los fuegos
en los que estén imphcadas las
mercancias pehqrosas, se realizd
un estucho sobre 33 grandes in-
cendios ocurmidos desde 1949 en
ks tineles de carretera de los pai-
sed de la OLLE. en los que esta-
ban involucrados vehiculos pesa-
dos o varios ligeras,

Los grandes incendias astu-
diados lueron agrupados on las si-
guientes cuslro categonas:

* Fuegos de gasolina. gas o bi-
sullaio carbonico (4 incendios)

* Fuegos de productos plasticos
u otros derivados del pelrdleo
{7 incendios),

* Fueqos con danos personales
exceptuande los dos tipos an
tericres {11 incendios)

s (Otros fuegos causackos por ve-
hiculos pesados, autobuses o
multiples vehiculos ligeros (11
incendios)

A las conclusiones dervadas
del analisis de estos 33 fueges no
se les puede aibuir ¢l rigor esta
distico de una muesira mas signi
ticativa, pero olrecen un elemen-
to onentatve de las causas de apa
ricion y de la gravedad de sus
CURTSAOLIHIICIA Y.

Estos 33 grandes incendios
causaron 103 fallecimientos, 101
heridos v 134 alectados por in-
halacidn de humoes. Esto sianifica
un alto porcentaje de mortalidad
con ralacitin al nimero de heri-
dos. sl a0 comparan estas cifras
con las de otvos accidenles de ira-
fico, lo que indica su gravedad.

Loe productos que ardieran ¢o-
mo consecuencla de 105 anlerd-
res accidentes lueron, en muchos
casos, materiales no clasilicados
habilualrente como mercancias
peligrosas, como pas, marganna,
harinas, papel. pascados, mate-
rial reciclade, bebidas no alcohd-
hicas. algoddn, pinturas, plasticos,
aceites de pescado, polietilencs.
resinas de pino o fibras de po-
ligster. La duracién de les fuegos
varno enire una v <inco horas, con
la excepcion del Monl Blane en
Francia, donde el incendio durd
mas de 53 hovas, v de Nihonzaka
en Japdn, donde se superaron los
4 dias

Hay que resaltar que las coli-
siones entre vehiculos v los acci-
dentes de tralico causaron menos
del 50% de estos incendios. La
miayotia lueron causados por al-
aiin hipe de problema técnico o
eléctrico dentro del vehiculo,

Farece ser que muchos de los
problemas de los vehiculos tuvie-
yon su causa en la conduccion por
pendientes largas v pronunciadas,
a menudo a altitud elevada. Pos
cllo, es aconseiable que los veln-
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culos pesados vavan provistos de
aparatos para la autodeteccion v
apagads de incendios, v precedan
a pasar reqularmants unas ins-
pecclones mecanicas y eléctiicas,
sieniclo positiva la constniceldn de
aificientes zonas de descanso en
bas promidacdes de los nineles pa-
raa que los cordhuctores puedan re-
posar a la vez que permiten el en-
iriamiento de los motores

Muchos inlormes resaltaron
que el hecho de tener claras las
responsabilidades v que los tiem-
pos de respuesia lueran cortos
eran faclores esenciales para re-
ducir las consecuencias de Igs in-
cendios Por ello, recomendaban
la existencia de planes de emer-
gencia v el entrenamiento del per-
spnal El estudio mostrd gue los
bomberos jueron avisados en la
mavoria de los casos, y su res-
puesia narmalmente lue rapida v
¢lectiva, aunque ardieran mer-
cancias peligrosas

Ll conlusion se dedugo guee,
para disminuir el nimero de in-
cendios en o tineles, la prababi-
icld dle ircicbenies o accidentes de-
bena sor reducida; v, cuando even-
tualmente ocurran, deberian ser
frolaclos con rapidez por expertos,

2. Revisién y examen de
las reglamentaciones
nacionales e
internacionales actuales

El vstudio de las reglamenta-
ciones nacionales ¢ internaciona-
les actugles en malena de trans-
purie de mercancias peligrosas
a través de taneles de caretera se
dwidio en dos misones
* Revisidn de la reglamentacion

existente. mediante una en-

cueslo nlernacional por correo
dingila anstituciones relacic-
nadas directamente con la ges-
hion v i explotacion viaria de

24 palses desarrollades.

*  Enbrewistas para conocer en de-
lalie los problemas de aplica-
clén en algunos paises selec-
clanados (Austria, Francia, Ale-
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mania, Holanda,
Japon, Noruega,
Swiza, Reino Unido
v 2t Estado de Ca
lilornia en EE.
UL
A traves de esios
estudios delallados, se
examinaron las diver-
sas regulaciones con
cretas de cada tanel,
con el fin de identifi-
car los posibles pro-
blemas relacionados
con los procesos de
tama de decisiones,

ks actuaciones para ol Las reatricciones Impaesias o Jos Leneles varion conside

cumplimiente de las
reglameniacionss, v k2
explotacion v las operaciones de
ransporie.

Seqin los resultados del esiu
dio realizado. se ha comprobado
gue todos los paises ndustrializa-
GO5 SIQUET. & THaVOr O IMenr M-
dida, unas clasificaciones norma-
lizadas para €l transponie de mer
cancias peligrosas por carreleras
Asi. en Europa se emplea o
Codine  ADR {Curopean
Agreement an the Transport of
Dangerouvs Goods by Road) o
bien unos derivades basados en él,
mientras que en la mavoria die los
estados de Estados Unidos v pro-
vincias de Canada se emplean
unos ciligos derivados de los mo
delos  desarrollados  por  Jas
Naciones Unidas: y. por su porte,
Austraha v Japon emplean sus
propios cadigos formalizados,

Sin embarga, esta situaciin no
se repile pora ¢l caso de las nor-
mativas aplicables al transporte de
mercancias peligrasas por Hine
es, vanando aguéllas considera-
blemente entre los diversos pai
ses e, inclusc. enire las regionws,
siendo comin encentrar regula-
ciones especificas desarrolladas
para un solo el concrelo

Frecueniemenie se establecen
requlaciones para tuneles con ca
racteristicas especiales (ineles b
10 el aqua, tuncles urbanos o de
gran antigiiedad). variando cons
derablemenie las resincones ime
puesias. Entra éstas se pueden ¢i-

rablemente on funcicn de su cguipemiento

tar la distancia minima entre ve-

hiculos, @l limie de velocidad, las

limitagiones horarias, a necesidad
de escolta, las notificacicnes cbli-

gatorias de b carga, la canlidad v

2l tipo de mercancia. los requisi-

1os del vehiculo, elc.

En geneal. la mavoria de los
paises no emplean métodos de
analisis cuantiiativo de riesgos
{Qianiitaiioe Risk Assessreni-
QRA) para decidir acerca de les
resinicoiones al transporte de mer-
cancias peligrosas que se van o
imponer en un determinado w-
sel, sino que basan sus actuacio-
nes en decisiones polificas mas o
menos subjetivas. No obstante.
parece gue la tendencia hacia un
nigor cientilica ha cobrade mas
impaorancia y va a ser enida en
cugnta en el desarrollo de las fu
turas regulaciones,

D asta situacion normativa se
derivan wna serie de problernas gue
dificullan la loma de decisiones, el
control v aplicacion de [a ley, v las
aperacionss de transporte:

* La praclica actual de avtori-
zar ol transporte de todo tipo
de mercancias peligrosas por
los iineies esta en clara con-
traposicion a la regla gene-
rel que. por principio. reco-
mienda lo contrario en el ca-
s0 de no realizarse ningun
andlisis parlicular.

o La mavora de las reaulaciones
desamrolladas son de aplicacion



a los ineles de dhularidad esta-

tal, existiendo una escasa o

la normativa aplicable a los de

otras administracionies.

#  La variacidn de las restriceio-
nes enire los diversos taneles
Que componen un travecto di-
ficulta su curnglirmiento por par-
le de lus transportistas, con el
agravanie de la falla de infor-
macion pievia a lraves di los
miechios apropiados (pancles o
seniales de trafico). Ademas. la
obhaatoriedad de unos ilinera-
rios allernativos mas peligro-
s0s {calles v camreteras secun
darias) complica 2l ransporlz
e las mercancias peligrosas v
aumenta ¢l riesgo v las conse:

vencias de accidente. Por oo
lad, no hay normas estrictas
para senalizar los tnerarios al
ternativos si en un ninel se
hilsz la entrada de mercancias
peligrosas. Por dlimo. no exis-
te mucha informacidon sobre el
grado de cumplimiento de las
normas de restricciones de cir
culacion en toneles sin un con
trol permanenie.

Muchaos de estos problemas
podrian ser resuelios medinnte la
infroducciton de unas senales de
carretera normalizadas interna
cionalmante que comuniquen de
iorma clara las restricciones en
cada wanel v las vias alternativas
existentes. Ademas, una kabor de
dilusion de las normativas perm-
tiria a los transportistas la correc
ta planilicacion de las rulas. Esta
mnlormacion se deberia suminis-
trar a los transportislas interna-
cionales en los puestus Ironten-
208 0 ¢n Jos peajes.

For otro lado. se deberian re-
ajustar las reglamentaciones en
los tineles para que no entrén en
conflicto con las de los ramos de
caretera o los que pertenecen, te-
nignde un caracter uniforme en
todo el territario,

Los resullados de este capitu-
lo reafirmaron la necesidad del es-
tudio, que probablemente servird
tle hase on la elabaracién de las
futuras normativas para la solu-
citn del problama.

La abllgatoneded de unos Hiverunes aliemoives mas pefég.'os;n fcolies v cor
rroterns secundarias) campica of iransporie de lus mercencias peligrosas y au
menta @ riesgo v s conseouencos de eoomglenle

'

3. Agrupacion
armonizada de las
cargas peligrosas

3.1, Objetivos y principios
generales de la agrupacién

Comge se ha visto en el capiiu-
lo amvterior, la falia de una nor-
mativa internacional armonizada
provoca una serie de problemas
para el iralico de mercancias pe-
ligrosas & traves de los timeles de
camretera. Esta armanizacion no
signilica que |2 misma requlacion
deba ser aplicada a lodo tipo de
tineles. ni siquiera que dos ime
les similarzs tengan que seguirla;
sino que todas las requlaciones de-
berian ser expresadas de la mis
ma forma en todos los sitios, es
degir, referidas al permiso o prohi-
bicidn de grupos de cargas idén
licas. Estos grupos de carqgas obe-
decen a la denominada “agrupa-
cion armenizada de cargas de
mercancias peligrosas”, donde so
clasifican las cargas no salo aten
diendo a su naturaleza, sino a la
forma en que son transportadas
{a granel o en envases) y a la pre-
sencia de dilerenles mercancias
peligrosas en un mismo vehiculo.

Con ¢l empleo de eslos qrupes
de cargas se logra relerir la nor
miatina i unas bases comunes, de-
jando a docisidén de la autoridad
competlente sobre el winel la ca
paciclad de perolin, probsbir o ves-
tringir ¢l transporte de cada qru
po de mercancios peligrosas

Dada la importancia de llegar
a un consenso internacional en la
agrupacion final de mercancias
peligrosas, para la realizacion de
este capitulo se contd con la co
laberacion adicional de comités
de expertos en el transporte de
meorcancias peligrosas de las
MNaciones Linklas v de la Comisian
Enmrospeea

3.1. Propuesta de grupos de
cargas

Prohibir el pase por &l tinel de
mercancias peligrosas que esién
aulonzadas al aire libre sélo pue-
de estar justificade dende gl ries-
aor e dccidentes graves {por elem-
pley, con muchas viclimas o dafios
inaceptables para el el sea ma-
vt @n el lanel que al aire libre,
Esto significa que las materias pe-
ligresas que no puedan cousar mir
chas victimas, en principio. no de-
berian ser consideradas parva tal
decision.
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Paora realizar esta agrupacién
se han ienide en cuventa las tres
eventualidades principales gue
puetlen causar en el tnel un gran
numers de victimas v dafos para
la estruciura: las explosiones. las
lugas de gases o liguidos volatles
taxicos, v los incendios,

Dentro de las explosiones cabe
dlistinaniir las “explosiones miuy grar-
des |, provocadas por incendios de
contenedores knos de LPG {oases
lewiseless del petrélec) & aranel que
dan lugar a lo gue s2 conoce come
"het BLEVE'" [expdosion dee vapor
en expansion procedente de ligui-
des en ebullicion. con aparicion de
“bola de luego™) v las “explosiones
grances” cavsadas por incendics de
cargas (otales de gases comprimi-
des no inflometles somedichos & ehke-
vados caleniamianios que DrcAOCan
el lamado “ccid BLEVE" {explosion
de vapor en expanain procedente
de Bigiclos en ebullicon, sin “bola
e fueqo ). Las grancies fugas de ge-
ses tOicas pueden eslar causadas
por pémidas de gases waicos (com-
primidos, icvados o disueltos) o de
liquicios velatiles 1ixicos. s gran-
des incendios quiedaron va defing
des en capitulo anteror por su im-
portancia en @l estucdio de nesgos

Tudos estos peligros suzlen
preserlar unas ComsSCuenciag Mmias
graves en los iineles que en las
rulas superliciales v, por lo tante,
pucden justificar la prehibicion del
transito. salvo que s adoplen me-
didas especiales,

En consecusencia, s= propone un
sisterna con cinco grupos A, B, C,
D v E) en orden degrecienie de pe-
ligrosidad (pues cada grupo se lor-
ma & paitic del antenor ewmmando
sucesivameniz el tipo de cargas de

or peligrosidadd y. por tanto, en
onden creciente der restnedon, pues
Ia prohibicion del paso por un tine!
de las mercancias pertenecientes
a uno de los grupos implca auto-
maicamenio la restriccion del pase
de las mercancies de los grupes an
lericres ya que, comd %2 ha men-
cionado, cada uno de éstos incluye.

1+ LRV .Bml'mg Lipaied EUW'JF'J-
Virproe. Expilagion "
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En los taneles ae deben punluar los mosimienios del hume desde el foco del -
cendlo.

acdernas de las del grupo que se pror
hibe esplicitamente, algim tipo de
mevor peligrosilad). Esto os, las car-
gas del tipo E, que sdlo incluyen
aquéllas que no requiervn restrics
cion alguna ni placa wentilicativa
en &l camidin para su rargpeoste. o5
tan mcdules en el D, eslas enel C
v ast sucesivamenite hasta ks del b-
po A, que incorporanan iodas las
cargas avlorizadas en ¢l lranepone
por carretera. mchuyendo las mas
pebgrosas. En la tahla 1 se mues-
tran las cargas que contiene cada
grupo

Asi, a partlr de estos grupos
cada tinel puede regular ¢l tipo
de mercancias peligrosas a las que
permile o prohibe su transito. en
determinagcas horas v bajo cerlas
condiclones. Por ajemplo, estas
regulaciones serdan el Hpo:

Grupe C (paso fibre) ~
- Crupo B {con escolia)

Cste significo que [ns cargas del
arupa A que no saan incluidas en
¢l grupe B tienen el paso prohi
bide. las del grupe B que no es-
iim inchuiclas en el grupo C tienen
auiorizado su pase con escolla.
mientras que las del grupo C pue
dhem atravesar 2| tinel Jibremente.

La descnipsion particularizada
de las mercancias que se pieden
inchiir 2n cada uno de los cinco
gruncs, incluvendo clases a modo
de subarupas, ha sido realizada o
diversas nstituciones de forma se-
parada. Asi, la clasificacion de las
Recomendactones del Coming de
Experios en Transporte  de
Mercancias Peligiosas de las
Naciones Lnidas e ampliamenie
reconceida en wedo el mundo: pe-

Grupo A

Todas las mercancias peligrosas autorizadas
en carrelera abierla,

Grupo B

MAYOR RESTRICCION

Grupo A excepto aguellas cargas que pue-
den provocar una “explosion muy grande”

{*hat BLEVE" 0 equivalente).
po Grupo B excepto aguellas cargas que pue-

den provocar una “explogion grande” (“cold
BLEVE" o aquivalents} o un escape 10xico de
dimensiones considerables.

Grupo D Grupo C nxmpiﬂ aquelias cargas que pue-
__den ccasionar un “gran incendio.” I

MENOR PELIGROSIDAD

Y Grupo E

\
|
|
|

~ Grupo de cargas no consideradas peligrosas |
0, enire las peligrosas, las que no requieran |
una marca o distinlivo especial en el camidn. |

Tabla 1 Cargos cantenidas en code vno de fus srupos.,



El modelo QRAM permite camparar riesgas ¢n rulas alternativas

rc. al ser multimodal, son mas fa-
diles de emplear oivas estrictamenta
aplicables al ransporte por came-
tera, como la del ADR (Acuerdo
Ewropeo en materia de Transpons:
Irternaciomat de Mercancias Peh-
grosas por Canrelera).

Por uliime. estos grupos pro-
puestos deben ser coherentes con
Ioz empleados en los capindos si-
guientes, tanto en el Models de
Ervaluacicn Cuantitalva de Riesgo
(QRAM)} come en el Models de
Apouo a las Decisiones (DSM). Ls
decir, &l QRAM debe ncorporar
fa Tepresentacion de unos esces
narios o situaciones de posibles ac
cidenteas basados en los grupos de
cargas descnitos. v of DSM debe
procosar |os resultados del QRAM
de forma que las decisiones de per-
mitir o prohibir ¢l paso de clertas
mercancias peligrosas por un lu
nel se expresen en luncion de los
mismos grupes de cargas.

4. Modelo de
Evaluaciéon Cuantitativa
de los Riesgos (QRAM)

Como se ha exphicado en los
capitulos anieriores, la prohibicion
o ¢l permizo del ranspore de de
lerminadas mercancias peligrosas
por un tinel debe ser una cecision
que deben tomar las autoridades
conmipelentes a partie do un anal-
sis preciso v objetivo de los ries
aos. lanfo para las personas (Va
sean los usuarios de la carretera
© los habitantes cercanos| como

para la propa estrechura del ionel
v pare ¢l medio ambiente. Los
madelos de evaluacion cuantitati-
va del riesgo (QRAM) son unas
herramienias (ue proporcionan
unas estimaciones de los desgos
para diferentes mercancias peli-
grosas. ineles v escenarios de
transporte que cumplen las men-
cionadas condiciones de ohijetivi-
dod v precisiin

4.1. Descripcién del problema

Ll riesgo viene delinidks poa dos
aspectos: Ja probabibidad de ocu-
rrencia del siniestro v las conse-
crrencias en caso e ocurencia de
dicho sinlestro. La cuantificacion
del viesqo de accidente es difigil
de valovar, dado gue la probabili-
clad de ocurrencia de los acciden-
tes de (vafico s relativamente ba-
Ja. sienedo adn menor para s apa-
neion de acerdentes de mercancias
peligresas en Wneles. Por oiro la-
. existen numercsos factores
gque mfluven en las consecuencias.
Por ello, son necesanios ungs mar
delos cuantitatvos de valoracion
del riesqgo, asistidos por ordena-
dor. para abordar el problema

Este tipo de modelo ha sido
empleado durante afios para va-
lovar el iiesgo del ransporie de
mercancias peligrosas por camre-
tera, @ incluso algunos paises oo
ma Normega v Francia han desar
rrollado su aplicacion a los wine-
los. Sin embargo. se requeria un
maodelo de QRAM glabal, que
abarcara 1anto a los mineles como
a los tramos de carretera 2l aire
libsre, Debido o su comphegidad, es-
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te muxtleln ha temido que ser ela
borado a travies de la cooperacitn
internacional, lo gue permite su
aplicacion en cualquaer pais

4.2. Objetivo de los QRAM

El obietivee chal QRAM es b cuon-
tificacion de los viesgos derivados
del transponte de mercancias pell-
grosas 2n ratas delermimadas del
sisterna viario, permitiendo asi la
comparacion enlre rutas alternali
Vi Con O S | irueles

Les componentes basicos del
maodelo de evaluacion cuantitati
va de los nesgos desarrollado en
este estudio son: los indicadores,
05 escenarios o Situacinones -
sibles dhe accielenite. s evaluacion
de la probabilidad del acoidente,
la determinacion de las conse
cugngias de Sale (lisicas, eslmc-
turales v ambientales), la evalua-
cion comparada de las conse-
cuencias enlre las soluciones
superhicial v sublerrénea, €l ana
ligis de sensibilidad e incertidum
bre, v la vabdaciin

La metodologia sequida en io-
do QRAM incluyve la eleccion de
un namers limitado de mercan
cizs v de siluaciones o escenarios
representativos del accidente, la
delerminacion du los electos Jisi-
ros de estos escenarios tanto pas
ra la solucién superlicial como o
ra la sublerrdnen, el caloulo de los
electos hsiologicos de los esce-
narics de accidente escogidos so
bre la poblacion local v sobre los
usuarios de la carretera (herkios
v mgeriosh. el analisis de las po
sibilidlades de escape del simestro
y de proteceian, v la determina
clon de las probebilidades de ocu
mmenda del accidente
4.3. Indicadores

Las consecuencias de un ac
cidente con mercancias neliaro
sas son herdos, muerlos, des
trucrion de edificios v esmacihuras,
v danos ambienlales. Para su in
corporacicn en el modelo es ne
cesano simplificar los indicadores,
habiéndose escogido para el pre-
senie esludio los siguientes: nes-
ao social, nesgo mdividual, esti-
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Figurc L. Cunsecuencias de fugas de cloro v amaniaco en funcion de sy probe

bilkiod de ocurrencig.

maciones Jel danio estructural v
estimaciones del dano ambiental.
» Riesgo social. Se analiza a (ra-
wés de las curvas F/N, que re-
lacicnan la Irecuencia de apa-
ricién anual de cada escenario
de accidente con el numere de
victimas dervado. La figura [,
que muestra [as consecuencias
de senclas fugas de amoniaco
v de cloro a través de una grie
ta de 50 mim de didmetro, ilus
tra esta relocion enlre la (re-
cuencia del accidente y su se-
veridad. presentando en el gje
de abscisas el ndmero de vic-
timas "x” [heridos v muertos).
en escala logaritmica, v en el
eie de ordenadas las frecuen-
cias anuales de aparicidn de
accidentes con dicho nimero
“x" de victimas, también en es-
cala logaritmica, Para cada i
tuzacicn, en funcion de la po-
blacion, tralico, trahco de mer-
cancias peliqrosas, condiciones
metecrologicas, ele,, aparece
ura curva de riesgo cocial,
Existe una gran diferencia en
e las dos curvas de la figura 1 (un
factor el orden Je 20), v de ellas
se puede vishumbrar la justificacion
para que @ transporte de cloro por
cametera esté prohibido en deter-
minades paises como Auslria o

M RevigaRUTTAS

Noruega, o simplemente permit-
dn en pequenas cantidades, como

nes de la probabilidad de re-
sultar herido o muoerto, para la
poblacion local en cada esce-
narie de accidente. El modelo
caoleula la distribucion espacial
(en relacién con la distancia a
la carvetera) del riesgn. La fi-
gura £ muesira la dismbucion
bulimensional del resago indivi-
dual 2 lo largo de un ifinerino,
donde los valores desde =2 has-
ta =14 son las potencias de 10
que describen e nesgo de muer-
t¢ en caso de permanencia
constante en ¢ lugar cue des-
criben las coordeniadas (x.y).

» FEstimaciones materales v am-
bientales. El modelo caleula
unia estimacion aproximada de
los danos materialos o am-
blentales baséndose en lo ex-
plicade en el apartadn 4 &

4.4. Situaciones o escenarios
de accidente

en ai caso de Francia o Canada. El conjunto de todas las posibles
» Riesco individual. Representa sitvaciones de accidente abarcaria
el riesgo, expresado en termi- la consideracion de las difereres
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Nam. DESCRIPCION CAPACIDAD ANCHURA DE VELOCIDAD SALI-
DEL TANQUE FISURA (mm) DA DE MASA (kg/s)
1 Fuego tipo de HGV de 20 MW - - -
2 Fuego tipo de HGV de 100 MW - - -
3 BLEVE de LPG en cisterna 50 kg : -
4 Fuego de charco de gasolina 28 toneladas 100 206
5 VCE de gasolina 28 toneladas 100 2086
6 Fuga de cloro 20 toneladas 50 45
7 BLEVE de LPG a granel 18 toneladas - *
8 VCE de LPG a granel 18 neladas 50 36
9 Fuego antorcha de LPG a granel 18 toneladas 50 36
10 Fuga de amoniaco 20 toneladas 50 36
n Fuga de acroleina en cisterna 25 loneladas 100 248
12 Fuga de acroleina a granel 100 litros 4 0,03
13 BLEVE de dioxido de carbono
a granel (sin incluir efeclos toxicos) 20 toneladas - -
HGV  Vehiculo pesado de mercancias (heavy goods vehicle).
BLEVE Explosion de vapor en expansion procedente de liquidos en ebullicion’.
VCE Explosion de nube de vapor (vapour cloud explosion).
LPG Gases licuados del petréleo (liguid petroleurn gas).

Tobla 2 Principoles caracieriaticas de Tos 17 escenarios selecelonodos,

clases de materias peligrasas exis
tentes. los diversos tipos de acci-
denies, los tamanos de las grielas.
kos diferentes estadaos de carga del
vehicule, las condiciones meteo-
rologicas ¥ muchas otras variables
Como ello no es posible. el modelo
QRAM ha considerado un nume-
10 representative v kmiado de si-
WACKONCS O escenarios de acciden e
[véase la fabla £ *Principales co-
racterisiicas de los 1.3 esconarios
seleccionados”), que pueden ser
comnbinidos por el usuano para re-
producir su sittacidn. Dios de elles
s¢ refieren a incendios de medha v
aran intensidad de whiculos pesa-
dos sin mercancias peligrosas. v los
otros (hasta un total de 13) s¢ re
fieren 2 los diferentes grupos de
mercancias peligrosas. Cstas si
waciones o escenanos leron se
lecclonados para representar a los
diferenies tipos o agrupaciones de
mercancias peligrosas del capitule
J v para examinar diferenies ¢foc-
los graves: sobrepresion, tem
poratura v toxicidad.

A cada escenario se le asocla
un “arbo! de sucesos ™, donde que
dan incorparados todas los posi-
bles factores causantes del sinics-
lrea. Asi, para cada tipo de ac-

cidente, la probabilidad de ocu-
rrencia serd la suima de las pro-
bahilidades de aparicion de cada
una de las causas.

Como sjempio. la figura 3
muestra el arbol de sucesos para
los escenarios de incendio de ve-
hiculos pesados sin mercancias P
ligrossas. del que se dervania la si-
quiente ecvacion de probabilidacl:

Prewae = P1 4 P2 = (P1,] x
x P12 +{P2.1 x P22

4.5. Evaluocién de la
probabilidad del accldente

El chietivo es determinar ks pro
babilidad de cosrencia de wxda uno

de los eseenanios de accidente os-
cogidos, en funcion de las camcte-
risticas de cada oo ce canelera
en estudio Para ello. el recomdo
se dride en tramos homogéneos.
en termmos de elementos de la ca-
retera, tralico, mercancias trans-
portadas, medio ambiente v con-
diciones metecrologicns.

Lna vezz delinidos los trarmos ho-
mogéneos, ¢l calculo de la proba-
bilidad sigue los siguientes pasos:
1. Caleulo de los indices de pro-

babilidad de accidente coin ve-

hiculos pesados imphcados

(con v sin mercancias peligro-

sas) por cada millén de veni-

lrwarvalnt on rehiemb peuado
n

] n PII'“'“I"
¥ Y
[ _I [— : !
Tgmlcidn esponsnes por ¢
Akl Bynicadbn ™ cnlenamicmia do Trenog, Ineficacts de b esincin
| | | b . rhgein,
FlL.1 . Pl P22

Figura 3 Arbo! de sucesos. Escenario de incendio do wohiculos posados sin

MErcancias polinrosas
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culos-kildmetro, sequn el pals,
la zona {urbana/rural), nime-
o de calzacdas, Hnerano en su-
perlicie o lanel, v estado sy-
perficial del pavimento,

2. Caleulo del walico de vehiculos
pesados v de vehiculos con
mercancias peligrosas para ca-
da unoe de las diversos lrameos
e carmelers considerade. Estos
valores del ralico deben serin
troducidos por @l ususao v son
translurmiadss en un nimere
de vehiculos-ldkmetro nor afio.

3. Proporcitn de los sccidenles
dle vehiculos pesados capaces
de provocar fuegos de 20 Mw
yde 100 MW, asi como la pro-
percion de vehicules pesados
de mercancias peligrosas de
cada tipo que pueden causar
:1!g-.l o che s esCenarios dﬂ':-
critos en el modeio,

. Calkculo de las indices de ca-
da silwacidn o escenario {so-
clales, mdividuales. ambienta
les v estructurzles) v la probe-
hiliclad de ocurmencia
Alpnos escenarics pueden

ceumir sin accldente en el sentido

estricto e ln palabra {p.ej.: so-
brecalentamionto de los frenos),

Tales incidentes. junto con los ac-

cidenies. son denominados “su-

vesos  Todos los pasos son cal
culados por el modelo GRAM con
la excepcion del segundo que. 1é6-
gicarenle, requicre la entrada de
datos por parie del usuario

Al final. & resuliado se presenia
¢n una tabla con los escenarios
posioles. particularizados seaim ¢l
tipo w cantidad de carga, para los
cuales sz han cbtenido las proba-
tihdades de ocurrencia. lanto po
ra la selucidn super hicial comio pa-
ra la sublerranea, on zonas urba
nas o nirales.

4.6, Caleula de los dafios

personales, estructuroles y
ambientales

La determinacion del alcance
fisico del sinieslio se (wesenia co-
min paso previo 2l caleule de los
daios fisioldgicos derivados de un
accidente con mercancias peli-
QVOSAs.

1 Rewvisn RUTAS

Fin el madele ¢ han inclutdo caloulus gue Lener en cuenta as posibiiidodes
dv #cape U e profeccion

Asi, los efectns liscos de ops-
vapes de gases se determinan con
unos modelos de ls dispersion de
gases densos. Las explosiones Ju
wog rube de vapor al aire libre se
trualian calculands las dimensie-
nes de ia nube de vapor v la ma-
sa (nflamabile de esta nube res-
pecto de la masa total liberada.
yoen o tineles se caloula o so
brepresion generada por la igni-
vion de la nube. El caleulo de los
electos de los incendios de ligui-
dos al aire libre se basa en los
etectos de radiacion térmica de
luegos de grandes charcos. En los
wireles se deben ademas evaluar
los movimienios del humo desde
el loco de! incendio. Un BLEVE
tien? dos lases: una expansion fi-
sica lras la ruplura del contene
dor, ¥ una reaccion quimica s la
mialena peligrosa es inflamable.

A partir de estos alcances se
calculan los posibles dafioy per
semales, estruclurales v ambien:
Leibers
o Dangs personales, Dot gue

el mimery de heridos no de-

crece necesariamente con el
aumemo de dislancia al loco
rausanie del siniestra, al con
traric de lo que suele acuirin
con los fallecimientos, ¢l me-

delo QRAM emplea curvas
Fs/M g relacionan la fre-
s ice cle ooomencia anual del
siniestro con el nimero de
mertos o con la suma de los
hericlos anas bos muortos, Para
poder estimar el rdmenc de da-
fios personales, tanio para (oe-
gos coimo para explosiones o
QECARCS [oNKos.

Dafios estructurales. | os dancs
esiruciurakes suelen causar so-
rins prablemas z la integridad
del tanel, bien en el revesli

mienio en caso de thneles ex-
cavados, bien en las paredes lo

lerales v techos en el caso e es-
tniclures porantes Estos danos
dependeran del bpo de material
El‘l"iplé‘;".ck} I de ia I=111‘|| Tl LT
alcansada durante ¢l sinestro.
En general, los materiales wsaual-
mente empleados en los ele-
menios estroctorales (hormiabn
en maza, hormigon armado v
pretensado, acerol XTI

tan una reduceion termporal de
la vesistencia a partlr de los 200-
300 "C. que llegn a caer al HY%
de la micial a 500-600 °C, v
lambign una reduccion perma

nente, que se have significativa,
dependienda del maleral espe

cifico. entre los 200 v los



Los peligros ligodus u los rmercancias peligrokas suelen preseniar unos conge
crrencine mde graves en luy lineles gue en los nares superficinlee u, por o tar
te, puoden jusifieey lu prohildcdn del iransio, salue oue =2 adnplen medldas
eupecinlis

SO0 A wesle vespecto hay que
indicar que los mavores espe-
saves de material e las eslme-
wiras de horogin hacen que
eo pejablezca un gradiente de
tempersturns elre ko -_w'_.'1_'.-¢3"1':rit-.
del malenal vl zona interna
lo que sinwe de proteccion a las
capas interiGres.
|as leimperaluras de colapso
para los materiales de equipa-
mienios auxiliores son de 180 *C
para los lermoplasticos (presen-
12 on las vainas de los cables, ca-
jas, enchufes), 100 °C para las
bondejos de cables v 250 °C pa-
ra los cables mismos de los cir
cuites de Huminacidin v de camu-
micacones, mienlras que los apa-
ralos de luminacion no pueden
soportar mas de 40 °C Por sy
parle, los cables del cirouito de u-
minacicn de emergencia pueden
resistir hasta lns 1 000 *C
| gaslos de reparacion seran
luncion de ks danos causados en
el accidenle para cada unidad ce
obra aleclada v vienen presenita
dos en el modelo como percen
1ajes de los gastos de nueva cons-
lruccion pera la misma iarea
* Dafos ambigntales. Los indi-
cadores empleados en ¢l me-
delo QORA son mas blen
cualitativos, en oposicicn a ks
empleados para los danos por-

sonales v estructurales. En ge
neral, son referidos a impac-
tos direcios sobre ¢l agua su-
perficial v subterranea, sobwe
I atmoslers v sobire el suelo
cue a su ez lendran impactos
derivados sobre |os seres hu-
mmanins, ¢ ecosisleima, la lau
na v la flora
Concretarmente. las incendins
pueden producn ko contamimeacion
del aire. debado a bos productos de
rombustion. v de las aguas {su
perliciales v sublerrdneas) v del
awlo. debido al agua utilizada pa-
ra apaqarlos. Las explosicnes de
nulw: de vapor v los BLEVE pue-
dlen producin la contaminacion del
aqua superficial y del suelo. debi-
da a los preelucios ce combugion
Yy a la dispersion de dstos en | al-
méstera, Los productos de clora
yoaimenilaes producen un gas 6-
XitD [UZ 5@ -;.hspﬂ?ﬁé‘i on la atmds-
fera v contamina &l agua super
ficial v ¢l suelo.
4.7. Evaluachan de las
consecuencias

Los calculos de danos para ca-
da alternativa (itinerarios a cielo
ahiento v en linel) v cada escena-
no de accrdente proporcionan los
resullados del riesoo mdradual
(probabilidad de reswitar mueno
o herido para la poblacién) v so

clal [curvas F/N, aque relacionan
Ia frecuencia de aparicion del si-
niestro con €1 nimero de muertes
que puede ocasionar) para cada
una e las silvaciones, Dormi-
tiendo su comparacidn.
Posibilidades de escape/pro-
teccion. En & mexdeo se han in-
cluido tambian unos cakculos que
tienen en cuenta las posibilicades
de escape v de proteccion, tanlo
éara las situacionas de carretera
a clelo abierto commo para los fra
mas que incluyen WOneles, Paia la
evacuacion dol tnel se ha tendo
en cuenta los tiempos de delec
vion y de alarma (previos al mo-
vimiento) v los tiempos de res
puesta de los oocupanies
4.8. Analisis de sensibilidad y
validacian del modelo

Dado cuee todos los andlisis de-
terministas conllevan un grado de
inseguridad, se han realizada los
comespondientes andlisis de sen
sibilidad del modelo, estudiando
cama influyve I vaniacion de cier-
tos pardmelros, cuvos valores
exactos son muy dificiles de co-
nocer a priovi {poy ejermplo, 1 ve
lescicla] W recormido, los sistemas
de alarma, ol Hempo de respues-
tal, an los resultados de dafios e
impacios dervados,

La evaluacion del modelo de
GRAM desarrollado {ue realizada
iror un grupo ad boc de experios
an el campo del andlisis de ries-
gos v la modelizacion que no es
nraeron implicados en su proce-
so de construccion. Los casos de
estudio escogidos para bn walils-
cior cubirian los distinlos psoona-
rios posibles en cuanto al tipo de
tamel (un tibo o dos tubos, tinel
en roca O lalse Winel), medio an-
biente prosime, entormo urbano
o |'U|TI1. L‘Ii[ﬁl'ﬁ“llll"-h :‘~I|.'-|Ii.’|'|'|rj-h il'l.’ WETI-
tilacion v condiciones del tralico.

Tras ciertos ajustes v después
de realizar los andlisis de sensibi-
idadl para veribcar los resuliados
calculados, el modelo de andlisis
de Vs clesar r;,r“;,::‘_lu_: L]L{e'(llf! s
1o para su aplicacion. El grupo de
validacidn recomendo la uliliza-
cion del sefiware desarmollado pa-
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ra ¢l caleulo v comparacion de los
riesqos sociales de cada tinel en
particular v sus posilides ilinerarios
de desvio, y para ¢l caleulo de la
distribucion bidimensional de los
riesgos individuales a lo largo de
la rula

5. Modelo de ayuda a
la toma de decisiones
(DS™M)

El modelo DSM desarrollade
ws una herramienta de apoyo pa-
ra faciliter la toma de dedisiones
sobre los grupos de mercancias
peligrosas a las que se deberia per-
milir ¢l transito por un tinel de-
terminado bajo ciertps condicio-
nes, Las decisiones deben tomar-
se en funcion de los resultados
obtenidos con el modeln de
Evaluacion Cuantitativa de los
Riesaos {(QRAM) v con la condi-
clbn pravia de que b decisor ac-
tie pensando en la sequridad de
log usuanos de la carretara v de la
poblacion local en todas las rutas
alternalivas superliciales o sub-
terraneas consideradas. La es-
tructura del proceso de lemea de
decimones puede verse sinietiza-

da en la figura 4

5.1. Definicién del problema
de la toma de decisidn

El probiema de la decision de-
be ser anabzado teniendo en cuen-
ta los siguientes aspeclos:
¢ Definicion del chijefivo global

que se desea alcanzar. que es

establecer un marco para evar
luar los riesgos, asi como de-
ciclir a gué grupos de mercan-
cias peligrosas de los pro-
puestos en el capilulo 3 se les
prermilina el paso por el tanel
o por las rutas alternativas. De
formia similar, deberd tomarse
una segunda decision con re-
lacién a las medidas de miti-
gacidn de efectos goe haya que
instalar en ol tinel. Estas dos
decisiones estén fueitemente
relacionadas, pues las medidas
de reduccion del riesge infiut-

U Revista RUTAR

Figurg 4. Estructura del procesn de estudin v iomea de decishon

ran solire qué cargas pueden

aceptarse en el wnel; v, & la in-

versa, las mercancias permi-
tidas inlharan en la eleccidn de
las medidas,

= Determinacion del responsa-
ble de la lowna de decisiones
y de su punto de wsta El res-
ponsable debera ser algung au-
toridad con campelencias so-
bre ¢l drea geoqgréafica com-
pleta, es decir, sobre el tinel v
las rutas alternativas

» Descripcion del problema de
toma de decisidn. en erminos
de las allernativas posibles.

* Fleccion de un proceso de
analisis de aliernativas de los
tres olrecidus por el modelo
DSM.

El proceso de decision sobre el
iipo de mercancias que pueden
alravesar gl linel bajo ciertas con-
diciones, por minimizar riesgos
Irente a otras allernalivas, incls-
ve los siguienles pasos.

* Aplicacion del modelo QRAM
al itinerario del Winel v a la -
ta allernativa empleanda las
medidas estindar de reduccion
de riesgo. Se requieren apli-
caciones separadas del mode-
lo para cada perikdo de tiem-
pa. espectro de usuarios de la
carretera v poblacion local, asi
como para chtenar resultadns

sobre 2l numero de muertos y
la suma de mueros mas hen-
dos, Bl moudelo se aplicara, por
tanlo, varnias veces hasta cubrir
todas las posibilidades en fun-
cién de las agmipaciones

Los resultados de estas aplica-
ciones del modelo QRAM se
combinan con los yrupos de
cargas peligrosas (de A 2 E).
Entonces, la autaridad res-
ponsalde ehge la reaulacion de
CEFEAs qUe S Va a imponer
con la ayuda del Modelo de
Apovo a la Decision (DSM],
considerande las prioridades
politicas v cualguier otra in-
lormacion

El responsable de la explota
cion v qestion del tane!| opli-
miza las medidas de reduccion
del riesgo teniendo en cuenta
la requlacion de mercancias
peharosas elegida. En el ca-
so de que haya mucha dife-
rencia entre las medidas de re-
ducsion del nesyo inicialmen-
iec previstas en ¢l modelo
QOBAM v las optimizadas en
este paso, lruto de los resul-
tados del modele DSM vy del
tipo de cargas elegido. se vol-
veria a aplicar el modelo
QRAM teniends en cuenta es
tas modilicaciones, para ase
gurarse du gue la regulacion



— Rutas Técnica

L]
» Daros al propio tinel
-
L]

Tiempa y recorrido adiclonales de
Pérdida de ingresos de explotacién mientras el tinel esta cerrado
Danos al medio ambiente
Consecuencias derivadas de los accidentes con mercancias peligrosas a cielo abierto
o  Muertos v heridos entre los usuarios de la carretera
* Muertos v heridos entre la poblacian local
* Danos al medio ambiente
Consecuencias derivadas de desviar el trafico por la ruta alternativa a cielo abierto
* Tiempo v recorrido adiclonales debidos al desvio
¢ Pérdida de ingresos de explotacién por el desuvlo

TOMA DE DECISION: VARIABLES CONSIDERADAS
Consecuencias derivadas de los accidentes con mercancias peligrosas dentro del tinel
Muertos v heridos entre los usuarios de la carretera
Muertos v heridos entre la poblaciénlocal

bidos al desvio del trdfica en caso de accidente

fobio 4. Variabies consideradus para le toma de deciston del transporte de mercancias peligrosos.

escogida es la correcta. Este
proceso se repetina hasta que
las medidas de redoccian del
resyn optimizadas coincidan
con las empleadas en el mo-
delo QRAM y. acemas, ol gru-
po de mercancias optimizado
=¢a igual al grumo previaoman.
te propuesio. Se debe (ener
«n cuenta guz la convergen-
cia del proceso hasla alcanzar
la agrupaciom v las medidas
correctoras asociadas ideales
puede no ser sencilla, par ex

ceso e sensibilidad del mo-
thezlis

5.2. Datos de entrado del
modele DSM

Los datos de entrada requeri-
dos por el modelo DSM son pre-
cisamentz los indicadores ob-
tenidos del modala QRAM de
analisis de riesgos. Ademas, de-
lerminados interoses o priorida-
des de los responsables en la to
ma de decisiones pueden ser
incorporados como datos adicio-
nales o para la ponderacitin de los
indicadores exisientes, Estos in-
lereses suelen estar relacionados
con aspectos tales como la segu-
ridad, los gasios iniciales y de gx-
plotacion. las molestias derivadas
para los usuarios ¢ la poblacidn
oeal, el medio ambiente o los da-
nos materiales derivados de los ac:

derar menos aceplable que ocu-
rres un acidente con 100 mugr-
tos gue haya 100 accidentes con
un muerto caca uno

5.3. Eleccidon del método

Los métodos de apoveo a la to-
mia de decisiones tienen un con-
siderable desarrollo teorico v han
side aplicados en diferentes cam-
pos. Por glle, se realizd un anali-
sis de las tres familias principa-
les de métodos. los cuales tratan
con objetives miltiples y posible-
mente conflictvos, con vistas a su
posible aplicacion en el modelo
L3sM.

*  Analisis Bayesiano de decisién,
Se fundamenta en el andlisis
cle arboles o redes de decision
(diagramas de influencial, par
derdndase todos las posibles
wbelivos v consecusncias se-
qun uma funcién de utilidad. En
el modelo utilizado cada vna

El responsable de la
toma de decision
debera valorar todas
las variables del
proceso, ponderando
de forma conveniente

de las variables empleadas se
tracluce o unidodes moneianas.
L allernaliva que maxirmice la
uncian de utilidad o5 la elegi-
da como Gptima (minima cos-
lie Lostul)

Analisis multivariable o mul-
ticriterio. Realiza una eva-
lracion de cada alternativa
en funcidon de la consecucian
de unos objetivos parciales
que, una vz sumeios con las
correspondientes pondera-
ciones segun las responsa-
bles de la loma de decision,
apuntan hacia la alternativa
elegida como aguélla con el
mayor valor tolal, Entre es-
tos métodos se encueniran el
AHF (proceso de jerarquia
analitical v el SMART (1éeni-
ca de clasificacion simple
multivariable),

‘Andlisis coste-benelicio. Incor-

pora dos tipos diferenciados:
un primero similar al andlisis
Bayesiono. que pundera cos-
tes ¥ beneficios esperados; v
un segqundo mas clasico. que
valora las allernalivas desde
una perspactiva puramente
econdmica v no probabilista
medianie la comparacion de
los valores actlualizados retos
de benelicios v costes de cada
allernaliva

La eleccion de un método

cidentes. Por glemplo, una de es- cada una de ellas oiro se reduce a la sleccion de
las privrudades podria ser consy- translormar los objetvos parli-
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culares a una escala simple, de
forma implicita o esphiota. sequn
las poaibilidades do ponderacian
ofrecidas por cada método. Dado
que podria perderse inlormanidn
nmporiante sobre los diferentes
objetivos individuales al realizar
las transfonmaciones implicitas,
we recomienda el emplec de los
métodos Bavesianos de porwfe-
rackon ditecla en la medida de o

posible

5.4. El programa informatico
DS5M

El modelo D5M desarrallada
incorpora las vanables de la ta-
ola 4. lamadas alrbutos. para la
toma de decision en la evaluacion
del transporle de mercancias pe-
ligrosas

Estas variables empleadas son
de naturaleza muy diversa y, por
le tante, sus unldades difieren,
sicndo necesaria una valoracion,
cuantitativa gue pondere sus va-
riaviones para poder comparar
alternativas, De enire las [ami-
lias de métodns de apovo a fa
toma de decisiones presentados
anteriormente se ha alegidn el
Bayeslana, el SMART v el
SMART agregado

Cualguiera de los tres méto-
dos ernpleadas pondera tedas las
variables del riesgo v apunla ha
cla una solucion come la mejor

esde una perspectiva global. No
absianie, se imponen unos limi-
tes parg el riesao individual (nd-
mearc de muerlos con respecto a
ln poblacion expuesta al riesga).
por enclima de los cuales una so
lucidn es consitdernda inacepta-
ble aungue ylobalmente sea la
mejoar

5.5. Recomendaciones para el
proceso de torma de decision

L proceso de toma de decison
presenis una compleidad derva-
da del nhmero, tipo v peso de las
vartables que interviznen. por lo
que la modelizacion puede sim
plificar v racionalizarle. Mo obs
tanke, en el caso de que se omplog
un método diferente del modelo
DEM, ¢l decisor debe 1ener en

M Hoveda RLTAS

Los donfios estructurules sueken cousar sarins pwoblermas o le inregnidod

aal el

consideracion una serie de reco

e lewiores
La recomendacion pincipal es

que ¢l respensable de la eleceion

debw comparar ¢l riesno de trans-
purtar mercancias peligrosas pal
¢! tunel con el derivad de s Irans
pone por ifineranos allernativos

4 cielo abierio. Sin esla comparn

cion, el analisis de qué npo de

substancias deben ser pormitidas

o limitadas en su transilo por el i

nol careceria de valor para ln s

cledodd en su congunto. al omitirse

lus rizsgos dervados de su trans-
porte por las utas allernativos
Las vanables que se debwen em-
plear en la cuantilicacion de los
riesgos mediante cualquisr pro

cesn de toma de declsion no di

lieren de las descritas para el mo-

delo DSM. movenienties de ks e

sultados del modelo de analisis del

riesgo QDRAM.

o Curvas F/N gue relacionan by
Irecuencia acurmuiada de ocu-
rrencia con el nimero (otal de
muertos © heridas enire los
usuanios v poblanon loca

« Nomero previsto de muertos
o heridos entie kos usuanos v
la poblacion local

» Darios rmateriales derivados de
posibles accidemes

+ lmpactos ambientales deriva-
dos de un accidente tanto en

el tinel como en la aiternativa

superticial.

Ademas, ol responsablic de la
toma de decision incorporar una
sere de evaluaciones en relacitn
con los siguentes aspectos:

» Oastos directos [coste de in-
version inicial y de explolanion
y manlenimiento de las medi-
das de reduccion del riesgo en
¢l timel, costes adicionales del
iransporee de las mercancias
peligrosas),

+ Molestias denvadas de un ac-
cickente pera los usuarios de la
carretera (perdidas de vempo
{Eiirﬂ'ﬂif I-u-.l l'i"F'lrl'Illu'i' I-'.:Illl- Ot
dos nuevos...)

= Molestias a la poblacidn local
{impacto ambiental del 1vali-
v e mercancias peligrosas
excluyendo las posibles con-
secliencias de o5 accidenles,
impacios peicoligicas).

Fl responsable de la toma de de-
cision deberd valowar |oulay las wva-
rinddes el proceso, ponderando
de lorma convenientes cada una de
clias (lo que reflelor sis preleren:
cias o priomdedes) hasta decidir de
iorma global [a solucién tinal. Po:
ultime. es impontante wner en
cuenila que no se deben sobrepa-
sar nunca clevtos umbrales maxi
mos de riesgo indimidual muentos)
para ls pobilacion local W



