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1. La Asociacién Internacional Permanente de los Congresos
de Carretera (AIPCR)

a explicacion de la creacion de la AIPCR a principios del siglo XX radica en

los progresos del automdvil. Las prestaciones de los automodviles — y sobre todo
la velocidad, mucho més elevada que con vehiculos de traccién animal y mas dura-
dera — empiezan a resaltar cada vez més la inadaptacion de las caracteristicas geo-
métricas y superficiales de las carreteras de macadan a este nuevo medio de
locomocioén. Por ello, el gobierno francés, convoco en octubre de 1908 el ler Con-
greso Internacional de la Carretera a celebrar en Parfs, solicitando por via diploméa-
tica que los distintos gobiernos mandasen a sus delegados. En la inauguracion, el
ministro francés de Obras Publicas, Louis Barthou, y el presidente del Congreso
Henry Lethier explican el motivo de este primer congreso. Se inscribieron mas de
2.000 participantes de 33 nacionalidades.

La decision de constitucion de la AIPCR se tom6 en la sesion de clausura de
este ler Congreso. El comité ejecutivo del Congreso presentd la propuesta
del sefior de TIMONOFF (Rusia), elaborada en colaboracion con los sefiores
LEIBBRAND (Alemania), PAGE (Estados Unidos) y TEDESCHI (Italia), que
establecia:
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e crear una Asociacion Internacional permanente de los Congresos de
Carretera, con objeto de favorecer los progresos en el ambito de la cons-
truccién, el mantenimiento, la circulacién y la explotacion de la carretera
y asi mismo asegurar la continuidad de la obra del congreso de Paris. Esta
asociacion estaria integrada por miembros procedentes de gobiernos y
colectividades de todos los paises y por participantes a titulo personal;

* que dicha asociacion fuese presidida por una Comisién Internacional
Permanente (CIP), encargada de la redaccion de los estatutos de la AIPCR;

* nombrar a un Comité ejecutivo con sede en Paris, cuyos principales
responsables eran los mencionados anteriormente.

La primera CIP se celebr6 en Paris el 29 de marzo de 1909 con el fin de aceptar la
propuesta del texto de los estatutos preparada por el Comité Ejecutivo. A ella acu-
dieron representantes de 14 paises.

La composicién y el funcionamiento de la AIPCR fueron definidos segtin el modelo
de la Asociacién Internacional Permanente de los Congresos de la Navegacion, cuyo
primer congreso tuvo lugar en el afio 1885.

Bélgica propuso que el 2° Congreso Internacional de la Carretera coincidiera con
la exposicion universal de Bruselas en el afio 1910. Esta propuesta fue aclamada por
unanimidad. Habia nacido la AIPCR.
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La Asociacion Mundial de la Carretera (AIPCR-PIARC) es una organizacion apo-
litica sin dnimo de lucro cuyo objetivo fundamental es el de intercambiar conoci-
mientos y técnicas sobre la carretera y el transporte por carretera.

En la actualidad son miembros 117 paises, de los que en enero de 2009, 37 disponen
de Comité nacional. La totalidad de los paises hispanohablantes son miembros de
la AIPCR.
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Se abordan cuatro Temas Estratégicos:

 TEA: Sostenibilidad de las redes de transporte por carretera
 TE B: Mejora del servicio suministrado

 TEC: Seguridad de las redes de carreteras

* TED: Calidad de las infraestructuras viarias

2. El Comité de tuneles

Cada vez mas a menudo, los tineles de carretera se construyen para atravesar ba-
rreras naturales como son las cadenas montanosas, rios, brazos de mar o bahias. Asi
mismo representan una solucion — a veces la tinica — frente a las exigencias ambien-
tales y de espacio, cada vez méas importantes en el medio urbano, que en los proxi-
mos afos alojard a los % de la poblacion mundial. Estas condiciones convierten a la
construccion y a la explotacion de un tinel en un reto permanente, que requiere do-
minar técnicas y herramientas cada vez mds sofisticadas y complejas.

Hace ya varios decenios se constaté la necesidad de transmitir las experiencias ad-
quiridas en el 4mbito de la explotacion de tineles, por lo que la AIPCR cred en el
ano 1957 el “Comité Técnico de Tuneles de Carretera” con el fin de tratar todos los
aspectos vinculados con la utilizacion de este tipo de infraestructura, tales como la
geometria, los equipamientos y su mantenimiento, la explotacion, la seguridad y el
medio ambiente. Desde entonces, el Comité va emitiendo recomendaciones técnicas
sobre estos temas. Estas recomendaciones se aplican a nivel mundial y se incluyen
a menudo en las cldusulas contractuales de los pliegos de prescripciones de los tu-
neles de muchos paises. En 1974, 1a AITES/ITA (www.ita-aites.org) fue creada para
tratar los aspectos de la construccion de todo tipo de obras subterrdneas, entre ellas
los tineles de carretera. En 2005, se firmé un Protocolo en el cual se especifica que
estas dos asociaciones internacionales son complementarias y no deben solaparse.
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En el marco del Tema Estratégico TE C: “Seguridad de las redes de carreteras” se
incluy6 el Comité, ahora llamado C4, de “Explotacion de tuneles de carretera”. En
1957 estaba integrado por 6 paises y ha ido evolucionando en el tiempo hasta que
en 2009 se estd por 34 paises (31 + 3 asociados).

Los miembros actuales del Comité son 1 Presidente, 3 Secretarios (para las lenguas
francesa, inglesa y espafiola), 1 Presidente saliente, 49 miembros designados por
sus correspondientes gobiernos pertenecientes a 30 paises distintos, 4 miembros aso-
ciados (3 de paises distintos y 1 de ITA) y 19 miembros correspondientes de 18 pa-
ises distintos.

3. El Comité nacional de tuneles

Espafia es uno de los paises miembros de PIARC que tiene su propio Comité na-
cional. En €l y en relacion con los diferentes Temas Estratégicos que se han de abor-
dar se crearon y existen actualmente 10 Comités.

El Comité técnico de tineles fue creado en 1984 y en el tiempo transcurrido
unicamente ha habido 2 presidentes, Manuel Romana Ruiz desde su fundacion
hasta el afno 2000 y Rafael Lopez Guarga desde ese momento hasta la ac-
tualidad.

Reunion en Madrid el 8 de junio de 2009 Reunion en Vic el 26 de noviembre de 2009

En estos momentos cuenta con 48 miembros, de los que un 29 % pertenecen a di-
ferentes Administraciones, Universidades u Organismos de investigacion, otro 29
% son de empresas constructoras y un 42 % son consultoras en ingenieria. Se orga-
nizan cuatro reuniones anuales con una asistencia media de entre 25/30 personas.
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Los objetivos del Comité nacional son fundamentalmente los siguientes:
* Apoyar a la representacion espafiola en el Comité internacional
e Tratar temas de interés propios de los tiineles espafioles
* Organizar jornadas divulgativas y simposio cuatrienal
e Publicar articulos en revista RUTAS
* Elaborar Recomendaciones para una mejor explotacion de los tuneles

Dentro de la normativa especifica vigente de la Asociacion esté la “obligacion” de
que por parte de cada Comité se organice un Simposio con caracter cuatrienal donde
se aborden las innovaciones habidas en su &mbito de competencia y donde se ex-
pongan los avances y trabajos realizados por los Comités internacionales. El periodo
de cuatro afios es el que transcurre entre la celebracion de los Congresos Mundiales
de Carretera.

En junio de 1994 se organizaron en Gijon unas Jornadas Técnicas sobre Tuneles
con referencia a la Seguridad en la construccidn y en servicio. Dado el éxito obte-
nido, el Comité Técnico de tineles de la Asociacion Técnica de Carreteras acordd
que tal convocatoria fuese considerada como un primer Simposio nacional de
tuneles.

Posteriormente vendrian otros tres; el segundo celebrado en Jaca en mayo de 1998
relativo a la Explotacion, Seguridad, Conservacion y Reparacion; el de Pamplona
en febrero de 2003 que versé sobre las Nuevas Tecnologias, Métodos y Soluciones
aplicados a la Explotacion y por ultimo el del Principado de Andorra en octubre de
2005 que reflexiond sobre la pregunta ;Por qué son Seguros los tineles?

Aunque cuando la celebracion del IV Simposio ya estaba aprobada la Directiva
Comunitaria sobre Seguridad en tineles, es con el Real Decreto 635/2006, de 26 de
mayo, sobre requisitos minimos de seguridad en los tuneles de carreteras del Estado,
y posteriormente con otras Normas similares adoptadas en el seno de diversas Co-
munidades Auténomas, cuando ya se hace obligatorio para los ttineles en proyecto,
en construccidn y en servicio el cumplimiento de unas medidas que suponen una
nueva cultura en la ingenieria de los tiineles y exigen una no despreciable capacidad
inversora al propietario de la infraestructura para lograr su adaptacion en el horizonte
de 2014.

Se es muy exigente en los condicionantes que deben ser cumplidos para la aproba-
cién de los proyectos, del manual de explotacion y para la autorizacién de la puesta
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en servicio de un tdnel asi como para sus modificaciones, siendo obligatoria
la realizacion de simulacros periddicos.

Por otra parte con la determinacién que se establece para acotar las responsabili-
dades de los distintos intervinientes en todo el proceso de la vida de un tinel, desde
su concepcion hasta los momentos de la puesta en servicio y en explotacion, es pre-
ciso abrir un debate que permita aclarar las ideas por todos los nuevos conceptos
que se han puesto sobre la mesa, principalmente en lo que al Responsable de Segu-
ridad, Director de Explotacién y Organismos de Inspeccion se refiere.

Por dltimo se hace preciso también establecer un foro de discusion en relacién al
Analisis de Riesgo previsto en el citado Real Decreto y a su Metodologia, en con-
sonancia con las normas de buena préctica disponibles. Este Anélisis de Riesgo de-
bera tener en cuenta todos los factores que afecten a la seguridad.

Todos estos asuntos van a ser abordados en el V Simposio bajo la denominacién
“Seguridad para los tuneles del siglo XXI” que se esta desarrollando en la ciudad
de Bilbao donde actualmente se estdn ejecutando las obras de la Variante Sur Me-
tropolitana que incluyen la construccidn de cinco tineles bitubo con una longitud
total superior a 11 x 2 Km.

4. Jornadas técnicas sobre tuneles: “La Seguridad
en la Construccién y en Servicio”

4.1. Jornadas técnicas

Estas Jornadas se celebraron en la ciudad de Gijon entre los dias 22 y 24 de junio
de 1994 y como ya se ha dicho constituyeron el I Simposio de Tuneles.

JORNADAS TECNICAS SOBRE TUNELES

L Sttt @) Li [omarruenon 7 en Serviog
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Aunque los grandes incendios en los tuneles alpinos no acontecieron hasta 1999,
en estas Jornadas ya se abordaron muy exhaustivamente la ventilacion y los incen-
dios. Las instalaciones deben de poder evacuar de forma segura y rdpida los humos
y gases producidos tras un incendio, debiendo garantizarse la proteccidn, la evacua-
cién y el rescate, haciendo posible la llegada de los equipos de extincion.

Un afio antes de la celebracion de las Jornadas, en septiembre de 1993, se iniciaron
los ensayos del Memorial Tunnel (Charleston, Virginia) lo que significé el comienzo
de una “verdadera” ingenieria en ventilacion de tuneles al ensayarse distintas con-
figuraciones “tipo” de sistemas de ventilacion (longitudinal, transversal, extraccion
puntual, etc). En Europa ya habia empezado también con el proyecto EUREKA 4999
en el que se realizaron una serie de ensayos con el objeto de determinar las curvas
de incendio de proyecto.

Hasta ese momento para la caracterizacion de los fuegos, representada principal-
mente por la potencia calorifica liberada, se tomaban como referencia, en la mayoria
de los paises, las recomendaciones dadas por PIARC en 1987 basadas en los estudios
de Heselden que se apoyaban en los ensayos realizados en Ofenegg (Suiza, 1965) y
Zwenberg (Austria, 1974).

Las Conclusiones fueron presentadas por D. Fernando Hacar Rodriguez, Director
Técnico de las Jornadas, adscrito en ese momento a la Demarcacion de Carreteras
del Estado en Asturias y literalmente se dijo:

“Las jornadas que después de la exposicion de estas Conclusiones serdn Clausu-
radas, han permitido que mds de 300 técnicos nos reunamos para intercambiar es-
tudios y experiencias sobre la “Seguridad de los Tiuneles en la Construccion y en
Servicio”, considerando que un tinel de una via de comunicacion sélo excavado,
sostenido, impermeabilizado, y revestido no serd mds que un “tubo estable excavado
en un terreno”, pero exento de las condiciones minimas necesarias para poder
abrirlo al trdfico que deba de soportar, y para lo cual se construyo.

De la misma forma, si a ese que hemos [lamado “tubo estable excavado en un te-
rreno” se le afiade posteriormente una serie de artilugios mds o menos sofisticados,
como unas ldmparas, ventiladores, camaras de television, detectores de una u otra
sustancia toxica o de la opacidad del aire,...etc., y dependiendo de la calidad del
estudio que de esos aparatos se realice, de la geometria del tiinel... etc., podrd ser
algo mejor para ese trdfico que debe de soportar, pero como no sea concebido en
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su conjunto fdcilmente llegaremos a tener lo que podriamos llamar un magnifico
“tubo estable lleno de artilugios por el que pasa el trdfico”.

Estas Jornadas nos han permitido intercambiar estudios relativos a la intima rela-
cion existente entre la que suele llamarse “la obra civil” y la otra que habitualmente
denominamos “instalaciones”. En esa estrecha relacion la que dio origen a estas Jor-
nadas, pues ambas, integradas en una sola, juegan un papel determinante en la Se-
guridad final del Tinel en Servicio.

Pero también se ha recordado y analizado en estas Jornadas que el tiinel se pone en
servicio un dia determinado, es decir, se “inaugura”’, y desde ese momento
comienzan a pasar los vehiculos, y asi durante la vida del tinel. Durante ese largo
periodo de Explotacion el tiinel debe de ser Conservado para que las condiciones del
mismo sean las adecuadas para el trdfico que por él debe de pasar.

Cuando a las 11 de la maiiana del 29 de febrero de 1880 se cala el tiinel ferroviario
de San Gotardo, de 15 km de longitud, la alegria debio ser enorme, el “cale” suponia
no solo la union de pueblos, sino también el disponer desde entonces de un sistema
de ventilacion durante la construccion de mayor eficacia. Sin duda, gran parte
de los 4.000 trabajadores que llego a precisar la construccion de ese tiinel gozaron
desde entonces de unas muy diferentes condiciones de trabajo. Muy posiblemente su
constructor incluso habria pensado que el tinel estaba “calado y terminado”,
expresion esa que todos conocemos, “tunel calado, tinel terminado” . Por supuesto
que muy bien sabia el gran constructor Louis Favre que los problemas continuarian,
pero muchos otros se verian significativamente simplificados, de manera que
esa expresion tenia entonces una validez notoria.

He recordado este historico tinel con el fin de resaltar la complicacion y sacrificio
de las obras tuneleras, siendo un ya muy antiguo pero extraordinario ejemplo
de tales dificultades. Los responsables de poner solucion a ese cimulo constante
de problemas e imprevistos, suelen también ser los que tienen que ocuparse de resol-
ver los otros, los de las “instalaciones”, y éstas son igualmente complicadas. Y por
ultimo, dificil serd que ese mismo equipo se ocupe en esos momentos de los aspectos
que puedan tener trascendencia en la seguridad en la explotacion y conservacion.

Por todo ello, las Ponencias presentadas en las Jornadas se han ocupado del estudio
de la seguridad en tineles desde los campos de los que antes hemos llamado “obra
civil”, “instalaciones”, “conservacion y explotacion”, pero no consideradas como
capitulos distintos de un mismo libro, no!, sino en una concepcion integral y vnica.
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En las Ponencias que sobre ventilacion e incendios han sido presentadas por
los diferentes autores se considera que las instalaciones deben de poder evacuar
de forma segura y rdpida los humos y gases que se producen tras un incendio de
un vehiculo en el interior de un tinel, todo ello encaminado a lograr la proteccion y
huida de las personas que en ese momento puedan permanecer en el interior del
mismo, el rescate de los que hubieren quedado y la posibilidad de permitir la llegada
de los equipos de extincion al lugar del fuego.

Las Ponencias que se han presentado al respecto han puesto de manifiesto los ulti-
mos estudios realizados con el fin de fijar unos niveles de riesgo socialmente acepta-
bles, lo que permitird establecer las bases necesarias para la redaccion de los
oportunos Proyectos.

Los modelos fisico-matemdticos para el estudio del movimiento y temperaturas del
aire en un tunel tras un incendio estdn suficientemente desarrollados, si bien son com-
plejos.

Definir correctamente el caso a estudiar con esos modelos debe ser un primer paso
de cuidadoso andlisis, pues se podrd lograr reducir incertidumbres en los problemas
que con ellos pueden resolverse, debiendo tener en cuenta que los geométricos, tipos
de combustion, materiales, situacion de ventiladores en el momento del incendio...
etc. son los que producirdn mayores sensibilidades en la aplicacion de esos modelos,
por lo que deberdn hacerse estudios precisos para que esos datos de entrada sean
correctos.

Las reglas simples de ventilacion cuando se estudian las situaciones creadas tras
un incendio, en el mejor de los casos, tienen una validez muy limitada.

A los muy conocidos ensayos de fuego y humos realizados en la década de los 70
en los tiineles de Ofenegg y Zwenberg, y que por ejemplo, determinaron el tipo de
ventilacion y algunas recomendaciones constructivas y de explotacion para el tiinel
carretero de San Gotardo, de algo menos de 17 km, que fue puesto en servicio en
1980, le seguirdn en importancia los que actualmente se estdn realizando en dife-
rentes paises de Europa y América, habiendo podido atender en las exposiciones
de los Ponentes la influencia que pueden llegar a tener en la determinacion de los
sistemas adecuados de ventilacion y de ello derivarse la necesidad de unas u otras
secciones de tinel.
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La repercusion economica en el coste total del metro de tiinel ha sido considerada
en estas Ponencias, teniendo en cuenta que el sistema de ventilacion obliga a seccio-
nes estructurales distintas, y por lo tanto, con sostenimientos y revestimientos de di-
ferente costes.

“Que el cemento es a un hormigon lo que la harina a una tarta de frutas, pues la
calidad de este pastel depende del confitero” ya lo dijo un importante estudioso del
hormigon refiriéndose al cemento.

Que es un material “formdceo” por ser susceptible de ser moldeado para darle la
orma apetecida también ha sido dicho con respecto al hormigon.
D 4 8

Y en obras tuneleras esta cualidad formdcea adquiere pleno sentido, pero en las si-
tuaciones mds complejas se precisan ademds otras condiciones, esa “harina” tiene
que poder ofrecer al hormigon resistencias rdpidas, durabilidad, resistencia a las
aguas agresivas... etc. Hemos tenido ocasion de profundizar en el estudio de los hor-
migones y microhormigones para resolver esas dificiles situaciones.

Los tiineles carreteros y ferroviarios presentan problemas diferenciados en lo que a
su seguridad se refiere y en el sentido que en estas Jornadas nos ocupa. La necesidad
de prever desde los primeros esbozos de la decision tiinel los sistemas para el man-
tenimiento se muestran en las Ponencias presentadas referidas a los puntos de vista
y sucesos acontecidos en unos u otros tipos de tiineles con varios aiios en servicio.

El riguroso andlisis de esos sucesos pone de manifiesto la importancia de considerar
desde el primer momento en que se piensa que puede ser conveniente la solucion tiinel
todo ese cumulo de problemas que pueden irse presentando en la explotacion.

Desde luego que los tiineles no son eternos, pero la necesidad de apoyarse en la ex-
periencia de lo acontecido incluso en los tiineles que podriamos llamar historicos, st
permitird diseiios adecuados para poder satisfacer tanto las exigencias de calidad
requeridas como los niveles de seguridad adecuados, e incluso la adaptacion de los
tiuneles ya construidos a los diferentes niveles de seguridad que demande la técnica
tunelera.

Para concluir, indicaremos que hemos tenido la oportunidad de atender las solu-
ciones y trabajos de algunos tiineles muy importantes de Europa y América, inclu-
yendo prdcticamente todos los mds importantes de Espaiia en Servicio o actualmente
en construccion.
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Deseo terminar seiialando que estas Jornadas han sido posibles gracias a las
personas que han dedicado su esfuerzo a la Organizacion en los diferentes Comités,
a aquellos que han expuesto sus trabajos en las diferentes Sesiones, a los Modera-
dores, asi como a las Empresas que han colaborado y a todos los participantes.

Sefioras y sefiores, muchas gracias.”

4.2. El revestimiento como garantia de seguridad y mejora
de las condiciones de sostenimiento e impermeabilizacion

Como punto independiente a las conclusiones de las Jornadas de Gijon se incluyen
las reflexiones que a continuacidn se exponen en relacién a si los tiuneles deben
revestirse o no con hormigén en masa dado que este asunto fue objeto de amplio
debate.

La funcion de estabilizacion del terreno después de la excavacion queda encomen-
dada al sostenimiento, considerado como un elemento activo, que permite
crear un estado de confinamiento en el terreno del entorno de la seccidon excavada,
mejorando las caracteristicas de éste y soportar en mejores condiciones el estado
tensional inducido como consecuencia de la apertura de la excavacion.

Efectuar un buen sostenimiento, analizando la necesidad y cuantia del mismo es
vital para la durabilidad del tunel y la garantia de la seguridad frente a posibles des-
prendimientos y fracturas. A pesar de ello se considera esencial proceder a un re-
vestimiento posterior de la seccidn.

El revestimiento es un anillo de hormigén encofrado que se realiza en el contorno
de la seccidn del tinel, una vez que se ha completado la excavacion y sostenimiento,
constituyendo su cara interior el paramento visto de la seccidn.

Los objetivos principales que se pretenden con la ejecucion del revestimiento son
los siguientes:

1) Disponer de un paramento interior en la seccion, uniforme y de baja rugosi-
dad, que mejora el rendimiento de los sistemas de iluminacién y ventilacion
instalados en el tunel.

El revestimiento permite, en consecuencia, mejorar el rendimiento de los
equipos instalados, y disponer de un mayor nivel de servicio y confort en el
tunel, con un menor coste de explotacion.
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2) Establecer unas condiciones adecuadas de estanqueidad en la seccion del

tunel que disminuyan las filtraciones y eviten el ataque y degradacion del
sostenimiento, propiciada por la existencia de humedad y de gases agresivos,
procedentes de la combustion de los motores en el interior del tinel.

3) Con el tunel en servicio los sistemas de auscultacion se hacen mds complejos.

Las medidas de convergencias, control importante en tineles no revestidos,
pueden considerarse, en general, imposibles de realizar con la frecuencia
deseada. El tener el tunel con el paramento liso, de hormigon del revestimiento,
facilita percibir algunas anomalias como por ejemplo la aparicion de fisuras.

4) En caso de fuego el revestimiento serd una proteccién muy importante de la

estructura resistente, incluido el propio terreno.

5) En los casos donde se requiere la colocacion de lamina de impermeabilizacion

sobre el paramento del sostenimiento, ésta quedaria vista en el interior de
la seccidn si no existiese revestimiento.

Esta situacion puede entrafiar una peligrosidad para el trafico, derivada de la
posibilidad de desprendimientos o despegues de la ldmina, o de la existencia
de accidentes con fuego en el tinel, en los que la lamina podria arder o despren-
der gases toxicos y humos.

Estos problemas no se presentan si existe revestimiento en el tinel, ya que la
ldmina se dispone en sandwich entre el sostenimiento y el revestimiento,
impidiendo la llegada de las filtraciones al interior de la seccion.

6) La existencia del revestimiento supone un notable incremento de la capacidad

estructural del sostenimiento colocado, al colaborar con €l en la estabilizacién
de la seccion excavada, como un elemento adicional que mejora las condi-
ciones de estabilidad del tunel a largo plazo.

Este aspecto puede adquirir mayor relevancia, si se tiene en cuenta que en
los sostenimientos actuales una parte de la estabilidad del tiinel estd encomen
dada al bulonado, cuya eficacia a largo plazo podria verse afectada por fendme-
nos de oxidacion o corrosion de las barras de acero, o por otros de degradacion
de los sistema de anclaje, de los que no se conoce exactamente su comporta-
miento a largo plazo, y su evolucion con el tiempo.
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Las razones anteriores hacen aconsejable la puesta en obra de un revestimiento en
los tuneles, lo que constituye una practica bastante habitual en los paises més des-
arrollados de nuestro entorno, y muy frecuente en el nuestro, sobre todo en los casos
de tineles con un elevado nivel de servicio.

Seccion de tunel agresiva para el usuario, Tunel parcialmente revestido. Menos agresivo que
sin revestimiento de ningun tipo. sin revestir pero sin llegar al confort del revestido

Tunel revestido. Clave negra y paredes claras.
El nivel de iluminacion es alto lo que redunda en un mayor nivel de servicio.

A veces, razones de indole econdmica o presupuestaria, hacen que se prescinda de
este elemento, lo que sin duda entrafia una reduccién del coste del tinel, a la vez
que una merma de los estdndares de calidad, acabado, y funcionalidad de la obra, lo
que en nuestra opinién no deberia constituir en ningin caso la pauta a seguir.

Creemos conveniente recomendar la ejecucion del revestimiento en los tineles,
apuntando que la supresion del mismo deberia limitarse estrictamente a casos muy
concretos, donde las disponibilidades presupuestarias hicieran imposible acometer
su ejecucion, o a tdneles situados en vias de cardcter secundario analizando en
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todo caso las razones y la decision adoptada, en funcién de las circunstancias
concurrentes.

En estos casos, incluso, seria conveniente prever un exceso de gdlibo y anchura
de la seccidn, con vistas a la puesta en obra futura de un revestimiento.

Ademds, dado el caracter singular de una obra de este tipo, el coste de la misma,
y la practica imposibilidad de acometer en ella actuaciones futuras sin cortar el tra-
fico, se deben establecer unos estdndares generosos, que no hipotequen su funcio-
nalidad y nivel de servicio a largo plazo.

Cabe sefialar que en un tinel largo siempre se deberia proceder a su revestimiento
interior ya que al mejorar su aspecto estético y circular el usuario por una obra bien
terminada y bien conservada, guiado por una sefializacion concebida inteligente-
mente, se reduce notablemente la sensacion de claustrofobia que normalmente se
produce.

Por dltimo, si bien el coste del revestimiento supone para un terreno de calidad
media del orden de un 30% del coste total de la ingenieria civil, hay que tener en
cuenta que esto no es del todo real, dado que de no revestir siempre se aconseja, al
menos, disponer unas placas en los hastiales del orden de 2 a 3 m de altura y se exige
realizar un sostenimiento de mayor dotacion con alguna capa adicional de gunita,
por lo que el sobrecosto se reduce a un 10/15%. Audn admitiendo que el revesti-
miento es caro, es oportuno recordar que la imagen de la obra la da siempre la ter-
minacidn, y escatimar en ello es perjudicial. Los tineles se construyen para los
usuarios, por lo que debe emplearse el dinero necesario para que su circulacion re-
sulte comoda. La importancia del revestimiento no se aprecia hasta que no se ve un
ejemplo de lo que podria haber sido y no fue.

Tunel en Villanua. Antes y después de revestirlo
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5. 1l Simposio de tuneles: “Explotacién, Seguridad, Conservacién
y Reparacion”

El IT Simposio se celebrd en la ciudad de Jaca entre los dias 6 y 8 de mayo de 1998.

Pasados cuatro afios desde la celebracion de las Jornadas de Gijon el nimero de
tineles de nueva construccion fue aumentando, consecuencia del desarrollo
de los distintos Planes de infraestructuras. Espafia estd lanzada en su ambicioso plan
de autovias y en la mejora sustancial tanto de la Red de carreteras del Estado como
de la perteneciente a las Comunidades Autonomas. Esta en plena ejecucion el Plan
Director de Infraestructuras 1993-2007 que ademds lanza la construccién de
una Red ferroviaria de alta velocidad. Ello requiere la construccién de muchos
tuneles.

il
SUMAPOSIO DE TUMNELES

EXPLOTACION, SECURIDAD,
COMIERVALION ¥ REPARACION
JACA .7 F & DE MATO DE 179
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Por otra parte la sociedad exige la mejora de los estandares de uso en todos los
sentidos, siendo el mas importante el de la seguridad. Ello ha propiciado la repara-
cidn, mejora y/o reforma de numerosos tineles ya existentes.

Por ello en el Simposio de Jaca se traté de analizar toda la problemdtica inducida
por la Explotacion, Conservacion y Reparacion de tineles en servicio, quedando ex-
presamente excluida la excavacion de nuevos tuneles, pero no la reforma y reacon-
dicionamiento de los ya existentes.

Se trat6 de cubrir un campo muy amplio que afectaba muy directamente a todas
las personas y entidades implicadas en la gestion de ttineles, influyendo en cuestiones
tales como la gestion y seguridad del trafico (especialmente el de mercancias peli-
grosas), la seguridad frente a incendios, la contaminacion ambiental, la reglamenta-
cion de la iluminacion, la sefializacion estdtica y dindmica y la deteccion automatica
de incidentes.

Todo ello quedd encuadrado en el gran marco que suponia la construccion del tinel
hispanofrancés de Somport de 8.608 m de longitud, que en aquel entonces ya habia
culminado su perforacion y estaban a punto de finalizar los trabajos de ingenieria
civil y en fase muy avanzada de redaccion el proyecto de instalaciones y equipa-
mientos.

Las Conclusiones fueron presentadas por D. Mariano Ferrando Claver (), por
aquel entonces Jefe de la Demarcacion de Carreteras del Estado en Aragdn y literal-
mente dijo:

“/Muchas gracias! A la hora de preparar un documento que resuma las conclu-
siones del simposio, nos ha parecido a un grupo de personas que han trabajado en
él, de las cuales dos estdn acompaiidndonos en esta mesa, que es muy dificil hacer
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un paquete de conclusiones tan tremendo como podiamos sacar de este simposio.
Ha habido tantos temas y tantas cosas que, al final, se ha elaborado un documento
que hemos llamado Recapitulacion del Simposio y el cual me toca leer a mi, y yo
soy el que menos ha intervenido en su redaccion, pero ;por lo menos intervendré
mucho en su lectura!

A la terminacion de este Segundo Simposio de Tiineles: Explotacion, Seguridad y
Conservacion y Reparacion, que hemos celebrado con gran brillantez en la ciudad
de Jaca durante estos ultimos dias, es preciso agradecer a las Autoridades nacio-
nales, autonomicas y locales tanto la presencia con que nos han honrado como las
atenciones que nos han dispensado.

Para ser justos, hay que reconocer, primero, y resaltar después, el amplio y docu-
mentado contenido de las ponencias desarrolladas que han conseguido enmarcar
perfectamente el contenido del simposio y que nos han dado a conocer aspectos sin-
gulares de disciplinas poco habituales para una parte de los profesionales de las
infraestructuras publicas.

Por otro lado, hay que destacar el alto grado de participacion de los expertos en
estos temas que, al aportar un elevado niimero de comunicaciones libres, han hecho
necesaria la habilitacion de una sala especial, ademds de la plenaria, para posibi-
litar su exposicion.

No hay duda de que sé estd creando y extendiendo la que, en el congreso mundial
de Monreal de 1995, se denomino ya “Cultura del subterrdneo”.

Mencion especial merece la visita técnica realizada al Tunel de Somport que ha
servido para presentar en sociedad, por lo menos en la nuestra, esta magnifica obra
de ingenieria de la que todos sentimos orgullosos y que, en un proximo futuro, podrd
ponerse en servicio para potenciar las comunicaciones, no solo entre Aragon y El
Bearn, sino también entre la Peninsula Ibérica y el resto de Europa.

Se ha puesto de relieve que los ultimos planes y programas de carreteras han con-
tribuido a aumentar de forma considerable la longitud de la red de gran capacidad
del pais, fundamentalmente con la construccion de autovias y a la mejora sustancial
del conjunto de la Red de Interés General del Estado. Lo mismo ha ocurrido con la
construccion de lineas ferroviarias de alta velocidad, como la Madrid-Sevilla y
ahora la Madrid-Zaragoza-Lérida-Barcelona-frontera que supondrd un notable in-
cremento de la longitud de nuevos trazados ferroviarios.
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Las caracteristicas geogrdficas de nuestro pais, los pardmetros geométricos de los
trazados actuales y el objetivo de minimizar el impacto medioambiental han llevado
a aumentar considerablemente el patrimonio de nuestros tiuneles. Patrimonio que
alcanza la cifra de 4.760 tiineles, con una longitud del orden de 2.600 kilometros.
En la Red de Carreteras dependiente del Estado existen casi 150 tineles, con una
longitud del orden de 100 kilometros, que deben ser atendidos y gestionados de ma-
nera que se pueda garantizar una aceptable seguridad del trdfico frente a fenomenos
diversos como, entre otros, incendios, accidentes de vehiculos y especialmente los
que transportan mercancias peligrosas.

En la red ferroviaria se contabilizan unos 2.400 tiineles, mientras que existen otros
1.800 de funcionalidad hidrdulica. Todo ello sin contar con las distintas redes de
metro y otras infraestructuras.

Las cada vez mayores exigencias para los pardmetros de seguridad que las distin-
tas Administraciones van imponiendo a la hora de definir las infraestructuras a
cielo abierto, se estdn aplicando de forma similar en la racionalizacion de las me-
didas a poner en juego para conseguir la seguridad en el interior de los tineles.
Estas medidas deben tener en cuenta un amplio abanico de disciplinas, que van
desde la geometria y trazado, hasta medidas para disminuir la claustrofobia, pa-
sando por la iluminacion, ventilacion, sefializacion, infraestructuras de seguridad,
circuito cerrado de television, radiocomunicaciones, deteccion automdtica de inci-
dentes, telefonia, deteccion de incendios, drenajes, etc.

Cabe pensar para ello en la intervencion de comisiones interministeriales en las
que deberian intervenir, junto con los organismos titulares de estas infraestructuras,
los servicios de trdfico, de proteccion civil, sanidad, Administracion Local, etc. para
elaborar y llevar a cabo los planes de intervencion y evacuacion en emergencias
producidas por accidentes de todo tipo.

En cualquier caso, la heterogeneidad de los tiineles que componen este patrimonio
viene a exigir la disposicion de inventarios minuciosos de todos los tiineles, tal como
se estd llevando a cabo en las distintas Administraciones, y que pongan de mani-
fiesto sus caracteristicas y fundamentalmente sus dificultades y carencias, para
poder realizar una clasificacion adecuada en cuanto a su localizacion, tipo de ca-
rretera, longitud, voliimenes de trdfico, tipo de sostenimiento, existencia o no de re-
vestimiento, impermeabilizacion, tipo de iluminacion, tipo de ventilacion o
inexistencia de ella, analizadores de mondxido de carbono — opacimetros, equipa-
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mientos de deteccion de incendios, lucha contra el fuego y contra el humo producido
en caso de incendio, existencia de vigilancia televisada, postes S.0.S., pulsadores
de alarma, medidas para la evacuacion de vertidos contaminantes, deteccion
automdtica de incidencias, gestion centralizada, planes de intervencion y evacua-
cion, etc.

Esta base de datos e inventario estd permitiendo la racionalizacion de la explota-
cion de los distintos tipos de tiineles y la posibilidad de elaborar un catdlogo minimo
de operaciones a realizar para un mantenimiento y conservacion adecuados a las
condiciones de uso y seguridad que deben presentar frente a los posibles riesgos.
No olvidemos que todo tiinel de longitud mayor de 350 metros supone un riesgo re-
levante en caso de incendio por el elevado niimero de personas que pueden verse
implicadas.

Una vez realizado este trabajo de puesta al dia del inventario del patrimonio exis-
tente, seria conveniente armonizar los criterios de concepcion y diseiio: pendientes
mdximas, geometria, gdlibos, equipamientos y minimos a emplear, recomendaciones
de explotacion, planes de evacuacion, etc. El acierto en el proyecto de un tiinel y de
sus equipamientos condiciona bdsicamente el acierto en su explotacion funcional y
segura, y en la estética y confort que percibird el usuario.

El importante capitulo que suponen las actuaciones y operaciones de explotacion
y conservacion en las que deben hacerse frente a problemas muy diversos, exige
primordialmente la preparacion y formacion del personal que ha de llevar a cabo
el desarrollo de estas actuaciones tan especificas, no habituales en el mercado ge-
neral de trabajo.

La explotacion supone el conjunto de servicios que han de ponerse a disposicion
de los usuarios de la obra y que tendrd un nivel de costes en consonancia con su
importancia, contando siempre con el nivel correspondiente a una exigencia de se-
guridad minima a considerar.

La conservacion comporta dos vertientes diferenciadas; la preventiva y la correc-
tiva. La primera, supone realizar el mantenimiento de las estructuras y equipos de
forma mds adecuada al objetivo de mantenerlos en condiciones de funcionamiento
acordes con las prestaciones que se les exigen. Mientras que la segunda, supone
unas obras de mayor envergadura que pueden ir desde la sustitucion de elementos
deteriorados o averiados hasta reparaciones de gran magnitud en la obra civil.
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Ambas vertientes son necesarias para mantener las condiciones de funcionalidad,
estética, confort y seguridad previstas en el diseiio del proyecto o las que se preten-
dan implantar como necesaria mejora de aquéllas.

/Cabria pensar en la posibilidad de creacion de un organo especifico de apoyo
técnico cuyo objetivo fuera armonizar en su conjunto toda la problemdtica expuesta?
En cado afirmativo, entre otras cosas, es evidente que deberia estar dotado de
los fondos necesarios para cumplir con las tareas de coordinacion, investigacion
y aplicacion de normas y recomendaciones existentes o para elaborar las que
se precisen para alcanzar el objetivo de un diseiio adecuado y una correcta explo-
tacion de nuestros tuneles, asi como su mantenimiento y conservacion. jHe
terminado!”

6. lll Simposio de tuneles: “Las Nuevas Tecnologias, Métodos
y Soluciones aplicados a la Explotacién”

El IIT Simposio se celebrd en la ciudad de Pamplona durante los dias 5,6y 7
de febrero de 2003.

En esta nueva convocatoria se trataba de dar a conocer las novedades acontecidas
en el campo de la seguridad y la atencidén al usuario, aspectos que cada dia se hacian
mas necesarios en cualquier tipo de tinel, maxime tras los desgraciados accidentes
acaecidos en los de Montblanc, Tauern y San Gotardo.

—
SIMPOSIO MACIONAL
DE TUMELES
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El futuro para los tuneles viarios ya estaba marcado y pasaba por la aplicacion de
las nuevas tecnologias, aborddndose ademas la eficacia que los sistemas de seguridad
instalados en un tdnel tienen para la prevencion, deteccion y evacuacion, si fuese
necesaria, de los usuarios. La iluminacion, ventilacion, sefializacidn, infraestructuras
de seguridad, circuitos cerrados de television (CCTV), radiocomunicaciones, De-
teccion Automatica de Incidentes (DAI), telefonia, deteccidn de incendios, drenajes,
la propia informacién al usuario, ...., fueron tema de reflexion y de debate.

Las conclusiones fueron presentadas por D. Emilio Leo Ferrando, afecto a la Unidad
de Proteccidon Civil de la Subdelegacion del Gobierno en Huesca y literalmente dijo:

“Al terminar este 11l Simposio de Tuneles: Las Nuevas Tecnologias, Métodos y
Soluciones aplicadas a la Explotacion de Tineles, que hemos celebrado con gran
brillantez en la ciudad de Pamplona durante los tres ultimos dias, es preciso agra-
decer a los responsables de la Direccion General de Carreteras del Ministerio de
Fomento y, de la Asociacion Técnica de la Carretera la organizacion del mismo.
A las Autoridades nacionales, autonomicas y locales su presencia, y en especial a
nuestros anfitriones, del Gobierno de Navarra, también participe organizador, y
del Ayuntamiento de Pamplona tanto su hospitalidad como las atenciones que nos
han dispensado.

En primer lugar hay que resaltar el amplio y documentado contenido de las po-
nencias presentadas que han abarcado todo el espectro de las uiltimas investigacio-
nes y desarrollos tecnologicos en el diseiio y explotacion de los tineles, y que nos
han permitido discutir aspectos relevantes sobre la eficacia de las nuevas tecnolo-
gias aplicadas a la seguridad.

Por otro lado es justo destacar el alto grado de participacion de los diferentes ex-
pertos en este campo, que al aportar un elevado niimero de comunicaciones libres,
han hecho necesaria la habilitacion de tres salas especiales, ademds de la plenaria,
para posibilitar su exposicion.

Se ha puesto de manifiesto que los trdgicos accidentes ocurridos en Mont Blanc,
Tauern y San Gotardo, han supuesto un revulsivo en la cultura del tiinel, dando
lugar a una revision en profundidad de los conocimientos adquiridos e impulsando
el desarrollo de nuevas normativas y proyectos de investigacion relacionados con
la seguridad de la obra subterrdnea, en especial aquellos que tienen como objetivo
la prevencion de sucesos criticos.
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Prdcticamente todos los aspectos del tiinel han sido revisados durante los casi cua-
tro aiios transcurridos desde que acaecio el incendio del Mont Blanc. Son muchos
los logros alcanzados en el campo de la prevencion de riesgos en general y en par-
ticular en el riesgo de incendio. De una parte se ha trabajado en mejorar la sensi-
bilidad y fiabilidad de los equipos y, de otra en el desarrollo de potentes
herramientas asociadas a las nuevas tecnologias de comunicaciones para el control
y supervision de las instalaciones.

También se ha abordado el tema de la explotacion como factor determinante para
mantener un nivel elevado de seguridad. Los nuevos equipamientos e instalaciones
estdn introduciendo una creciente complejidad en la gestion del trdfico, que requiere

para su manejo el conocimiento de los principios bdsicos que regulan su funciona-
lidad.

A estos avances técnicos se han unido decisiones politicas para dar respuesta a la
creciente demanda social sobre seguridad en los pasos subterrdneos. Muchos paises
han revisado sus normativas o estdn en vias de hacerlo.

Estamos por tanto en un momento de oportunidad en el que confluyen todas las
circunstancias necesarias para avanzar notablemente hacia un futuro mds seguro
para los usuarios de los tineles.

De todos estos progresos hemos tenido cumplida informacion en el Simposio. Se
han visto los avances normativos sobre la seguridad en los tiineles de carretera, y
la necesidad de armonizar criterios sobre requisitos minimos en todos los paises.
Es resefiable los nuevos contenidos en cuanto a condiciones de control y gestion de
las posibles emergencias que incluyen las actuales propuestas legislativas.

Hemos constatado los avances en seguridad relacionados con la geometria, la es-
tabilidad de las estructuras frente al fuego, las infraestructuras para la evacuacion
y auxilio de las personas, las instalaciones de deteccion y control de riesgos, el des-
arrollo de sistemas expertos de apoyo a la decision para la gestion de crisis, y las
técnicas de informacion a los usuarios.

Se ha hecho patente la necesidad de considerar la seguridad como un proceso in-
tegral que va desde el diseiio de la obra hasta las medidas para orientar a los usua-
rios sobre su utilizacion, pasando por su construccion, puesta en funcionamiento y
explotacion.
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Se han presentado estudios sobre la importancia del factor humano en la explota-
cion de los tiineles pero todavia no existen herramientas de alta tecnologia que fa-
ciliten el entrenamiento. El incremento de los sistemas inteligentes, requiere una
operacion especializada para alcanzar la efectividad del esfuerzo cientifico. Por
ello se hace preciso desarrollar programas de simulacion que faciliten la formacion
de los futuros operadores y hagan posible una conjuncion perfecta del binomio hom-
bre-tecnologia en la explotacion de tiineles.

El camino avanzado es grande, a pesar de que avin queda mucho por recorrer. En
primer lugar seria deseable que se crearan comisiones interministeriales para el
estudio sobre la adaptacion de las normativas nacionales (10S 98) a la propuesta
de Directiva Europea, y sus implicaciones a diferentes niveles. Estas comisiones de-
berian tener una continuidad para incorporar a los textos normativos los avances
técnicos de cada momento.

Mencion especial merece la visita técnica realizada al eje viario de Pamplona
a Francia por Irin donde hemos podido apreciar el esfuerzo acometido por la
Comunidad Autonoma para dotarse de unas buenas comunicaciones transfronteri-
zas. Esta via de comunicacion que ya en su origen fue concebida con amplios pa-
rdametros de diseiio, se ha ido adaptando a lo largo de su construccion a las
crecientes demandas medioambientales y de seguridad modificando parte de su tra-
zado e incorporando seis tiineles en la totalidad de su longitud que disponen de los
iltimos avances tecnolégicos en la gestion para la explotacion y la seguridad
de los usuarios.

Por iiltimo solo nos resta destacar la calidad del programa de acompariantes, que
les ha permitido acercarse tanto a lugares cargados de historia y tradicion como
a los hitos mds sefialados de la cultura actual.”

7. IV Simposio de tuneles: “¢Por qué son seguros los tineles2”

El IV Simposio se celebrd en el Principado de Andorra durante los dias del 26
al 28 de octubre de 2005.

Siguiendo las directrices establecidas en el Libro Blanco de la Comision Europea,
en abril de 2004 se aprobd la Directiva Comunitaria sobre Seguridad en Tuneles con
el fin de armonizar las normas minimas de seguridad y establecer las condiciones
que garanticen un alto nivel de seguridad para los usuarios de los tineles, especial-
mente los de la red transeuropea.
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Si bien para alcanzar un alto grado de seguridad en los tuneles es fundamental do-
tarlos de los mds avanzados sistemas de equipamiento e instalaciones, todo ello abor-
dado en la Directiva que establece dieciséis paraimetros que han de tenerse en cuenta
a la hora de definir los proyectos, no es menos importante la utilizacién de un Sis-
tema Inteligente de Transporte y el establecimiento de una Documentacién de Se-
guridad que describird las medidas preventivas y la salvaguarda necesarias para
garantizar la seguridad de los usuarios y antes de la puesta en servicio del tunel, de-
bera asegurarse la organizacion, los recursos humanos y materiales y las instruccio-
nes que aporte el gestor para garantizar su funcionamiento y mantenimiento.

El aprovechamiento de la experiencia adquirida a lo largo de la explotacion, asi
como la realizacion de simulacros periddicos, permitirdn reacciones rapidas y efi-
caces ante situaciones de emergencia, que por otra parte deberdn quedar recogidas
en la redaccion de un Plan de Intervencién y Seguridad.

Pues bien, todos estos asuntos que hacen que los tuneles sean cada vez més seguros
son los que se debatieron en el Simposio de Andorra.

Las conclusiones en esta ocasion fueron igualmente presentadas por D. Emilio Leo
Ferrando y literalmente dijo:

“Al finalizar el IV Simposio de Tineles que se ha celebrado desde el miércoles
hasta hoy bajo la denominacion ;Porqué son seguros los tiineles? es obligado y ne-
cesario agradecer su organizacion a los responsables del Ministeri d’Urbanisme i
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Ordenament Territorial del Govern d’Andorra, de la Direccion General de Carre-
teras del Ministerio de Fomento y de la Asociacion Técnica de la Carreteras. A las
autoridades espaiiolas, su presencia, y a las andorranas, del Govern y de la locali-
dad de Sant Julia de Loria, ademds, su acogida y hospitalidad.

Muchas cuestiones son destacables de este Simposio. En primer lugar su consoli-
dacion, como lo atestigua la masiva respuesta que ha tenido entre los profesionales
involucrados en la seguridad de los tiineles que han acudido superando la ya nu-
merosa participacion de citas pasadas. En segundo lugar, la calidad de los ponentes
y el interés que han despertado las numerosas ponencias y comunicaciones que han
obligado a elaborar un programa muy denso y la importante presencia de empresas
que con su participacion han facilitado la realizacion de este Simposio.

Se ha constatado la creciente utilizacion de las nuevas tecnologias y de los sistemas
inteligentes para incrementar la seguridad y la necesidad de disponer de un método
determinista que permita la cuantificacion de la seguridad en tiineles. Es de destacar
en este sentido la investigacion de la comunidad cientifica para aplicar el método
de cdlculo estructural basado en los estados limites y coeficientes de seguridad a
las instalaciones de ventilacion.

De igual modo los métodos de andlisis cuantitativos de riesgos se estdn manifes-
tando de gran utilidad para evaluar las consecuencias ante las diferentes estrategias
de explotacion (paso de mercancias peligrosas o no, etc.) y facilitar la toma de de-
cisiones.

Ha sido clarificadora la sintesis de las experiencias europeas en el camino a seguir
para alcanzar un verdadero sistema de gestion de la seguridad. Estos aspectos, re-
cogidos en la Directiva Comunitaria 2004/54/CE, se centran: en la implicacion de
todos los actores y la definicion clara de sus responsabilidades, en la elaboracion
de un documento tnico de seguridad, en la exigencia de unas medidas y equipa-
mientos minimos, en la necesidad de disponer de una metodologia de andlisis de
riesgos detallada y bien definida, en el establecimiento de procedimientos para ve-
rificar la seguridad antes de la puesta en servicio y durante la explotacion y en la
obligacion de adquirir experiencia de los accidentes e incendios y de los ejercicios
periddicos.

Se ha pasado revision a los diferentes materiales constituyentes de la obra civil en
lo que ataiie a la seguridad. Tradicionalmente el hormigon estructural se ha mani-
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festado como un buen material frente al fuego, comportamiento que puede mejorarse
con la aplicacion de nuevos materiales en los revestimientos.

Una parte importante del programa se ha dedicado a exponer los avances tecno-
logicos en las instalaciones de seguridad (sistemas de diluvio, cobertura radioeléc-
trica, sistemas de radar avanzado para control de la velocidad, sistemas de
deteccion precoz de incendios e incidentes) haciendo énfasis en la necesidad de in-
tegrar todos estos subsistemas en el sistema de gestion técnica centralizada para la
mayor eficacia de los mismos. En los casos de explotacion centralizada de varios
tiineles se ha visto que una homogeneizacion de los equipamientos de seguridad y
control garantiza una mejora en el mantenimiento y en la eficacia de la gestion.

Se ha repasado la importancia de la coordinacion entre los trabajos de obra civil
v de instalaciones y la necesidad de comprobar con ensayos de diferentes niveles la
respuesta del conjunto de la obra en estado de funcionamiento en situacion de nor-
malidad y de emergencia. Igualmente es de vital importancia la utilizacion de si-
muladores de diferentes escenarios de incidentes y emergencias y la realizacion de
simulacros previos a la apertura y durante la vida de la obra que verifiquen la in-
tegracion de la ingenieria humana en el sistema tinel. Por otro lado los sistemas
de gestion de incidencias son valiosos para la obtencion de experiencias y la gene-
racion de conocimiento.

Otro aspecto seiialado es el hecho de que el tinel forma parte de la red de carre-
teras, por tanto cualquier incidente en el interior o en sus proximidades requiere la
puesta en marcha de planes de gestion de trdfico que contemplen esta singularidad.

Con el objetivo de informar a los conductores sobre las normas bdsicas de segu-
ridad para circular por los tineles basadas en el andlisis del estado de estas in-
fraestructuras, la Comision Europea ha apoyado el Programa de Evaluacion de
Tiuineles (EuroTAP) desarrollado por los principales clubes de automovilistas y via-
jeros. También son interesantes los resultados del estudio experimental sobre com-
portamiento en tiuneles que muestran, entre otras cosas, la sobrecarga mental que
ejercen estas infraestructuras en los conductores.

Envarias ponencias 'y comunicaciones se han mencionado las experiencias de nue-
vos tiuneles recién construidos o en obra (M-12 Eje Aeropuerto, Monrepds, Sant An-
toni y Grau de la Sabata, L’Olleria, Guadarrama, Variante Sur de Bilbao, Las
Palmas de Gran Canarias y Vallvidriera). Es destacar la experiencia del Principado
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de Andorra que se ha constatado en la visita técnica realizada a los tiineles de Pont
Pla y de las Dos Valiras que demuestra el esfuerzo acometido por el Govern para
responder a las necesidades de desarrollo. En este contexto, para velar por la
seguridad de las obras emprendidas y planificadas, se ha constituido el Comité
de tiineles de Andorra.

Finalmente se han presentado los trabajos que se estdn desarrollando para la
realizacion del paso de mercancias peligrosas por tiineles.

No quisiera terminar si hacer una referencia especial al programa cultural
que tras la inauguracion se abrié con una magnifica coleccion de piezas liricas
y que se ha prolongado para los acompaiiantes con diversas visitas de interés.”

8. V Simposio de Tuneles: “Seguridad para los tuneles
del siglo XXI”

Ya ha pasado mucho tiempo desde que en junio de 1994 se organizaron en Gijon
las Jornadas Técnicas sobre Tuneles con referencia a la Seguridad en la construccion
y en servicio. Aunque cuando la celebracion del IV Simposio ya estaba aprobada la
Directiva Comunitaria sobre Seguridad en tineles, es con el Real Decreto 635/2006,
de 26 de mayo, sobre requisitos minimos de seguridad en los tineles de carreteras
del Estado, y posteriormente con otras Normas similares adoptadas en el seno de
diversas Comunidades Auténomas, cuando ya se hace obligatorio para los tineles
en proyecto, en construccion y en servicio el cumplimiento de unas medidas que su-
ponen una nueva cultura en la ingenieria de los tuneles y exigen una no despreciable
capacidad inversora al propietario de la infraestructura para lograr su adaptacion en
el horizonte de 2014.

Se es muy exigente en los condicionantes que deben ser cumplidos para la aproba-
cion de los proyectos, del manual de explotacidn y para la autorizacion de la puesta
en servicio de un tinel asi como para sus modificaciones, siendo obligatoria la rea-
lizacion de simulacros periddicos.

Por otra parte con la determinacidn que se establece para acotar las responsabili-
dades de los distintos intervinientes en todo el proceso de la vida de un tanel, desde
su concepcion hasta los momentos de la puesta en servicio y en explotacion, es pre-
ciso abrir un debate que permita aclarar las ideas por todos los nuevos conceptos
que se han puesto sobre la mesa, principalmente en lo que al Responsable de Segu-
ridad, Director de Explotacion y Organismos de Inspeccion se refiere.
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Por ultimo se hace preciso también establecer un foro de discusion en relacidn al
Analisis de Riesgo previsto en el citado Real Decreto y a su Metodologia, en con-
sonancia con las normas de buena préctica disponibles. Este Andlisis de Riesgo de-
bera tener en cuenta todos los factores que afecten a la seguridad.

Para abordar todos estos asuntos, ya en el marco de la Normativa especifica vigente,
es por lo que la Asociacion Técnica de Carreteras ha convocado este V Simposio
de Tuneles bajo la denominacidn “Seguridad para los tineles del siglo XXI”.

Ya en estos momentos en Espafia existe un gran niimero de tineles, 405 * en la red
del Estado con una longitud total de 214,5 km de los que 34 tienen una longitud su-
perior a los 1.000 m (algunos con doble tubo por ser de autovia). Ademds también
existe un importante nimero en la red de las Comunidades Autonomas, estando a la
cabeza Catalufia con aproximadamente 100 tineles con una longitud total de unos
52 km. También hay una presencia importante de estas infraestructuras en el Pais
Vasco, destacando en la Autovia A-1 los tineles de Arlaban, Gall4stegui, San Mar-
cial, Lezarri e Ikastaundi con longitudes respectivas de 3.370 m, 2.370 m, 1.400 m,
1.200 m y 1.200 m. El total de tineles en el tronco de la autovia A-1 es de 11 con
una longitud total de 12.230 m mas 4 tineles sencillos en el enlace de Maltzaga cuya
longitud varia entre 100 y 200 m. Por otra parte actualmente se estdn ejecutando las
obras de la Variante Sur Metropolitana de Bilbao que incluyen la construccion de
5 tdneles bitubo con una longitud total superior a 11 x 2 km. Por dltimo se deben
mencionar los tineles de La Laja, con una longitud de 1.250 m en Gran Canaria, el
tinel de Soller, con una longitud de 3.023 m en Baleares, el tinel de Belate en
Navarra con una longitud de 2.900 m y el tinel de Bielsa con 3.070 m en Aragén,
ademads de los innumerables tineles urbanos donde hay que destacar los de la calle
30 en Madrid.

* ademds hay en proyecto o construccion otros 32
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A continuacidon se adjunta la relacion de los tuneles de la red del Estado con mas
de 1.000 m de longitud.

NOMEBRE TUNEL CTRA L NOMBRE TUNEL CTRA L
Tunel Calzadas Superpuestas M-40 1.020 | Somaconcha 1 (senfido Santander) A-BT 1.510
Tunel de Sant Pere de les Maleses N-260 1.024 | Tuinel de Barrios 1 AP-66 1.569
Tunel de Sartego 2 AP-9 1.044 | Tunel de Barrios 2 AP-G6 1.569
Tunel de Sartego 1 AP-9 1.044 | Somaconcha 2 (senfido Palencia) A-BT 1.590
Casares 2 AP-T 1.063 | Eje Aeropuerto 1 M-12 1.714
Casares 1 AP-T 1.070 | Tinel de el Padrun 2 A-66 1.723
Tunel de Mont-Ros 2 derecha A-26 1.072 | Eje Aeropuerto 2 M-12 1.762
Pedredo 1 A-B7 1.100 | Tunel de el Padrun 1 A-B6 1.782
Pedredo 2 A-B7 1.100 | Loma de Bas (sentido Vera) AP-T 1.796
Tinel de 'Argenteria N-260 1.100 | Loma de Bas (sentido Cartagena) AP-7 1.797
Torre del Bierzo 2 N-VI 1110 | San Juan 1 AT 1.840
Tinel del Bruc 1 A-2 1.111 | San Juan 2 A7 1.840
Tunel de Mont-Ros 2 izquierda A-26 1.112 | Tinel de Fabares-La Llomba A-B4 2.143
Autovia El Palmar-Alcantarilla MU-30 1.125 | Tinel de Fabares-La Llomba A-64 2.165
Autovia El Palmar-Alcantarilla MU-30 1.125 | Tunel de Cantalobos AT 2.170
Tunel de Torrox 1 AT 1.148 | Nievares 1 A-8 2.361
Tanel de Torrox 2 A-T 1.152 | Nievares 2 A8 2.387
Tunel de Miravete 1 A5 1.178 | Tinel del Puerto de Piqueras N-111 2444
Tunel de Miravete 2 A5 1.195 | Gedo 1 A-BT 2.500
Sierra del Aguilon (sentido Cartagena) AP-T 1.198 | Gedo 2 A-BT 2.500
Sierra del Aguilon (sentido Vera) AP-T 1.209 | Tinel Folgoso 1 A-52 2551
Branaviella 1 A8 1.240 | Tunel Folgoso 2 A-52 2.561
Brafaviella 2 A8 1.240 | Tinel de Guadarrama 1 AP-6 2.850
Tiinel del Pando 1 AP-66 1.243 | Tunel de Guadarrama 3 AP-6 3.148
Tunel de Fabar 1 A-8 1.360 | Tunel de Guadarrama 2 AP-6 3340
Tinel de Fabar 2 A8 1.362 | Tunel del Negron 1 AP-66 4.150
Marchante 2 AT 1.370 | Tunel del Negron 2 AP-66 4210
Marchante 1 A7 1.370 | Tinel “Juan Cardos I' N-230 5.200
Tuanel 1 del Alto Aragon N-330 1.449 | Tinel de Viella N-230 5.230
Tlnel del Pando 2 AP-66 1.469 | Tinel de Somport N-330 8.608

* (ver nota inferior)

Algunos de los tineles de longitud superior a 1.000 m, puestos ultimamente en ser-
vicio son los siguientes:

Tunel de Fabar. 2002 Tunel de Somport. 2003 Tunel de Pedredo. 2005
L:1.362m L:8.608 m L:1.100 m

A

Tunel de Gedo. 2005 Tunel de Viella. 2007 3° Tunel de Guadarrama. 2007
L:2.500 m L:5.200m L:3.148 m

* En Internet en Wikipedia, la enciclopedia libre, se encuentra una relacion de los tineles mas importantes actualmente
existentes en Espafa: de carretera, ferroviarios, de metro e hidrdulicos, asf como los que estdn en proyecto o estudio. 41
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ﬁ. *hobads ;u‘____-'-. ’

T W e
Tunel de Marchante. 2007 Tunel de Piqueras. 2008 Tunel de Cantalobos. 2009
L:1.400 m L:2.444 m L:2170 m

Tunel de Bracons. 2009 Tunel de Arlaban. 2009 Remodelacion Tunel de Bielsa. 2010
L:4.556 m L:3.370 m L:3.070 m

El Real Decreto 635/06 sobre requisitos minimos de seguridad en los tineles de la
red de carreteras del Estado, establece en su Disposicion transitoria tercera “tuneles
en servicio” que la Autoridad Administrativa, previa inspeccion, debera aprobar las
medidas correctoras o modificaciones que requieran aquellos tuneles que se encuen-
tren en explotacidon y no cumplan los requisitos de seguridad en €l indicados. La
adecuacion de los tineles incluidos en la red transeuropea de carreteras deberd haber
concluido antes del 30 de abril de 2014, o antes del 30 de abril de 2019 para los que
no lo son o cuando se cumpla el supuesto del punto 7 del articulo 11 de la Directiva
2004/54/CE.

Como ya se ha dicho actualmente existen en la Red de Carreteras del Estado
405 taneles, de los que 238 pertenecen a la Red Transeuropea.

. N° DE TUNELES
i L >500 L <500
|de transeuropea 113 125
[Resto 37 130
TOTAL 150 255
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Realizado el inventario y la inspeccidn de todos los tuneles de la Red de Carreteras
del Estado, 125 tuneles ya cumplen con todos los requisitos de seguridad estableci-
dos en la normativa, mientras que 280 requieren actuaciones que precisan la elabo-
racién de un proyecto previo, y son los que se incluyen en el Plan para la adecuacion
de los tineles de la Red de Carreteras del Estado que queda integrado en el PEIT,
Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte.

P—

Programa de Renovacién

Tunel existente Tinel renovado

e

De estos 280 tuneles, 109 pertenecen a la Red Transeuropea.

Las principales actuaciones que se plantean son: Salidas de emergencia, Sistemas
de deteccidn y extincion de incendios, Adecuacion de la estructura y Alumbrado.

o SALIDAS DE EMERGENCIA

@ VENTILACION Y DETECCION Y
EXTINCION DE INCENDIOS

0 ADECUACION DE ESTRUCTURA Y
DRENAJE

O ALUMBRADO (normal, de emergencia,
etc.)

B INSTALACIONES DE CONTROL

@ SENALIZACION (vertical, horizontal, de
emergencia, semaforos)

m OTROS
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Las actuaciones incluidas en el Plan suponen una inversion del orden de 357 M€,
aunque en la situacion actual y con criterios de austeridad habra que realizar una re-
visién mds profunda del cumplimiento del R.D. y de la Directiva, identificando los
problemas clave, definiendo las prioridades para implementar las medidas de segu-
ridad necesarias y eligiendo medidas alternativas complementarias, armonizando
una metodologia de andlisis de riesgo detallada y bien definida, en consonancia con
las normas de buena practica disponibles.

En los primeros afios la inversion serd menor debido a la necesidad de redactar
proyectos y licitar las obras. En los dos primeros afios, 2008 y 2009, se ha efectuado
una inversion anual media de 24 M€.

Los grandes temas que van a ser sometidos a debate en este V Simposio son los
siguientes:

“La Seguridad. Diversos puntos de vista para abordarla”
(Modelos de riesgo, El Manual, Presencia de agua)
* “Modernizacion de los tuneles y adaptacion a la Normativa”
* “Operacion, Explotacion y Emergencias”
* “Andlisis de Riesgo, Nuevas Tecnologias y Materiales para la Seguridad”
* “La Seguridad en los tuneles. Una vision en la experiencia”
(el Factor Humano, la Senalizacién, el Disefio)
* “Los tineles en Bizkaia”
* “Los Responsables en la Gestion y en la Seguridad del tunel”
* “La Seguridad una vision multidisciplinar”

Bibliografia:

* Conclusiones de las jornadas técnicas sobre tuneles: “La Seguridad
en la Construcciéon y en Servicio”. Gijén junio de 1994. Fernando Hacar
Rodriguez.

e Conclusiones del II Simposio de tineles: “Explotacién, Seguridad, Conser-
vacion y Reparacion”. Jaca mayo de 1998. Mariano Ferrando Claver (7).

* Conclusiones del IIT Simposio de tuneles: “Las Nuevas Tecnologias, Méto-
dos y Soluciones aplicados a la Explotacion”. Pamplona febrero de 2003.
Emilio Leo Ferrando.

e Conclusiones del IV Simposio de tuneles: “;Por qué son seguros los tine-
les?”. Andorra octubre de 2005. Emilio Leo Ferrando.

e “Disefio del tinel perfecto”. Seguridad Vial y el Programa EURORAP.



EL COMITE DE TUNELES Y LA EVOLUCION TECNICA
DE LA CONCEPCION DEL TUNEL

Valencia mayo de 2004. Rafael Lopez Guarga.

“Contexte des incendies dans les tunnels routiers”. Journée d’information
sur le diagnostic des bétons incendiés. Bron, jeudi 26 janvier 2006. Didier
Lacroix.

“La Directiva Europea sobre seguridad de Tuneles y los Sistemas ITS
relacionados”. ITS (Seminario Internacional de Tuneles). Santiago de Chile,
16 y 17 de abril de 2009. Pierre Schmitz y Rafael Lopez Guarga.

Reunion del Comité C4 de PIARC. Madrid, marzo de 2009. Rafael Lopez
Guarga.

“Nacimiento de la Asociacidn Internacional Permanente de los Congresos
de Carretera (AIPCR)”. Revista Routes-Roads, 2008, n° 342. Jean-Francois
Corté.

45



