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Tras la aprobacién de la Directiva Europea 2004/54/CE y posteriores transposi-
ciones, el Real Decreto 635/2.006 sobre requisitos minimos de seguridad en los
tineles de carreteras del Estado o el Decreto Foral 135/2006 sobre seguridad de
tuneles en carreteras de Bizkaia, se cuenta con una norma que permite el disefio
de tuneles cada vez mas seguros.

No obstante, existen en la vasta red de carreteras, tanto dependientes del Estado,
como de las Comunidades Auténomas, un gran nimero de tineles de diferentes
longitudes, tipologias y singularidades que, al haberse construido en épocas sin
ningun tipo de regulacion, o por sus especiales caracteristicas, tienen una especial
dificultad o resulta exagerado el coste para su adecuacion.

La esencia de la Directiva Europea 2004/54/CE, es sin ningiin género de dudas,
conseguir que los tineles carreteros sean elementos de transito seguros. Tan seguros
como sea socialmente aceptable; es decir, ante la imposibilidad de conseguir un es-
pacio libre de peligro —que en la mayor parte de las ocasiones deviene del propio
usuario, y en otras es consustancial al entorno- se debe lograr unos parametros mi-
nimos dentro de los cuales exista una capacidad de resolucion de los incidentes que
se produzcan, minimizando los dafios a las personas y a las propias instalaciones de
forma que el tiinel mantenga sus niveles de prestaciones y de seguridad.
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La propia Directiva indica que esta filosofia debe transcribirse a los Estados Miem-
bros, que deberan desarrollar sus entornos normativos conforme a ella. El plazo para
su trascripcion a los distintos Estados ya se ha cumplido, y en Espafia ha devenido
en el real Decreto 635/2.006.

No obstante de las 17 comunidades autonomas de Espafia, entre las cuales hay
comunidades auténomas con competencias en materia de carreteras, solamente
tenemos constancia de la publicacion del Decreto Foral de Bizkaia sobre Seguridad
en Tuneles, y una Circular de la Generalitat de Catalunya sobre especificaciones
técnicas para el equipamiento de los tuneles. Ello pone de manifiesto una escasa
preocupacion con respecto al mandato de la CE expresado en la Directiva, en cuyo
preambulo se sefiala que “Debe alentarse a los Estados miembros a que pongan en
practica niveles de seguridad comparables para los tiuneles de su territorio que no
forman parte de la red transeuropea de carreteras y que, por lo tanto, no entran en el
ambito de actuacion de la presente Directiva” y en su articulo 18 cuando requiere la
transposicion de la Directiva antes del 30/4/2006.

En ausencia de normativas propias, los proyectistas vienen utilizando, de facto, las
prescripciones del real decreto en la mayor parte de las comunidades auténomas.

En un tinel de nueva construccion los costes de las instalaciones no suponen, contra
lo que se pueda pensar, una inversion elevada.

Como orden magnitud se puede decir para un tinel medio, de unos 1.000 metros
de longitud, que la relacién entre el coste la obra civil (excavacién, sostenimiento,
revestimiento,...) respecto al coste de las instalaciones, dotdndole de un equipa-
miento completo, conforme a las prescripciones del Real Decreto, estd en una rela-
cionde4al.

Se debe hacer mencidn a que los costes del equipamiento son muy similares en
cualquier tipo de tunel de esta longitud con ventilaciéon longitudinal, mientras
que los de obra civil varian en funcién del tipo de terreno atravesado y otros impon-
derables.

Instalaciones como el alumbrado y las acometidas eléctricas son inexcusables en
cualquier tinel, como también lo es la ventilacion a partir de determinadas longitudes
y densidades de trafico, por lo que casi se pueden considerar como parte de la obra
civil aunque no lo sean, ni aqui se haya considerado.
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Las instalaciones contra incendios no parece que tampoco sean discutibles, bien
entendido que el fuego es el riesgo de mayor gravedad e incidencia social en un
tunel. Ni se necesitan grandes cantidades de agua ni son instalaciones muy costosas
salvo que hablemos del agua nebulizada. En alguna reunién con Bomberos se ha
llegado a comentar que todas las carreteras deberian disponer de infraestructura de
agua contra incendios.

Las instalaciones mas sofisticadas, o de “tecnologia superior” (DAI, CCTV, PMV,
Centro de Control, etc.), serian el plus, si bien los avances en la electronica y la in-
formética, los han puesto al nivel “de consumo”.

En resumen “racanear”, si me permiten la expresion, en instalaciones de seguridad
en tineles nuevos no es nunca una buena decision. Cuestion diferente es el trata-
miento de los tuneles existentes que requieren de andlisis més elaborados a la hora
de decidir un equipamiento razonable, aunque la normativa sea la misma para unos
y otros.

A continuacidén vamos a tratar de hacer un comparativo entre los elementos e
instalaciones exigidos actualmente por las diferentes normativas, sea la Directiva
Europea, (de aplicacion obligatoria), el Real Decreto 635/2.006, el Decreto Foral de
Bizkaia, o las recomendaciones de la Generalitat de Catalunya. Los resultados son
los que se muestran a continuacion.

Obviamente no es posible hacer referencia a todos los tineles existentes pero si
podemos referirnos a dos de ellos, a modo de ejemplo.

Comenzaremos por un tunel tipico que se puede considerar corto -350m- aunque
con una alta densidad de trafico que incluso podria caracterizarse como urbano. El
resultado es el que se muestra en el cuadro siguiente:

TUNELA
L=350 m/ IMD=54.000 ACTUAL| R.D.- 635 D.E G.C. D.F.B.
* Aceras NADA
* Salidas de Emergencia ESPECIAL

* Conexiones Transversales

* Cruce de Mediana
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* Apartaderos

* Drenaje de liquidos téxicos

* Centro de Control

*CCTV

* Sistema Informatico de

extraccion de Humos

* lluminacién Mormal

* lluminacion de Seguridad

* lluminacion de Emergencia

* Ventilacion

* Doble suministro Eléctrico

* Generadores de Emergencia

* SAl

* Detectores de CO

* Opacimetros

* Cable para deteccion de Incendios

* DAl

* Puestos de Emergencia

* Seiializacion Salidas y

equipamientos de Emergencia

* Sefializacion segun 8.1y 8.2 IC

* Paneles de sefializacion variable

* Barreras Exteriores

* Semaforos Exteriores

* Semaforos Interiores

* Megafonia

* Red de Hidrantes

* Extintores
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* Extintores

* Aforadores

* Sistema de Radiocomunicacion

para servicios de emergencia

* Mensajeria por radio

* Resistencia de Estructura al Fuego

* Resistencia de Equipos al Fuego

*5.0.5 Postes

* TV mavil Exterior

* Estacion Meteorologica

La disparidad entre los requerimientos del Decreto Foral de Bizkaia con la Direc-
tiva Europea y el Real Decreto, son claras, aunque a mi juicio es esta norma de
Bizkaia la que mejor se corresponde con las necesidades de este tipo de tiineles.

Ademas su adecuacion de este tipo de tuneles a una norma como la de Bizkaia no
requiere de actuaciones de importancia en cuanto a la afeccion a la infraestructura,
siendo por ello, relativamente sencillas y baratas.

En el caso de tineles de mayor longitud, los que superan los 500 metros, las exi-
gencias son mayores. Para esta ponencia, se ha seleccionado un tinel con un nivel
de equipamiento que bien se puede considerar caracteristico de los construidos en
la pasada década el tunel elegido es un tinel unidireccional, de 790 m. de longitud
el tubo mas largo, con una IMD baja, entorno a los 15.000 vehiculos dia.

El comparativo se muestra en el siguiente cuadro:

TUNEL B

L=785/790 m/ IMD=15.000 ACTUAL|R.D.-635| D.E G.C. D.F.B.

* Aceras

* Salidas de Emergencia

* Conexiones Transversales
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* Cruce de Mediana

* Apartaderos

* Drenaje de liquidos toxicos

* Centro de Control

*CCTV

* Sistema Informatico de

extraccion de Humos

* lluminacién Normal

* lluminacion de Seguridad

* lluminacion de Emergencia

* Ventilacién

* Doble suministro Eléctrico

* Generadores de Emergencia

* SAl

* Detectores de CO

* Opacimetros

* Cable para deteccion de Incendios

* DAI

* Puestos de Emergencia

* Sefalizacion Salidas y

equipamientos de Emergencia

* Sefializacion segun 8.1y 8.2 IC

* Paneles de sefializacion variable

* Barreras Exteriores

* Semaforos Exteriores

* Semaforos Interiores
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* Megafonia

* Red de Hidrantes

* Aforadores

* Sistema de Radiocomunicacion

para servicios de emergencia

* Mensajeria por radio

* Resistencia de Estructura al Fuego

* Resistencia de Equipos al Fuego

* 8.0.S Postes

* TV movil Exterior

* Estacion Meteoroldgica

Como se aprecia, el actual equipamiento es importante, aunque atin estd por debajo
de los requerimientos de la Directiva y otras normativas. Por desgracia no todos los
tuneles contemporaneos con éste en su construccion estdn dotados de los mismos
elementos.

En este tipo de tuneles existen una serie de elementos de seguridad que se deberian
de instalar y que plantean especiales dificultades: son todos aquellos que se refieren
a actuaciones en la infraestructura del tinel:

* Aceras y apartaderos
* Drenaje de Vertidos
e Apertura de galerias de evacuacion.

Analizaremos brevemente cada uno de ellos.

Aceras y apartaderos

El cumplimiento de la normativa referente a estos elementos requiere de obras de una
gran complejidad para su ejecucion en tineles en servicio. Por ello sus carencias, durante
la vida util del tinel, deben ser suplidas implantando medidas paliativas en orden a re-
forzar la sefializacién y el balizamiento, limitando la velocidad de circulacién, restrin-
giendo la circulacion de determinados vehiculos, o mediante instalaciones de vigilancia
y control, las que hemos denominado como de “tecnologia superior”.
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Drenaje de vertidos

La ejecucion de un sistema de recogida o drenaje de vertidos accidentales a la cal-
zada, conlleva la realizacion de excavaciones en la solera del tinel, justo al pié de
un hastial, o de ambos, alternativamente, en caso de cambio de peralte en el tunel.

Si no se dispone del perfil geoldgico, y del historial del tinel (en cuanto a
incidentes de tipo geoldgico, caidas o desprendimientos de material, grietas en
el revestimiento etc.), la excavacidon de una zanja de dimensiones nada despre-
ciables, (pueden llegar a ser del orden de dos metros de ancho por otros dos
metros de profundidad) introduce un riesgo a considerar, con la necesidad en
muchas ocasiones de tener que reforzar el sostenimiento del tunel. Podria darse
el caso de que una actuacion como ésta obligue a modificar o rehacer la red de
drenaje u otras canalizaciones del tinel. En cualquier caso se generardn costes
importantes.

Durante la duracién de los trabajos es obligado cortar, al menos, un carril del
tanel; si la seccion de éste es estricta, es probable que sea necesario cortar ambos
carriles, es decir, cerrar el tubo.

Como es natural los desvios necesarios, habilitando el tubo contiguo —supuesto
tinel unidireccional- para doble sentido de circulacién, o estableciendo si fuera
posible un itinerario alternativo, introducen unos inconvenientes y unos riesgos
nada despreciables en el trafico durante la ejecucion de estos trabajos que debe
ser considerado y comparado con el indudable beneficio de disponer de los
sistemas en cuestion.

Quizas puede ser oportuno reflexionar sobre la necesidad real de este elemento
a la vista de con qué casuistica nos podemos encontrar.

El incendio de una cisterna con liquidos inflamables siendo un caso real tiene
una probabilidad extremadamente baja. Salvo el incendio en el tinel de Calede-
cott de un vehiculo de estas caracteristicas, no se tiene noticia de otro accidente
como éste. Y éste ocurrid en 1982, hace por tanto 27 afios con un balance, yo
diria que milagroso, de s6lo 7 muertos.

En el caso de incendio de un transporte mds convencional resulta dudosa la nece-
sidad del caz de vertidos pues en caso de rotura el contenido de los depdsitos de
combustible probablemente seria pasto de las llamas al no ser grandes volumenes.



APLICACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS EN SUSTITUCION
DE OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

Y un vertido contaminante, sin incendio, podria ser recogido por la red de dre-
naje del propio tinel 6 en su defecto saldria al exterior como si de una carretera
convencional se tratara.

Dicho asi podria parecer que el caz de vertidos no seria necesario. No obstante en-
tiendo que se trata de un elemento util, que en obra nueva no representa un costo
excesivo y que cumple una funciéon como es la de coadyuvar a mitigar los efectos
de un incendio de liquidos y contener la contaminacién que se genera en el ttinel.
En todo caso la seguridad —que no su funcién intrinseca- que proporciona este ele-
mento puede ser compensada por otros elementos de los denominados de “tecnologia
superior’.

Apertura de galerias de evacuaciéon

Si puede ser compleja la ejecucion de un caz de vertidos, no es menor la apertura
de galerias de escape, normalmente al tubo contiguo; en caso de ser al exterior, po-
dria ser mas fécil, al ejecutar la mayor parte de los trabajos desde el exterior, siendo
comprometido solamente los ultimos metros de cale al tunel.

En todo caso este elemento no es facilmente cuestionable y menos sustituible por
otras medidas compensatorias. Unicamente su interdistancia podria ser objeto de
andlisis méas precisos al amparo del articulo 13 de la Directiva, pero tratdndose de
un elemento fundamental de seguridad, EVACUACION = SEGURIDAD, no habria
mas remedio que abordar en su caso su ejecucion, a pesar del importante coste
econdmico que podria conllevar.

Alternativas posibles

No son muchas las alternativas posibles para evitar el tener que actuar sobre la
infraestructura de un tinel en servicio, sin embargo las propias disposiciones nor-
mativas son, en algin modo, conscientes de esta dificultad, y establecen un meca-
nismo que permite ciertas alternativas. Tanto en el articulo 13 de la Directiva, como
el articulo 11 de la normativa del Estado o el articulo 17 de la norma de la Diputacion
Foral de Bizkaia, en consonancia con la Directiva Europea dejan abierta la puerta al
empleo de este tipo de medidas. El mayor inconveniente, por tanto, estriba en
determinar, de un modo “cualitativo”, el nivel de seguridad y el que se conseguiria
si se adoptasen medidas alternativas y plantear cuales serian éstas; es decir, realizar
un anélisis de riesgos comparativo.

Actualmente se estd desarrollando varios sistemas o metodologias para realizar los
analisis de riesgos, aunque a fecha de hoy, aun no hay ninguno establecido como
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“oficial”. Los basados en los métodos QRAM, no son validos por si solos, necesitan
la introduccion de elementos que en principio no consideran y tienen sin duda una
mayor importancia, por la frecuencia a la que se producen — casi diaria en tuneles
de alta IMD- que la explosién o incendio de una cisterna de gasolina.

En Gipuzkoa se ha realizado un estudio de los tineles de su red de carreteras en el
que se ha planteado como sistema de evaluacion de la seguridad de un tunel, el ba-
sado en el documento Richtlinien und Vorschriften fiir den Strallenbau (Directrices
y regulaciones para la construccidn de carreteras) de la Norma Austriaca, que permite
de una forma sencilla determinar los objetivos que se pretenden.

Este método de evaluacion considera los elementos propios de la infraestructura
del tanel, elementos de las instalaciones, como son la presencia de sistemas de
deteccion de incidentes, circuito cerrado de television, Centro de Control, etc. que
permiten poder disponer de una informacion veraz y en tiempo real de lo que ocurre
y “actuar” en caso de incidente, sea con la ventilacion, o la sefializacién. También
valora y considera el tipo de tréifico, la cantidad de vehiculos con mercancias peli-
grosas, la cercania de equipos de intervencion (bomberos). Estas consideraciones se
estdn teniendo en cuenta actualmente de forma muy significativa en los diferentes
modelos de andlisis de riesgo. Es decir tiene en cuenta situaciones y elementos mas
reales, y otorga una especial importancia a lo que en todos los foros de seguridad en
tineles se pone como axioma: los primeros minuto en cualquier incidente, y mucho
mas en los graves como un incendio, son cruciales. La vigilancia permanente, y la
posibilidad de actuar aunque sea de forma minima, pueden ser, y de hecho lo son,
mas importantes que disponer de determinados sistemas como pueden ser la recogida
de vertidos sin que ello signifique que se deban eliminar: simplemente se propone
que en tuneles en servicio, y seguin que circunstancias, seria posible la colocacion
de sistemas alternativos o paliativos que eleven el nivel de seguridad.

Como es natural, se puede considerar el método como subjetivo: ciertamente lo es
en alguna medida, aunque no mucho mas que cualquier otro, incluso los puramente
matematicos basados en estadisticas, (de las que carecemos en cada tunel), A su
favor se puede decir que parte de la consideracion de la realidad de cada tinel y
tiene la legitimidad de ser el método oficial de aplicacién en Austria.

Es posible hacer una valoracién comparativa de los costes de actuar en la obra civil
del tinel frente a realizar actuaciones de indole tecnoldgica, aunque no se considera
adecuado -por la gran diferencia existente a favor de la tecnologia- para no parecer
tendenciosos.
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Trasladando a los tineles que en esta ponencia se han planteado como tipos,

el resultado de implementar medidas de “tecnologia superior”

S€ muestra a

. .,
continuacion:
Designacitn del tinel, TUNEL A
Longitud (m). 350
| Baros. de crgfico;
Ano Z007
MSV {actual): Violumen de trafico herano (Qyq). El wolumen de trafico horario M5V, expresado como Oy . €5
el walor alcanzado o superado en 30 horas ol ano. A falta de datos mas precisod puede suponerse equivalente 6723875
ja la LMUD./B horas
M5V (prondstico estadistico para ef afio de calculo): Proyeccidn estadistisca a partir de datos de campo La|
i de trafico se realiza con base en la estimacion estadistica de Las cond de trafico a a
10 ahos, después de la entrada en 5
MSY (prondstico infenda): Proyeccidn inferda como: MSV (actual)*1,5. Si no se dispone de datos para el 10085.81
M5V (prondstico estadistico para el afo de cilculo) se tomard un 509 superior al M5V (actual). °
M5V (volumen maximo de trifico): estimacion estadistica. 3500
Numera de carmies. 2
Sentido del trifico (ge): Trihco unidireccional ge=1,0; Trihco bidireccional geg=2,0; Trahco con cambios
= 1.0
periodicos Qaw=1,5.
{Puntos conflictivos existentes {mw): Mo hay dentro del tinel incorporacidn de vehiculos procedentes de otros)
carmies ge=1,0: Hay mcorporacion de vehiculos dentro dal tinel procedentes de otros carmibes guey=1,5; Existe 1.2
incorporacion de vehiculos proceden
[Transporte de mercancias peligrosas {(g;J:; Circudan un maximo de 10 mercancias peligrosas al dia go o =1,
[Circulan un méximo de 50 mercancias peligrosas al dia g go=1,5; Circulan més de 50 mercancias peligrosas al 2.0
) §g.no=2.0. - -
e O {G) [E]
16137 23
1] 1]
24206 25
8400 10
COEFICIENTE DE SEGURIDAD |
PELIGRO POTENCIAL MINIMO REQUERIDO
(6 __ (S)
] Menor que 1 000 1
n 1001 a2 500 5
1] 2 501 a 10 000 10
I Mayor que 10 000 25
| Ventilacion de humos (531
Altura méxima del tinel H {m). 7,00
Factor de la seccidn transversal del tinel Ry=H/5. 1,40
Distancia de salida de los humos A {m). En caso de ventilacsdn longituding! sin extracoion de humos es igual a 150
la longitwd del tinel.
Wolurmen de humos extraldos en ventilacion transversal y semitransversal para la seccidn mas desfavorable 0
jdel tinel V (m’/s).
[Factor de movimiento de humos (Ra): Para ventilacion longitudinal R.=800/A {en ventilacion longitudinal sin|
extraccién mecanica de humos AsLongitud del tinel); Para ventllacién transversal o semitransversal
Rae=1+V/80.
Rap 2,29
R 0
Factor Ventilaciin de Humos [&'&J*&.] 3,69
I.mgll,udd:lniademl‘(km)uw:m&wwaﬁexmsudﬂwmhmmm 035
ntre kos cruces de acceso para peatones, rutas de escape y las bocas del tonel.
1.65
0,35
Factor dstancia para las unidades de sabvamento We=1,5-0,1 * L {los valores negativos se tomarin como) 1.47
jeera), i
Fmorvﬁde EmrSdMMMa{S-rﬂwr+w;] 3,12
Gentrn de Cm‘llrnt : s mglludo B.., SJ-EJ}' ND-O.{II 0,0
Centro de tunl.rd permanentemente vigilado con reducidas instalaciones para una primera coordnacion (no|
se considera conjuntamente con &l anterior) B, Si=0,5; Na=0,0. 98
Video transmision B Si=0,5; No=0,0. 0.0
|identificacian automatica de trifco congestionado B,,: Sis0,5; No=0,0. 0,0
[identificacién automdética de mercancias peligrosas B! Si=1,0: No=0,0, 0.0
[Brigadas permanentes contra fuego (con rutas de acceso a menos de 5 km; en dreas urbanas 3 mencs de| o
1,5 km de Ia boca del tanel) B: Si=1,0; No=0,0. 9
Alarmia automatica contra incendios Bz Si=1,0; No=0,0. 0,0
Alarma de deteccidn de humos sin llama B,: Si=0,5; No=0,0. 0.0
Comunicacién inaldmbrica dentro del tinel B,: 5i=0,5: No=0,0, ot 05
= 0,5
Factor de Operacidn y Gestidn del tinel (Sy=1+£8B) 1.5
c&mummmmcs—s. Sw* 5 )
— 1 GROSIDAD r
MSV (prondstico inferido)
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Como se puede apreciar en la tabla, el tiinel corto con intensidad importante de tra-
fico, el coeficiente de seguridad requerido es de 25, obteniendo con la instalacion
existente un nivel de 17,25. En la tabla siguiente se introducen mejoras tecnolégicas,
tales como disponer de Centro de Control permanentemente vigilado, CCTV, etc.;
aplicando los mismos criterios, el resultado obtenido es el que se muestra:

Designacion dec AL TUNEL A ad s
Longitud {m), 350
LI L) y
2007
MSV (actuad): Volemen de trifico horanio (Qsg). El volumen de trafco horaro MSY, expresado como Qyy . es)
el wvalor alcanzado o superado en 30 horas al afio. A falta de datos mis precisos puede suponerse 6723875
equivalente a la LM.D./8 horas
MSY (prondstico cstadisticd para ol ano oo calcult): Proytccion estadistisca a partir do datos de campa. La
prognoesis de trifico se realiza con base en la estimacion estadistica de las condiciones de trifco esperadas o
a 10 afos, después de la entrada en s
M5V (prondstico inferide): Proyeccitn infenida coma: M5V (actual)*1.5. 5 no se dispone de datos para o 10085.81
M5V (prondstico estadistico para ef afio de cilculo) se tomard un S0% superior al MSY (actual). 5
M5V (volumen maximo de rahco): estimacon estadestica, 3500
Nomaro de carmles. F3
| Stiuscicn de Loy
Sentido del trafico (ge): Trafico unidireccional ges=1.00 Trafco bidireccional gee=2.00 Trafico con cambios 1.0
peniodicos gm=1.5.
Puntos conflictivos existentes (0c): No hay dentro del tinel incorporacidn de vehiculos procedentes de otros
carriles goe1,0; Hay incoporacidn de uqu.io: dentro del tinel procedentes de otres carmiles g 1.2
Existe incorporacion de I
Transporte: de mmwlgmtm Circulan un mdamo de 10 mencancias peligresas al dia ge.io =1.0
Circulan un maximo de 50 mercancias peligrosas al dis ggsg=1.5: Circuban mas de 50 mercancias peligrosas 2.0
al s ge.pn=2.0.
(G) (s)
16137 25
1] [1]
24206 25|
8400 10
COEFICIENTE DE SEGURIDAD |
cLAsE PELIGRO POTENCIAL | ™" g aMO REQUERIO
(G} ()
: 1 Menar que 1 00O 1
r &L trafico
_Homnmmmuwmmm . 1001 82 500 5
Tineles con peligro potencial entre 2501 y 10000, con trifico pesado y riesgos adicionales. i 2 501 a 10000 i[]
Tuneles con pebgro wuﬂmﬁiﬁ@ﬂ.mhﬂﬂhmﬂufﬂmmm v Mayor que 10 000 25
Alvura maxima del tunel H (m) 7,00
Factor de la seccion transwersal del tinel Rg=H/5. 1,40
Distancia de salida de los humos A (m). En caso de ventilacion longitudingl sin extraccion de humos e igual a 350
|12 longitud del tined,
Volumen de humos extrasios en ventdacion transversal y semitransversal para ln seccion mas desfavorable o
del tinel ¥ (m*/s).
Factor de movimiento de humas (R,): Para ventilacion longitudingl R =800/4 {en ventilacidn longitudinal sin
extraccién mecinica de humos A=Longitud del tnel); Para ventilacion transversal o semitransversal
R pe=1+V/B0,
Rar 2,29
Ray 0
Factor Ventilacion de Humos (S.-Rq-l-ll.} 3,69
Lnngmlddelavtadeesmpeﬂlﬂnhulungtuddewmﬂadezscapesedehr:mhm&mmmu 0,35
entre los cruces di acceso para peatones, rutas de escape y las bocas del tinel,
Factor de la via de escape Wr=2,0-F (los valores negativos se tomarin coma cero). 1,65
Distancia recorrida por los vehiculos de salvamento en el intenor del tunel L (km). 0,35
Factor distancia para las unidades de salvamento We=1,5-0,1 * L (los valores negativos se tomardn como 1,47
cora), =
F::deequnySd\mn(Sw-WﬁW;I 312
Ceﬂtm de Com.ml pummntmmu \ngﬂar.ln B. SI-Z D' No=0,0, 20
Centro de Control permanentemente vigiladio con reducidas instalaciones para una primera coordinacion (no|
se considera conjuntamente con ef anterior) B, Si=0,5; No=0.0, 0.0
Video transmision By: Si=0,5; No=0.0. 0,5
Identihcacion automatica de trabhoo congestionado By 5i=0,5; No=0.0, 0,5
Identifcacidn automitica de mercancias peligrosas B, Si=1,0; No=0.0. 0.0
permanentes contra fuego (con rutas de acceso a menos de 5 km: en dreas urbanas a menos de 0.0
1,5 km de [ boca del tanel) B,: $i=1,0; No=0,0.
Alsrma sutomites contra incendios B,: Si=1,0; Na=0,0. 0,5
Alarma de deteccion de humos sin lama B, S=0,5; No=0,0. 0,0
Comunicacion inatimbrica dentro del tinel By; Si=0,5; No=0,0. 0,5
I 4,0
|Factor de Operacién y Gestion del tdnel {Sy=1+X8) 5
COEFICIENTE DE SEGURIDAD ACTUAL DEL TUNEL (5«54 ® Sy * 5q ). 57,41
COEFIGIENTE DE SEGURIDAD REQUERIDO SEGUN LA PELIGAUSIDAD DEL TUMEL:
MSV (pronbstico inferido) 25




APLICACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS EN SUSTITUCION
DE OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

Como se ve el resultado ha pasado a ser el doble del requerido.
En el caso del tinel mas largo pero con una IMD moderada, se puede ver que con
la actual instalacién ya cumpliria con los requisitos de seguridad minimos segtn la

norma austriaca.

DATOS BASICOS:
Designacién del tdnel TUNEL B
Longitud (m). 790
CALCULO DEL PELIGRO POTENCIAL DEL TUNEL,
Daras g trifcs:
| Afio 2007
M5V (actual): Volumen de trihco horario (Qyg). El volumen de trihco horario M5V, expresado como Gy | €5
el valor alcanzado o superado en 30 horas al abo. A falta de datos mas precises puede suponerse 18B06,5
equivalente a Iy LM.D./8 horas
M5V {prondstico estadistico para el afio de caloulo): Proyeccidn estadistisca a partir de datos de campa. La
Jprognosis de trifico se realiza con base en la estimacion estadistica de las condicianes de trafico esperadas L]
a 10 afos, o és de la entrada en s
(MSV {prondstico inferido): Proyeccion inferida como; MSY (actual)*1,5. Si no se dispone de datos para el 2709.75
M5V (prondstico estadistico para el afo de cllculo) se tomard un 50% superior al MSV {actual ). =
MSV (volumen mdximo de trihco): estimacion estadistica. 3500
Numeno de camiles, 2
Sentido del trafico {ge): Trdfico unidireccional gay=1,0; Trifico bidireccional ge;=2,0; Trifico con cambios 10
peribdicns gam=1,5. ’
Puntos conflictivos exstentes (o) No hay dentro del tinel incorporacion de vehiculos procedentes de otros
carriles ge=1,0; Hay incorporacidn de vehiculos dentro del tinel procedentes de otros carmiles gy 1.0
|Existe incorporacion de vehiculos proceden
Transporte de mercancias peligresas (ge); Circulan un mixmo de 10 mercancias peligrosas al dia g =1,00
(Circulan un midximo de 50 mercancias peligrosas al dia g 55=1,5; Circulan més de 50 mercancias peligrosas 1.5
al dia Qo.so=2,0.
(G) (5]
& actual), 2710 10
M5 mmm el afic de célculo). [¥] [4]
M5V (pronéstico inferido). 4065 10
MSV (volumen mdiximo de trifico). 5250 10
— PELIGRO POTENCIAL | COEFICIENTE DE SEGURIDAD |
(6) (8)
Timeles con peligro potencial menor de 1000, tinel con poco trifico. | Menor que 1 00D 1
Tmmpﬁvpﬂmmlmyﬂwmuﬁmwmmmvﬁw ] 1001 a2 500 5
unidireccional pero con trihco pesado pueden entrar en esta Clase.
Tineles con entre 2501 y 1 con trifco pesado y riesgos adichonales, i 2501 210000 10
Tuneles con peligro potencial por encima de 10000, con mmmymmm W Mayor qus 10 000 25
taneles son usualmente situados en dreas densamente poblad;
COEFICIENTE DE i-“{ﬂ_.hv"‘rlr ETERMINALX rl.-ull"-‘l_ﬂ.t."“- ONES DEL TUNEL:
Altura maxima del tenel H (m). 7,00
Factor de la seccion transwersal del tunel Ry=H/'5. 1,40
Diatancia de sabdn de los humos A (m), En caso de ventilacidn longitudinal sin exteaccidn de humos es igual & 790
la bongitud ded tinel.
Volumen de humos extraidos &n ventiacon transversal y SEmitransversal para f seccion mas oestavorable 0
del tinel W (m'/3),
Factor de mowvimiento de humos (Ra): Para ventidacin longrtudinal R.»=800/A {en ventilacian longitudinal sin
extraccion mecinica de humos A-Longitud del tdnel); Para ventilacibn transversal o semitransversal
[Rau=14+V/80.
Raz 101
Riw 0
Factor Ventilacidn de  Humas (s.-«qm 241
Lonyh-dde Ia\dade emr{hn: La muuuadd&u-na wvia de escape se defing como la maxima distancia 079
entre los cruces de ACCeso para peatonss, rutas de escape y las bocas del tdnel,
Factor de la wia de escape Wy=2,0-F (los valores negatives se tomarin como cera), 1.21
Distancia recorrida por los vehiculos de sals en el interior del tanel L (km). 0,79
Factor destancia para las unicades de salvamento We=1,5-0,1 * L (los valores negathvos se tomarsn como 1.42
cero). v
Factor Via de Esﬂp y Salvamento {Su=Wp +W¢) 2,63
(Centro de Contml pemw-unmnte vlg-lm B,..: Si=2,0: No=0,0. 2,0
(Centro die Control parmanentemante viglada con reducidas inst para wh p conrdinacin (no| 00
& considara conjuntamente con & anterior) B, Si=0,5; No=0,0.
Video transmisiin B,: Si=0,5; No=0,0. 05
Identificacidn automdtica de trifico congestionado B, 5i=0,5; No=0,0. 0.0
ldentificacion automatica de mercancins peligrosas B, Si=1,0; No=0,0, 0,0
Brigadas permanentes contra fuego (con rutas de acceso a menos de 5 kmg en areas wrbanas a menos de 0.0
1,5 km de la boca del tinel) B Si=1,0; No=0,0.
Alarma automatica contra incendios By: Si=1,0; Ro=0.0, 1,0
Alarma de deteccién de humos sin llama B,: Si=0,5; No=0,0, 0.0
(Comunicacién inalambrica dentro del tanel B,: Si=0,5: No=0.0. 0.5
i 1) 4,0
Factor de Operacion y Gestidn del tinal (Sy=1+£8) 5
[COEFICIENTE DE SEGURIDAD ACTUAL DEL TUNEL (S5=5p " Sy " Sn ). 31,74
MSV (prondstico inferido) 10|
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Conclusion

Para los tineles nuevos, a mi juicio no hay mucha discusion, cumplir la norma.Eso
si primero hay que disponer de ella.

Sin embargo para los tuneles antiguos la lectura a realizar de la norma no puede
ser tan estricta. Razonable es que no existan normas diferentes para unos 1 otros tu-
neles, pero la problematica de los tineles en servicio puede ser compleja y requerir
de flexibilidad a la hora de aplicar la norma.

El articulo 13 de la Directiva o su equivalente en otras normas en referencia a los
analisis de riesgo para evaluar medidas compensatorias a inevitables incumplimien-
tos normativos requiere de un desarrollo al estilo de lo que la norma austriaca pro-
pone.

Senalar que los equipamientos que hemos denominado de “tecnologia superior”
puestos al “nivel de consumo” proporcionan unas mejoras notables de la seguridad
a bajo costo que deben tenerse en cuenta.

Dentro de este tipo de medidas, el disponer de un Centro de Control multittiinel
debe estar presente en cualquier administracion que gestiona tuneles. Gestionar un
unico tanel o un grupo de tineles no cuesta mas, el Centro de Control es el mismo
y los operadores también los mismos. Y quiero mencionar al Centro de Control de
Tuneles de Vic, que visité recientemente, porque es a mi juicio un ejemplo a seguir.

Y todo ello no vale de gran cosa si no se dispone de unos operadores perfectamente
formados y entrenados para conseguir actuaciones rdpidas y eficaces, que garanticen
la seguridad en los tuneles y dotados, ademds, de las herramientas adecuadas:
programas informaticos disefiados y elaborados “ad hoc”, considerando cada ttnel
Yy Su entorno.



