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1. En los accesos a los tuneles carreteros

Las cuestiones de seguridad a tener en cuanta a la hora de proyectar un tunel,
pasan sin duda alguna por estudiar las zonas periféricas a las bocas. Alguno de
los aspectos a tener en cuenta son los siguientes:

a) Orientacion adecuada de las boquillas.

Unos de los aspectos importante a tener en cuenta a la hora de disefar un tunel, es
la orientacion de las boquillas, con el objeto de evitar o en su defecto minimizar el
deslumbramiento a la salida de los tuneles.

Indudablemente el trazado de los tineles viene determinado por la traza general
de la carretera y frecuentemente no puede variarse de forma sustancial. Esto implica,
con dependencia de la orientacion del tinel y dias del afio, pueda darse el caso de
que los usuarios padezcan deslumbramiento debidas a la luz del dia a determinadas
horas.

A continuacién se muestra un ejemplo de esta situacion, en la que se puede observar
el deslumbramiento producido por la luz diurna en los tineles de “El Pardo” situados
en la autovia de circunvalacion M-40.
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Figura 1.- Salida por la Boca Sur de los Tuneles de “El Pardo’,
situados en la autovia de circunvalacion M-40 (Madrid)

Para evitar esta incidencia, es conveniente disponer una curva cerca de las bocas
de salida con objeto que desde dentro del tunel sea poco visible el exterior.

b) Problematica visual de los tineles.

La problematica visual de los tineles, viene dado fundamentalmente por la adap-
tacion del ojo humano entre los diferentes niveles de luminancia existentes entre la
zona exterior e interior de los tineles, dando lugar a lo que se conoce como “efecto
agujero negro”’, que impide, que un conductor durante el dia vea el interior del tunel
cuando éste se encuentra a una cierta distancia de la boca de entrada.

Para evitar que aparezca este efecto, es necesario realizar un buen disefio de la
1luminacion interior de los tineles. Para ello, es necesario determinar la luminancia
de la zona de acceso L.20, la cual se define como la media de los valores de lumi-
nancia medidos en un campo de vision conico, que subtiende un dngulo de 20°, por
un observador situado en el punto de referencia y mirando hacia un punto centrado
a una altura igual a una cuarta parte de la altura de la abertura del tinel, teniendo
ésta gran trascendencia, porque es la que predetermina el nivel a obtener en el inte-
rior del tinel mediante al alumbrado de la zona umbral (Lth=k x L.20). Dicha lumi-
nancia dependen de las condiciones atmosféricas de la zona donde se ubica el tinel,
y corresponde a una longitud igual a la distancia de seguridad (DS).
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Figura 2.- Relacion entre los niveles de luminancia exterior e interior

Por razones econdmicas, a la entrada de los tineles no es posible el establecer las
condiciones de iluminacion diurna existentes en el exterior que pueden alcanzar ni-
veles muy elevados. Por lo tanto, el alumbrado debera disefarse para asegurar la vi-
sién de un obstdculo sobre la calzada en la zona de entrada. Como orden de
magnitud, para una luminancia en la zona de acceso de 3.500 cd/m2, un alumbrado
simétrico y una distancia de seguridad de 100 metros, la relacion entre el alumbrado
de la zona de acceso y el alumbrado de la zona umbral puede oscilar entre el 2% al
6% menor en esta ultima zona. Asimismo, y manteniendo los mismos datos de re-
ferencia, cabria decir que la relacion entre el alumbrado de la zona umbral y el alum-
brado de la zona interna oscilaria del 5% al 15% también menor en esta ultima.

Como consecuencia de esta situacion el coste (€/ml) de la inversién y del consumo
es aproximadamente 15 veces menor en la zona interna que en la zona umbral.

El célculo de la luminancia de la zona de acceso L20 se puede determinar a partir
de la siguiente expresion:

Ly = (yx1. )+ (px1, )+ (ex1,)
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donde,

Y = % de cielo.

|. = Luminancia de cielo.

P = % de carretera.

|. = Luminancia de carretera.
€ = % de entorno.

|, = Luminancia del entorno.

Para obtener los porcentajes de forma exacta, se puede realizar por medio de la fo-
tografia, la cual estd tomada a una distancia igual a la distancia de seguridad del por-
tal del tinel. A continuacién se muestra un ejemplo del resultado de lo expuesto
anteriormente.

Area=155m? (Y =3.79%)

Area = 61 m? (d = 1,49%)

Figura 3.- Célculo realizado por SOCELEC en el Tunel de IZTINA
situados en la AP-8 (Guiptizcoa), DS aproximada 200 metros

Cuando no es posible determinar los valores de v, p, y €, se pueden calcular me-
diante los siguientes esquemas:

Distancia de seguridad 100 m. Clelo 27% Distancia de seguridad 100 m. Clelo 18%  Distancia de seguridad 100 m. Clelo 4%

Figura 4.- Algunos de los esquemas para el cdlculo de L20 (INDALUX)
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¢) Aspectos de viabilidad invernal en los accesos.

Otro de los aspectos que influyen en la seguridad en el exterior de los tineles, son
las inclemencias meteorologicas. Hoy en dia, todas las empresas explotadoras actian
bajo un mismo marco normativo hospiciano por la Administracién, en la que con
una organizacidn “sencilla”, permite una rapida movilidad de personal y maquinaria.
No obstante, en algunas ocasiones, este tipo de intervenciones se pueden planificar
con poco tiempo, conllevando atascos circulatorios debidos a las condiciones ex-
traordinarias existentes en la calzada. Estas situaciones andmalas, impiden la entrada
rapida de las maquinas quitanieves.

Para paliar los efectos negativos de estas inclemencias meteoroldgicas, existen dis-
tintas técnicas de tratamientos preventivos y curativos. Una de estas medidas, es uti-
lizar aspersores de fundentes quimicos como tratamiento preventivo, los cuales,
apoyados por un sistema periférico de deteccion de la temperatura de la calzada
(sondas), envian la informacion a la unidad remota de adquisicion de datos, y esta a
su vez, emite una seflal para la puesta en marcha del sistema de aspersion.

El sistema estd compuesto por una estacion de bombeo, el cual estd formado por
el agente fundente acopiado en depdsitos de almacenamiento (la capacidad del
mismo viene determinado por el nimero de elementos de aspersion), una bomba, y
la unidad de control que gestiona todo el sistema. Esta estacion de bombeo alimenta
a una unidad de presion, que acumula el fundente bajo presidn para su aspersion.

Por ultimo en la calzada, estd dispuesto el “disco” de aspersion integrada en la pro-
pia via de circulacidn, o en los laterales con “cabeza” de aspersion. A continuacion
se expone una representacion de un sistema de aspersion convencional. Logicamente
instalaciones de este tipo se justifican en zonas geogréaficas de clima extremo, como
es el caso de los tineles de Somosierra ubicados en la A-1.

Figura 5.- Sistema de aspersion de fundente quimico
tipo TMS [BOSCHUNG]
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Este sistema convencional, ya ha sido modificado y mejorado sobre todo desde el
punto de vistas de las emisiones del fundente, ya que las mismas se emiten en pul-
verizaciones finas e invisibles a los usuarios de la via, con ausencia de impacto visual
al trafico rodado. A continuacion se expone una figura ilustrativa de este sistema.

Figura 6.- Sistema de aspersion de fundente quimico
tipo MICRO-FAST [BOSCHUNG]

d) Equipamiento en los accesos.

El equipamiento de seguridad ubicado en la zona de acceso a los tineles cumple
varios propdsitos, siendo el fundamental el preservar la seguridad de los usuarios,
prohibiendo el acceso a los tiineles en determinadas situaciones de riesgo, o bien in-
dicandoles las incidencias que pueden encontrarse en el transcurso de su recorrido.

Existen diferentes sistemas, y su disposicion estd regulada por la normativa de ca-
rreteras, que incluye la instalacién de paneles de mensaje variable que permitan ad-
vertir e informar a los usuarios de la situacion del trafico en el interior del tinel, y
también el equipamiento necesario para el cierre de la boca, constituido por barreras
automadticas, paneles aspa flechas y semaforos bifocales y trifocales.

En aquellos tineles que lo requieren también estdn dotados de un sistema de control
de gdlibo, el cual debera estar dispuesto en una zona tal que permita la salida por
una via alternativa del vehiculo con exceso de altura.

Otros de los sistemas dispuestos en estas zonas, es el sistema de control de aforos
que permite analizar el estado del trafico desde dos puntos de vista, uno desde la
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perspectiva de analisis de las variables de tréafico, arrojando datos de velocidad, in-
tensidad, separacion y longitud, y otro desde la perspectiva de la seguridad, detec-
tando posibles incidencias y emitiendo las alarmas correspondientes de ocupacion
por vehiculos parados, congestion, intromision del sentido de tréfico, etc.

También forma parte de estos sistemas el circuito cerrado de TV, dotado de cdmaras
moviles que permiten abarcar el entorno de las bocas del tunel, y los sistemas fijos
de sefializacion.

Figura 7.- SeAalizacion de la zona de acceso en la Boca Sur de los
Tuneles del “Padrun”, en la autovia A-66 (Asturias)

2. Similitudes conceptuales entre los tuneles ferroviarios
y los tuneles carreteros. Experiencia recabada en los tuneles
de Guadarrama (Alta velocidad ferroviaria)

Un elemento esencial en el disefio, construccion y explotacion de un tinel, es sin
duda alguna su “Manual de Explotacion’; que es el documento en el que se definen
las condiciones y requisitos a cumplir, las actuaciones a llevar a cabo (tanto en con-
diciones normales como de emergencia) y los medios humanos y materiales nece-
sarios para conseguir el nivel de seguridad deseado, en funcion de las caracteristicas
particulares de cada tunel.

Por lo tanto, con independencia del tipo de tinel, el objetivo del “Manual de Ex-
plotaciéon” es mantener un adecuado nivel de seguridad durante la explotacidn; evi-
tando en lo posible la aparicion de situaciones de riesgo, favoreciendo el correcto
funcionamiento de la obra civil e instalaciones de prevencion y proteccion, mediante
su adecuado mantenimiento, y minimizando las consecuencias adversas derivadas
de un incidente o accidente.
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Independientemente del tipo de trifico, los tuneles carreteros y ferroviarios
tienen gran similitud en el tratamiento del “Manual de Explotacion™, siendo
uno de los documentos constitutivos del manual el “Plan de Operaciones” deno-
minado asi para los tineles carreteros o “Plan de Autoproteccion” en los tiuneles
ferroviarios.

MANUAL DE EXPLOTACION

CONDICIONES CONDICIONES DE
DE USO DE
EXPLOTACION MANTENIMIENTO

Figura 8.- Documentos constitutivos del Manual de Explotacion de los tuneles de Guadarrama

Las primeras cuestiones de analisis son, ;qué es el “Plan de Operaciones o de
Autoproteccién”? y ;cudles son sus objetivos?.

La definicién de Autoproteccidn hace referencia a la prevencion y proteccion de
los riesgos inherentes a una actividad determinada, y obliga a incorporar las inno-
vaciones tecnoldgicas necesarias y a adaptar la estructura de los recursos humanos
a una forma de gestion integrada y unitaria a través de una comunicacion adecuada,
tanto interna (integracion de gestion y coordinacion), como externa (con los orga-
nismos competentes, con los operadores y con los usuarios).

Por lo tanto, el objeto del Plan de Autoproteccion es la prevencion y la planificacion
de las lineas de actuacion en situaciones de grave riesgo, catdstrofe o calamidad pu-
blica que pudieran presentarse en los tuneles. Pretende establecer un conjunto de
medidas internas y procedimientos de organizacion, asi como los planes de actuacion
de organismos externos cuando la naturaleza y extension del riesgo lo requieran.
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Su dmbito de aplicacion 16gicamente, es el tinel y su entorno, incluidos los Centros
de Control Técnico y de Trafico asociados. La estructura propia de este documento
es:

1) Objetivos. Se definen los objetivos buscados por el “Plan de Autoproteccion”,

indicando al respecto la legislacion utilizada para el desarrollo del mismo,
y describiendo de forma breve la ubicacion de los tuneles y sus instalaciones.
i1) Identificacion de los titulares, de la actividad y del medio fisico de los tineles.
ii1) Inventario, analisis y evaluacion de riesgos. Definicion de los elementos que
pueden originar una situaciéon de emergencia, evaluacion de los riesgos propios
y ajenos, personal de acceso a las instalaciones.

iv) Medidas y medios de autoproteccion. Medidas y medios de los titulares de la
actividad y de los operadores.

v) Plan de actuacion ante emergencias. Identificacion y clasificacion de las emer-
gencias, procedimientos de actuacion, y personal y equipos de actuacion (iden-
tificacion y funciones).

vi) Integracién e implantacion. Protocolos de notificaciéon de las emergencias,
coordinacion con la direccion del plan de proteccion civil, y colaboracién con
el sistema publico de proteccion civil. Responsable de la implantacion del plan,
programa de formacidn al personal sobre el plan de autoproteccion, programa
de informacion general para los usuarios, sefializacion y normas para la actua-
cion de visitantes.

vii) Mantenimiento y actualizacion. Programa de reciclaje de formacién e infor-
macion, ejercicios y simulacros, revision y actualizacion de la documentacion
del plan, seguimiento y mejora continua de la seguridad, programa de auditorias
e inspecciones.

Hoy en dia, todas estas cuestiones se recogen en aplicaciones informaticas que
permiten gestionar de forma répida y eficiente cualquier incidencia que pueda presen-
tarse, facilitando al técnico de sala un soporte adicional con una estructura para la
gestion de incidencias en funcion de la operatividad que se recoge en el “Plan de Ope-
raciones”.

Con la experiencia adquirida en estos 3 ultimos afios de aplicacion del Real Decreto
635/2006, es oportuno efectuar mejoras, homogeneizar criterios, y detalles metodo-
l6gicos, etc. para el desarrollo y tratamiento de los “Manuales de Explotacion”, siem-
pre adaptables a las particularidades de cada tinel. Es favorable un modelo de indice
del “manual” o un prototipo de modelo de guia, adaptable a los diferentes casos, te-
niendo en cuenta las tres etapas de proyecto, obra y explotacion, siendo esta ultima
en la que realmente es aplicable.
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Otro aspecto a tener en cuanta es la existencia de un mercado de equipos de dife-
rentes marcas y caracteristicas, con fundamentos de funcionamiento distintos que
no suelen ser facilmente comparativos y que condicionan la explotacion, el almace-
namiento de repuestos, la compatibilidad de software y hardware, etc. que agravan
los trabajos para los técnicos que efectian la explotacion, control y mantenimiento,
cuando éstos tienen un conjunto de tuneles con excesiva disparidad de marcas de
los equipos.
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