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Existen normativas y conocimientos para proyectar, construir y 
operar túneles seguros.

En el camino a la excelencia proponíamos un mayor esfuerzo de 
inversión en actuaciones relacionadas con los usuarios, la 

explotación y los servicios de emergencia.

Incorporar las últimas novedades tecnológicas no siempre 
supone un incremento real de la seguridad.

En el año 2015 en el V Congreso ATC presentamos una 
ponencia 

“El camino del túnel seguro al túnel excelente”



Pero todo depende del lugar y el momento

2004 – Aprobación de la Directiva Europea 2004/54 sobre requisitos 

mínimos de seguridad. Túneles de longitud mayor de 500 m red 

transeuropea.

2006 – Real Decreto 365/2006. Aplica túneles de longitud mayor de 200 m

de la RCE.

La inversión prevista para adaptar los túneles es de 550 millones de euros en

Obra Civil y Equipamientos.

Sin embargo, hay que insistir en la mejora de aspectos ligados a la

explotación, coordinación con servicios de emergencia e información al

usuario, entre otros…cuya inversión desconocemos.
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¿Estaban preparadas las infraestructuras?

• 1886 – Carl Benz primera patente

• 1900 – Primera matrícula España

• 1908 – Modelo Ford T

• 1913 – Producción en cadena

• 1920 – USA parque móvil: 9 millones

• 1925 – España parque móvil: 81 mil
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Patente: Carlz Benz
Fuente: mercedes‐benz.com



¿Estaban preparadas las infraestructuras?

• 1920‐30 – Primeros Túneles

• 1924 – Liberty Tunnel‐ Pittsburgh 

• 1927 – Holland Tunnel ‐ New York
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Holland Tunnel
Propiedad: autor



Primeros estudios

Estudios en los primeros túneles:

‐ Ventilación.
‐ Efectos del monóxido de carbono.
‐ Cantidad de humos emitida por los vehículos.

La atracción fatal de la hemoglobina por el 
monóxido de carbono, desplazando al oxígeno 
produce unos síntomas que todos conocemos: 
mareos, vómitos, inconsciencia y hasta la 
muerte.
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Liberty Tunnel. Monoxide Event
Propiedad: autor



Algunos hitos reseñables

• 1909 PIARC – World Road Association

• 1948 – International Road Federation

• 1957 – Comité de Túneles de la PIARC

• 1970 – CETU ( Francia)

• 1972 – NFPA 502 T ( 1982)
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Primeras inquietudes

Primeras inquietudes del Comité de Túneles:
‐ Estudiar el caudal de aire necesario para diluir el monóxido emitido 
por los coches.

‐ Iluminación.
‐ Insonorización.

En 1959 en el Congreso de Río de Janeiro se  preguntan:

¿A partir de que longitud y tráfico un túnel debe tener ventilación 
artificial? 

¿Es más eficaz a partir de una determinada longitud transportar los 
vehículos por otros medios?
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Primeros ensayos con fuego

• 1965 – Ofenegg Suiza

• 1975 – Zwemberg Austria

• 1986‐1992 – Eureka‐EU499 firetun

• 1991 – Memorial tunnel fire test 
program. USA
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Portada International Conference on Fires in Tunnels
Fuente: SP Swedish National Testing and Research Institute



Primeros ensayos con fuego

Alguno de estos debates sobre la pérdida de la estratificación,
uso de rociadores, el tamaño del incendio o la curva de fuego
siguen hoy en día sin una solución única tanto en el ámbito
de los túneles carreteros cómo en los de metro o ferrocarril.
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Fuente: Desing Fire Characteristics PIARC



¿Qué ocurre en España?

El Túnel de Guadarrama, 1963, 
muestra que conocemos el estado 
del arte de la época...aunque no se 
participa en los comités 
internacionales hasta 1975 (F. Pérez 
Lozao).

1975: Incendio.
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Propiedad: Túnel de Guadarrama



¿Qué ocurre en España?

1998 IOS 98 – Instrucción para el proyecto , construcción y
explotación de obras subterráneas para el transporte terrestre.

2005 – El Tribunal Supremo la declara nula.
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Accidentes alpinos

› Han pasado más de 70 años desde el Liberty Tunnel y estamos en 
la víspera de los terribles accidentes alpinos que cambiará nuestro 
enfoque sobre la seguridad de los túneles.

› Algunas conceptos, como el uso de los refugios sin conexión y la 
falta de unicidad en la explotación, fueron objeto de revisión. 

› El Túnel de Somport fue el primer ejemplo en España de aplicación 
de las nuevas medidas que se adoptaron tras los accidentes.
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Acciones y estrategias desde 1999

Se produce un fuerte impulso a todos los temas relacionados con la 
seguridad:

› Informe del Comité de Túneles: Fire and Smoke Control in Road 
Tunnels 1999.

› La Circular Interministerial francesa nº 2000‐63 de 25 de agosto 
de 2000. 

› En el 2001 el Comité de expertos de la UNECE propuso medidas 
sobre seguridad en túneles: Infraestructuras, explotación, 
vehículos y usuarios.
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Acciones y estrategias desde 1999

El informe UNECE se convierte en un primer intento de ordenarnos a 
todos…que culmina con la aprobación de la DIRECTIVA EUROPEA 2004/54.
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Periodo de reflexión e incertidumbre  2004‐2010

› Mejorar la seguridad.

› Hacerlo en una plazo breve.

› Desarrollar una metodología de análisis de riesgo.

› Aplicar la figura del responsable de seguridad.

› Recopilar estadísticas de accidentes e incendios.

› Manual de explotación para cada túnel.

› Inspeccionar y poner en norma todos los túneles.
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La publicación de la directiva obligaba a los países a…  



Periodo de reflexión e incertidumbre 2004‐2010

› En España se traspuso mediante el RD 635/2006 con unos criterios más 
exigentes que la Directiva.

› Hubiera sido más prudente cumplir estrictamente los requisitos de la 
Directiva.

› No ha sido posible su modificación en estos años.
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Fuente: autor



Otros acontecimientos de este periodo son:

› 2005 – Centro de ensayos de San Pedro de Anés.

› 2008 – Informe PIARC “Human factors and road tunnel safety regarding users.

› 2008 – Orden Circular del Ministerio de Fomento sobre Inspección de Túneles.

› 2008 – Primeros contratos de Responsable de Seguridad. 

› 2009 – Foro Europeo sobre Responsables de Seguridad.

› 2010 – Comienzo de la Inspección de Túneles en la RCE.

› 2010 – BIT. Base de datos de inventarios, incidencias e inspecciones de túneles de 

la RCE.
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Periodo de reflexión e incertidumbre 2004‐2010



Camino a la excelencia

› Las incertidumbres crean oportunidades.

› La Directiva y el Real Decreto nos aportan algunas

› El concepto de Seguridad Equivalente y el análisis de riesgo es la mayor 
de todas ellas.

› Nos permite pasar de un diseño prescriptivo a un diseño por 
prestaciones.
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La Directiva adoptó un planteamiento mixto: definió 
el nivel mínimo de seguridad a alcanzar en los túneles 
de una manera prescriptiva, pero permitiendo a la 
Autoridad Administrativa aceptar medidas alternativas 
en caso de que alguno de los requisitos prescriptivos 
no pudiera cumplirse o sólo pudiera llevarse a cabo 
con un coste desproporcionado. 

› Informe PIARC “Análisis de Riesgo en túneles de 
carretera” de 2008.  

› Ministerio de Fomento publicó en 2012. 
“Metodología de Análisis de Riesgo en Túneles de la 
Red de Carreteras del Estado”.
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Metodología de Análisis de Riesgo
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De acuerdo con el RD 635/2006 se realizará un AR :

• Incumplimiento de requisitos estructurales. 

• Excepcionalidad por medidas innovadoras.

• Incumplimiento de requisitos mínimos.

• Paso de mercancías peligrosas.

• Uso de la ventilación longitudinal tuneles bidireccionales o 
unidireccionales congestionados. 
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Comparación de riesgo.

“La metodología aprobada en España puede considerarse cuantitativa y
sistémica, dado que valora el riesgo global del túnel mediante un valor
numérico que considera, en la medida de lo posible, todas las características
de la infraestructura de forma conjunta”. (Asociación Mundial de la
Carretera, PIARC)

Herramienta DG‐QRAM

MÉTODO GENERAL

MÉTODO MERCANCÍAS PELIGROSAS

Metodología de Análisis de 
Riesgo en túneles de la R.C.E

(MARTE)

Análisis de riesgo
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En el Método se compara túnel real , objeto del análisis, con un túnel virtual
que tenga las misma longitud, numero de carriles y tipo de tráfico que el
real pero cumpliendo con todo lo exigido por el RD.

De alguna manera se trata de medir cuanto se desvía el túnel del nivel de
seguridad teórica del RD y evaluar si es admisible esta desviación.



Proceso conceptual

• Se definen 5 escenarios de 
incendio.

• Se calculan las consecuencias
(víctimas).

• A cada escenario se le asigna una
probabilidad. 

• Se calcula el riesgo.
• Riesgo = consecuencia x 
probabilidad.

• Comparación del riesgo entre el 
túnel real y virtual.

• Criterios de aceptación del riesgo.
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Comparative Assessment of Road Tunnel Risk Analyses (Dappolonia)



Se definen 5 escenarios de incendio
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Escenario Potencia MW Tipo de vehículos
implicados en el incendio Caudal humos

E1 8 Mw 1 – 2 vehículos ligeros 20‐30 ݉ଷ/s

E2 30 Mw
1 vehículo ligero
1 vehículo pesado 60‐90 ݉ଷ/s

E3 15 Mw  1 coche
1 autobús

50 ݉ଷ/s

E4 30 Mw 1 autobús
1 vehículo pesado

90 ݉ଷ/s

E5 100 Mw Mercancías peligrosas 100‐150 ݉ଷ/s
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Se calculan las consecuencias

MODELO DE RIESGO

(IR)

MODELO DE VENTILACIÓN

MODELO DE COMPORTAMIENTO DE 
USUARIOS

MODELO GENERAL

Víctimas son las personas atrapadas en el túnel

Modelo Tabulado Modelo Unidimensionnal

tiempo de evacuación >    
tiempo destratificación + 

tiempo adicional.

Nivel de opacidad
K > 0,4݉ିଵ
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Se calculan las consecuencias
• Tabular ventilation model

• One‐dimensional ventilation model
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A cada escenario se le asigna una probabilidad

En función de la IMD real la metodología aplica un coeficiente de 
ponderación de la probabilidad recogida en la tabla.
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MODELO DE 
RIESGO

(IR)

MODELO DE 
VENTILACIÓN

MODELO DE 
COMPORTAMIENTO 

DE USUARIOS

MODELO GENERAL

MODELO GENERAL:

ࡾࡵ ൌ
࢒ࢇࢋࡾ	࢒ࢋ࢔úࢀࡾ࡯
ࡾࡵࡾ࡯ ൌ
࢒ࢇࢋࡾ	࢒ࢋ࢔úࢀࡾ࡯
࢒ࢇ࢛࢚࢘࢏ࢂ	࢒ࢋ࢔úࢀࡾ࡯

Evaluación comparativa del riesgo a través 
del cálculo del Índice de Riesgo (IR)

Datos estadísticos 
Modelo de Riesgo

Simulaciones de incendio
+

Comportamiento usuarios

Factores de corrección por características 
geométricas y de equipamiento del túnel CRITERIOS DE ACEPTACIÓN DE RIESGO 

IR < 1,15  Túnel seguro 
1,15 < IR < 1,50  Túnel con posibles restricciones 

IR > 1,50  Túnel con peligrosidad elevada 

Modelo general| Análisis de riesgo



Análisis de riesgo
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• Papel del experto.
• Modelo de cálculo estático.
• Singularidad del itinerario.
• Otros factores (de trazado en planta).
• Estudio comparativa UE: Suiza/Noruega/España

Reflexiones
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MÉTODO DE MERCANCÍAS PELIGROSAS: Se basa en el uso de la herramienta DG QRAM que calcula 
el riesgo social asociado al paso de Mercancías Peligrosas

Características del túnel
+

Características del tráfico
+

Datos de accidentalidad
+ 

Escenarios a simular 

ENTRADAENTRADA
DG QRAM

Curvas FN: relación 
frecuencia VS. Gravedad

SALIDASALIDA

Límite superior: por encima del cual se 
considera un riesgo no admisible.

Límite inferior: por debajo del cual el 
túnel se considera admisible

Zona “ALARP”: explotación del 
túnel en condiciones aceptables, 
pero se deberían llevar a cabo 
medidas adicionales para 
reducción de riesgo.

MODELO DE MERCACANCÍAS PELIGROSAS | ANÁLISIS DE RIESGOS



Tendencias y estratégias

Madrid, 12/06/2018 Túneles. Concepción y Ciclo de Vida: "Un enfoque Integral" 35

EVOLUCIÓN EN EL DISEÑO DE TÚNELES, NORMATIVA Y ANÁLISIS DE RIESGO

• Focalización en el usuario y los vehículos.
• Evolución de los programas de ventilación y evacuación.
• Estrategías de ventilación.
• Enfoque prestacional vs prescriptivo.
• Análisis RAMS/vida útil/optimización equipos.
• Nuevos combustibles/vehículo conectado/vehículo
autónomo.

• Comportamiento al fuego.
• Túneles complejos – Multimodalidad.
• Infraestructuras críticas – Ciberseguridad.
• Plataformas de control compatibles.
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En España tenemos ya ejemplos 
de túneles que han alcanzado la 

EXCELENCIA
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