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

“El camino del tunel seguro al tunel excelente”

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

En el camino a la excelencia proponiamos un mayor esfuerzo de
inversion en actuaciones relacionadas con los usuarios, la
explotacion y los servicios de emergencia.

Incorporar las ultimas novedades tecnologicas no siempre
supone un incremento real de la seguridad.
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2004 — Aprobacion de la Directiva Europea 2004/54 sobre requisitos
minimos de seguridad. Tuneles de longitud mayor de 500 m red
transeuropea.

2006 — Real Decreto 365/2006. Aplica tuneles de longitud mayor de 200 m
de la RCE.

La inversion prevista para adaptar los tuneles es de 550 millones de euros en
Obra Civil y Equipamientos.
Sin embargo, hay que insistir en la mejora de aspectos ligados a Ia

explotacion, coordinacion con servicios de emergencia e informacion al

usuario, entre otros...cuya inversion desconocemos.
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

éEstaban preparadas las infraestructuras?
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Patente: Carlz Benz

Fuente: mercedes-benz.com

DE FOMENTO Madrid, 12/06/2018

» 1886 — Carl Benz primera patente

* 1900 — Primera matricula Espana

* 1908 — Modelo Ford T

* 1913 — Produccion en cadena

* 1920 — USA parque movil: 9 millones

* 1925 — Espaia parque movil: 81 mil

Tuneles. Concepcion y Ciclo de Vida: "Un enfoque Integral"
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

¢Estaban preparadas las infraestructuras?

HOLLAND YEHICULAR TUNMEL, NEW TORK CI¥Y,

* 1920-30 — Primeros Tuneles
* 1924 — Liberty Tunnel- Pittsburgh

e 1927 — Holland Tunnel - New York

Holland Tunnel
Propiedad: autor

[ et L At
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

Primeros estudios

Estudios en los primeros tuneles:

- Ventilacion.
- Efectos del mondxido de carbono.

- Cantidad de humos emitida por los vehiculos.

La atraccion fatal de la hemoglobina por el
monoxido de carbono, desplazando al oxigeno
produce unos sintomas que todos conocemos:
mareos, vomitos, inconsciencia y hasta la
muerte.

Liberty Tunnel. Monoxide Event

Propiedad: autor
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

Algunos hitos resenables

* 1909 PIARC — World Road Association
* 1948 — International Road Federation
* 1957 — Comité de Tuneles de la PIARC
* 1970 - CETU ( Francia)

1972 — NFPA 502 T (1982)
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Primeras inquietudes del Comité de Tuneles:

- Estudiar el caudal de aire necesario para diluir el monoxido emitido
por los coches.

- lluminacion.

- Insonorizacion.
En 1959 en el Congreso de Rio de Janeiro se preguntan:

¢A partir de que longitud y trafico un tunel debe tener ventilacion
artificial?

éEs mas eficaz a partir de una determinada longitud transportar los
vehiculos por otros medios?
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

Primeros ensayos con fuego

Proceedings of the _
International Conference * 1965 — Ofenegg Suiza
on Fires in Tunnels

* 1975 — Zwemberg Austria

* 1986-1992 — Eureka-EU499 firetun

Bords , Sweden
October 10-11,1994

e 1991 — Memorial tunnel fire test
program. USA

Portada International Conference on Fires in Tunnels

Fuente: SP Swedish National Testing and Research Institute
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

Primeros ensayos con fuego

Alguno de estos debates sobre la pérdida de la estratificacion,
uso de rociadores, el tamano del incendio o la curva de fuego
siguen hoy en dia sin una solucion Unica tanto en el ambito
de los tuneles carreteros como en los de metro o ferrocarril.
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

Heat release rate (MW)
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L &, = duration of incubation phase -
t, = duration of growth phase
t, = duration of steady-state phase :

t, = duralion of decay phase
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Fuente: Desing Fire Characteristics PIARC
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

¢Qué ocurre en Espana?

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

1975: Incendio.

Propiedad: Tunel de Guadarrama
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

¢Qué ocurre en Espafa?

1998 10S 98 — Instruccion para el proyecto , construccion y
explotacion de obras subterraneas para el transporte terrestre.

2005 — El Tribunal Supremo la declara nula.
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» Han pasado mas de 70 anos desde el Liberty Tunnel y estamos en
la vispera de los terribles accidentes alpinos que cambiara nuestro
enfoque sobre la seguridad de los tuneles.

» Algunas conceptos, como el uso de los refugios sin conexion y la
falta de unicidad en la explotacidn, fueron objeto de revision.

» El Tunel de Somport fue el primer ejemplo en Espana de aplicacion
de las nuevas medidas que se adoptaron tras los accidentes.
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Se produce un fuerte impulso a todos los temas relacionados con la
seguridad:

> Informe del Comité de Tuneles: Fire and Smoke Control in Road
Tunnels 1999.

» La Circular Interministerial francesa n? 2000-63 de 25 de agosto
de 2000.

» En el 2001 el Comité de expertos de la UNECE propuso medidas
sobre seguridad en tuneles: Infraestructuras, explotacion,
vehiculos y usuarios.
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

Acciones y estrategias desde 1999

El informe UNECE se convierte en un primer intento de ordenarnos a
todos...que culmina con la aprobacién de la DIRECTIVA EUROPEA 2004/54.
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

Periodo de reflexion e incertidumbre 2004-2010

La publicacion de la directiva obligaba a los paises a...

N

Mejorar la seguridad.

N

Hacerlo en una plazo breve.

N

Desarrollar una metodologia de analisis de riesgo.

N

Aplicar la figura del responsable de seguridad.

N

Recopilar estadisticas de accidentes e incendios.

N

Manual de explotacion para cada tunel.

» Inspeccionar y poner en norma todos los tuneles.
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

Periodo de reflexion e incertidumbre 2004-2010

» En Espana se traspuso mediante el RD 635/2006 con unos criterios mas
exigentes que la Directiva.

» Hubiera sido mas prudente cumplir estrictamente los requisitos de |la
Directiva.

» No ha sido posible su modificacion en estos anos.
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

Periodo de reflexion e incertidumbre 2004-2010

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 Inspeccion de Tuneles.
> 2008 — Primeros contratos de Responsable de Seguridad.
> 2009 — Foro Europeo sobre Responsables de Seguridad.
> 2010 - Comienzo de la Inspeccion de Tuneles en la RCE.

> 2010 - BIT. Base de datos de inventarios, incidencias e inspecciones de tuneles de

la RCE.
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

Camino a la excelencia

» Las incertidumbres crean oportunidades.
» La Directiva y el Real Decreto nos aportan algunas

» El concepto de Seguridad Equivalente y el analisis de riesgo es la mayor
de todas ellas.

> Nos permite pasar de un diseno prescriptivo a un diseno por
prestaciones.
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

La Directiva adoptd un planteamiento mixto: definid
el nivel minimo de seguridad a alcanzar en los tuneles
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 sélo pudiera llevarse a cabo
con un coste desproporcionado.

» Informe PIARC “Analisis de Riesgo en tuneles de
carretera” de 2008.

> Ministerio de Fomento publicé en 2012.
“Metodologia de Analisis de Riesgo en Tuneles de la
Red de Carreteras del Estado”.
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

Metodologia de Analisis de Riesgo
De acuerdo con el RD 635/2006 se realizard un AR :
* Incumplimiento de requisitos estructurales.
* Excepcionalidad por medidas innovadoras.
* Incumplimiento de requisitos minimos.
* Paso de mercancias peligrosas.

* Uso de la ventilacion longitudinal tuneles bidireccionales o
unidireccionales congestionados.
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

Analisis de riesgo

“La metodologia aprobada en Espaia puede considerarse cuantitativa y

Metodologia de Analisis de sistémica, dado que valora el riesgo global del tiinel mediante un valor
numeérico que considera, en la medida de lo posible, todas las caracteristicas

Riesgo en tuneles de la R.C.E
g de la infraestructura de forma conjunta”. (Asociacion Mundial de la
(MARTE) Carretera, PIARC)

DE FOMENTO

METODO GENERAL Comparacion de riesgo.

TUNEL VIRTUAL TUMEL REAL

inkmay swdgrdon jied o R0 635700046) [Carace. feale diel f

METODO MERCANCIAS PELIGROSAS LT
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

En el Método se compara tunel real , objeto del analisis, con un tunel virtual
gue tenga las misma longitud, numero de carriles y tipo de trafico que el
real pero cumpliendo con todo lo exigido por el RD.

De alguna manera se trata de medir cuanto se desvia el tunel del nivel de
seguridad teodrica del RD y evaluar si es admisible esta desviacion.

TUNEL VIRTUAL TUNEL REAL

& -

(Caract. minimas exigidas por el R.D. 635/2006) (Caract, reales del tunel en estudio)

A
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

Proceso conceptual

Definition of risk parameters and factors Definition of risk parametersand factors
aboutreal tunnel about virtual tunnel (Royal Degree 635/ 2006) . .
* Se definen 5 escenarios de

incendio.
— * Se calculan las consecuencias
Ventilation Model (Vl ctima S) .

* A cada escenario se le asigna una
probabilidad.

ik Coeiient or e e * Se calcula el riesgo.

e Bttt * Riesgo = consecuencia X
probabilidad.

. Cmearacién_deI riesgo entre el
T — tunel real YVIFtuaI.
I 0 Risk tunnel accepted | . - 1

* Criterios de aceptacion del riesgo.

Users Behaviour Model

=
£
a
%
o
2
e
=
-5

Risk Index
Evaluation

Risk evaluation

Figure 4.5: Flowchart of General Method

Comparative Assessment of Road Tunnel Risk Analyses (Dappolonia)
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

Se definen 5 escenarios de incendio

Tipo de vehiculos

Potencia MW Caudal humos

implicados en el incendio

E1l 8 Mw 1 -2 vehiculos ligeros 20-30 m3/s
2 30 M L veniculo pessdo 60-90 m?/s
S e son's
E4 30 Mw 1 autobus 90 m3/s

1 vehiculo pesado

: 3
ES 100 Mw Mercancias peligrosas LA 57

3 Jmm < Madrid, 12/06/2018 Tuneles. Concepcion y Ciclo de Vida: "Un enfoque Integral" 28 hod i F
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

Se calculan las consecuencias

4 )
MODELO GENERAL
‘ h % N
~ MODELO DE VENTILACION
- J
MODELO DE RIESGO
(IR) a N
~ MODELO DE COMPORTAMIENTO DE
USUARIOS
L ) . /
- J

Victimas son las personas atrapadas en el tunel

Modelo Tabulado Modelo Unidimensionnal

tiempo de evacuacion >
tiempo destratificacion +
tiempo adicional.

Nivel de opacidad
K>0,4m™1

3 1K Pt SATR £T15

L
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

Se calculan las consecuencias

* Tabular ventilation model Destratification + additional time

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distance (m)

* One-dimensional ventilation model

G0000000000000000000000000000000000000000000000 ; “1 ;

0000000000000 000000000000000000000000000000

000006000000 0000000000000000000000000
000000000000 0000000000000000000000

000006000000 0000000000000000000

*

0 100 200 300 400 500 wo 700 800 900 1000
| ,?aved Users pistricellin) Opacity Threshold (= 0.4 m-1)

LB A RETAEE
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

A cada escenario se le asigna una probabilidad

Porcentaje
de 5% 10% 15% 20% 30% 40%

vehiculos

pesados

Escenario Probabilidades de ocurrencia (en tanto por unao)
E1 0.85 0.76 0.67 0.58 045 0.36
E2 0.11 0.18 0.25 0.31 042 0.48
E3 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
E4 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04
ES 0.01 0.03 0.05 0.07 D.08 0.10

Tabla 3. Probabilidades porcentuales de ocurmencia de los escenarios de incendio

En funcion de la IMD real la metodologia aplica un coeficiente de
ponderacion de la probabilidad recogida en la tabla.
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

&

Modelo general| Analisis de riesgo

MODELO GENERAL:

Evaluacién comparativa del riesgo a través

del calculo del indice de Riesgo (IR)

———————————————————————————

|

I Simulaciones de incendio
| "

| Comportamiento usuarios

————————————————————

I
Datos estadisticos i
Modelo de Riesgo |
|
|

CRyp = Frp X Z(N" victimas X prob.porcentual del escenario E;)

CRyy = Fry X Z(N" victimas X prob.porcentual del escenario E;)

DE FOMENTO

LR Ak T
Th

Factores de correccion por caracteristicas
geométricas y de equipamiento del tunel

(Ll L
=

(" )
MODELO GENERAL
EE—
MODELO DE
— VENTILACION
MODELO DE
RIESGO
(IR) MODELO DE
§&==) COMPORTAMIENTO
DE USUARIOS
|\ J
IR = CRrinel Real
CRTl'mel Virtual

i CRITERIOS DE ACEPTACION DE RIESGO
| BEDTNETRER ¥ EF SAMIpSTEe TR | IR < 1,15

1,15<IR< 1,50
IR>1,50

Tunel seguro

Tunel con posibles restricciones

Tunel con peligrosidad elevada
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

Analisis de riesgo Reflexiones

* Papel del experto.

Modelo de calculo estatico.

Singularidad del itinerario.

Otros factores (de trazado en planta).

Estudio comparativa UE: Suiza/Noruega/Espafia
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

MODELO DE MERCACANCIAS PELIGROSAS | ANALISIS DE RIESGOS

METODO DE MERCANCIAS PELIGROSAS:  Se basa en el uso de la herramienta DG QRAM que calcula
el riesgo social asociado al paso de Mercancias Peligrosas

e ) ( )
ENTRADA SALIDA

DG QRAM

Caracteristicas del tunel P e 12

Caracteristicas del trafico Hrit s 5 C EN: relaci
. _ g urvas FN: relacién
1 - E

Datos de accidentalidad frecuencia VS. Gravedad

+

Escenarios a simular t SEET— W

' . Zona “ALARP”: explotacion del
i 1 1 . 1 | (] T T W} ]
Limite superior: por encima del cual se - B e - c<ptables,

considera un riesgo no admisible. L] TH Eay bt deberian Il b
o e bt pero se aeberian lievar a cabo
[ e ll. .. o

(Trepel - || | W y— 1L medidas adicionales para
reduccion de riesgo.

Limite inferior: por debajo del cual el
tunel se considera admisible

' "
L i ] TR e e e ==
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* Focalizacion en el usuario y los vehiculos.

* Evolucion de los programas de ventilacion y evacuacion.

* Estrategias de ventilacion.

* Enfoque prestacional vs prescriptivo.

* Andlisis RAMS/vida util/optimizacion equipos.

* Nuevos combustibles/vehiculo conectado/vehiculo
autonomo.

 Comportamiento al fuego.

* Tuneles complejos — Multimodalidad.

* Infraestructuras criticas — Ciberseguridad.

* Plataformas de control compatibles.
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO

En Espana tenemos ya ejemplos
de tuneles que han alcanzado la
EXCELENCIA
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO
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EVOLUCION EN EL DISENO DE TUNELES, NORMATIVA Y ANALISIS DE RIESGO
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