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Simposio Nacic

“Las nuevas teenologias,

Pamplona 5.6 v 7 de febrero

mll de Tuneles .

metodos v soluciones
explotacion de tuncles

aplicadas a

Miembros de la mesa inaugural del congreso. De izquierda a derecha, Sres. Criado y Palacies, Sra. Barcina, v Sres. Sanz,

Blanco, Alonso v Lépez Guarga.
POR LA REDACCION

Miércoles 5 de
febrero

Sesién inaugural

omenzd la sesion D.

Francisco Criado, Pre-

sidente de la Asociacion
Técnica de Carreteras, quien
agradecid la presencia de las au-
toridades v subrayé la importan-
cia de la sequridad que ha alcan-
zado un alto grado de sensibilidad
social, debido entre otras razones,
a los accidentes del Montblanc y
del Tauern. Tras ello explicé la la-
bor que realiza la Asociacion Téc-
nica de Carreteras y su columna
vertebral, los Comités Técnicos,
que trabajan desinteresadamente
por el mundo de la carretera. Fi-
nalizd su intervencion informan-
do del congreso de Durban vy su

especial importancia para la ca-
rretera.

A continuacion, Dia. Yolan-
da Barcina, Alcaldesa de Pam-
plona, agradecié la eleccion de
Pamplona como sede del con-
greso v felicitd a los organizado-
res por la excelencia del pro-
grama técnico. Posteriormente
calificéd la seguridad como im-
prescindible, v que “cala” en la
sociedad. La importancia de la
tecnologia, que es un motor del
progreso de la humanidad, va
que, entre otras cosas, “podemos
atravesar montanas”, y la falta de
valoracién real que se tiene de la
seguridad siempre que no pase
nada, dieron paso a la solicitud
de impulso de la prevencion de la
siniestralidad, defendiendo que
debemos avanzar lo mas posible
en la tecnologia v en las relacio-
nes humanas.

Mas adelante, D. Benigno
Blanco, Secretario de Estado

de Infraestructuras, comenzo
haciendo unas reflexiones sobre
la ambivalencia del significado
de la ingenieria, la exigencia de
una mavor sequridad v el miedo
en algunos sectores al poder o la
dependencia tecnologica. Para
el Sr. Blanco, debemos de rei-
vindicar la bondad de la ingenie-
ria sin renunciar a la libertad de
actuacion en la naturaleza, que
debemos proteger v cuidar sin
renunciar a los avances cientifi-
cos v tecnologicos. Ademas, de-
bemos mejorar los instrumentos
v la tecnologia v dar respuesta a
la preccupacion de la sociedad
por la sequridad.

La Red de Carreteras del Es-
tado tiene 285 tineles (158 km)
v debemos dotar —y se esta ha-
ciendo— de nuevos sistemas a
todos ellos, disponiendo todos
los sistemas preventivos necesa-
rios, porque debemos prestar ese
servicio a la sociedad.
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De izquierda a derecha, Sres. Romana, Lépez Guarga, Alonso, Thamm y Alar-

con.

Finalmente, el Presidente de
la Comunidad Foral de Nava-
rra, D. Miguel Sanz Sesma,
tras dar la bienvenida a los asis-
tentes, subrayo la decision acer-
tada en la eleccién de Pamplona
como sede del congreso. Mas
tarde, explicd el Il Plan de Ca-
rreteras de Mavarra v los Conve-
nios suscritos con Fomento,
agradeciendo la disposicién de
. Benigno Blanco en estas ne-
gociaciones. Tras afirmar que se
pretende que el 95% de los ciu-
dadanos esté a menos de 20 mi-
nutos de una via de gran capaci-
dad y exponer una visién rapida
de la situacion actual v proyectos
de algunos tineles en la Comu-
nidad, defendié la aplicacién de
la razén v del sentido comin co-
mo baluartes de la seguridad. El
impulso a las necesarias nuevas
tecnologias, dio paso a la inau-
guracion oficial del congreso.

Primera sesién: Aspectos
generales sobre la seguridad

D. Rafael Lopez Guarga,
Jefe de la Demarcacién de Ca-
rreteras del Estado en Aragon y
Presidente del Comité de Tiine-
les de la ATC, comenzé con la
ponencia “La importancia de
la seguridad en los tineles
v la aplicacién a ella de las
nuevas tendencias”. En su
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exposicién comenzé hablando de
las medidas de seguridad obliga-
torias para los tineles con una
longitud mayor de 1 000 m. Sus
instalaciones se proyectan espe-
rando que el publico las utilice,
pero ;cuél es la reaccién de los
usuarios ante un accidente? ;Cé-
mo reaccionan? Lo cierto es que,
en los estudios realizados, la in-
mensa mayoria de los afectados
no se dejan llevar por el péanico;
pero esto tampoco implica que
sepan utilizar adecuadamente los
elementos de seguridad del tinel,
Sus mentes tienen que tomar de-
cisiones en un breve espacio de
tiempo, se estrechan vy sélo reac-
clonan ante sefales muy fuertes,
con lo que en la mayoria de oca-
siones intentan salir por las bocas
del tinel v no por las galerias de
emergencia: la gente necesita se-
fiales claras y concisas sobre co-
mo actuar,

Tras analizar 34 grandes in-
cendios ocurridos desde 1949,
en especial de los (ltimos afios,
past a considerar las acciones
iniciadas desde 1999, con el
anélisis de las consecuencias v
recomendaciones tras los ulti-
mos accidentes, sobre todo en el
aspecto fundamental de la infor-
macion al usuario.

“La seguridad frente a
incendios en tuneles”, de

D. Enrique Alarcon Alvarez,
Catedratico de la UP de Ma-
drid, y D. Ignacio del Rey
Llorente, de CEMIM, Funda-
cién para el Fomento de la In-
novacidn Industrial, se centrd
en este riesgo. La ingenieria de
infraestructuras, en este campo,
debe funcionar como “frontera”
entre ciencia y sociologia: es po-
sible prever un eclipse, pero no
una revelucion: todas las posi-
bles reacciones humanas se in-
tentan contemplar y encauzar a
través de reglas de obligado
cumplimiento, equipamiento v
meétodos de emergencia, pero
no todo es previsible ni mucho
menos. Un tinel es, por si mis-
me, un sistema de riesgo, tanto
por la naturaleza como por los
usuarios. Tras el "afo negro” de
1999, la seguridad en las infra-
estructuras despierta un interés
extremo desde el punto de vista
social, v por tanto origina deci-
siones politicas que afectan di-
rectamente a la organizacién de
la profesion, aceptandose mayor
gasto en seguridad.

En cualquier caso, nuestra la-
bor como técnicos esta siendo in-
fluida por nuevas exigencias de
organizacitn, tecnificacion y cla-
rificacidn de responsabilidades
que conlleva la aplicacion de la
Directiva Europea.

M. Bernd Thamm, de la Di-
reccién General para la Energia
y el Transporte de la Unién Eu-
ropea, intervino con el tema
“Politica de la UE sobre la
seqguridad en tineles de ca-
rretera. Nuevos avances.”
En ella, se hablé ante todo del
Libro Blanco de la Comision de
Politicas de Transporte del 12 de
septiembre del 2001, y la nece-
sidad de considerar la creacion
de una directiva europea sobre la
armonizacion de un minimo de
seguridad para garantizar un al-
to nivel de seguridad. En sus
conclusiones mostrd las dos fa-
ses que se apuntan en el citado
libro blanco para su consecu-
citn: A corto v medio plazo, la
legislacion debe cumplir unos es-



tandares minimos para garanti-
zar rapidamente un nivel alto de
seguridad. El énfasis debe colo-
carse en los aspectos técnicos y
operacionales de la seguridad.
Los recientes accidentes han
puesto de relieve la peligrosidad
del transporte por areas monta-
fiosas, por lo que deberian desa-
rrollarse soluciones a medio vy
largo plazo para incrementar la
intermodalidad del transporte
por estas areas. Mientras tanto,
la Comision debe crear un grupo
de trabajo de expertos y organi-
zaciones de distintas naciones de
Estados miembros con los obje-
tivos de preparar un procedi-
miento para analisis de riesgo,
las condiciones minimas para
proveer de un minimo de seguri-
dad la construccion, el mante-
nimiento, etc., de los tineles de
todo tipo de longitudes v carac-
teristicas.

“Obras civiles para la se-
guridad en la explotacidn
de taneles”, de D. Manuel
Romana, Catedratico de la
U. P. de Valencia, expuso los
cambios en los conceptos de se-
guridad para el constructor y el
contratista que ha supuesto el
atentado de las Torres Gemelas
de Nueva York, v como no tiene
sentido exigir a los tineles con-
diciones mas estrictas de seguri-
dad que las que existen en edifi-
cios dentro de los cuales
transcurre la mayor parte de
nuestra vida. Los recientes in-
cendios en tineles han sido dra-
méticos, pero no por ello hay
que olvidar otras posibles causas
de accidentes. Las estadisticas
demuestran que los tineles de
carretera son mas seguros que el
resto de la red; pero esto no sig-
nifica que no haya que esforzarse
en disenar tineles que minimi-
cen tanto la incidencia de los ac-
cidentes como la gravedad de sus
consecuencias. En la ponencia,
se repasaron los efectos de los
incendios sobre el hormigén v
otros materiales como el acero,
los métodos que existen para re-
tardar estos efectos, como las
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barreras térmicas, el disefio de
los métodos de escape de los
usuarios en caso de incendio, v
algunos aspectos del disefo de la
seccion transversal que inciden
en la seguridad de los usuarios.

Segunda sesién: Sistemas de
control y gestién.
Equipamientos y explotacién.

Sala |. Sistemas de control y
gestion.

D. Juan P. Aguilar Saenz,
del Ministerio de Fomento, pre-
sentd la ponencia “Homoge-
neizacion de la normativa
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nociones en lo referente a los
equipamientos para la seguridad
instalados en los tineles de ca-
rreteras.

D. José M. Martin Marcos,
de Cecom, S.A. - Grupo Cener,
presentd la comunicacion “Ges-
tion Técnica Centralizada
(CGT)", en la que, tras aclarar
algunos conceptos, se centrd en
el sistema de control CECOM,
creado por su empresa; v que,
entre otras caracteristicas v be-
neficios, expuso que se trata de
un sistema avanzado de control
distribuide v periferia distribuida,
debide a su disefio v arquitectu-

Sres. Sanchez Rev v Aguilar en un momento de la intervencion de este Gltimo,

en la UE sobre la seguridad
en taneles de carreteras”
en la que recordé la necesidad de
redactar y elevar al Parlamento
Europeo para su aprobacion una
“Directriz europea” sobre la ar-
monizacion de disposiciones mi-
nimas de seguridad, con el fin de
garantizar condiciones de alto ni-
vel de seguridad a los usuarios de
los tineles, especialmente en la
Red Transeuropea de Transpor-
tes. La futura directiva, una vez
definidas las categorias de los ti-
neles, debe diferenciar entre ti-
neles antiguos v de nueva con-
truccion. También es necesario
que esta directiva involucre a la
formacién de conductores, para
que éstos lengan unas minimas

ra; se trata de un sistema abierto
en el que las estaciones de ope-
racion, servidores y estaciones
remotas estan basados en siste-
mas operatives Microsoft, etc.
Asi mismo, es un sistema com-
puesto de elementos completa-
mente estandares del mercado v
que, entre otros beneficios, su-
pone una reduccitn drastica del
cableado de control; de facil ins-
talacion i mantenimiento; con
una gran facilidad de ampliacién
v actualizacién, debido, entre
otras cosas, a la modularidad del
sistema v la estandarizacion de
sus elementos; v que, finalmente,
dispone de una facilidad de inte-
gracién en otros sistemas, como
los PLC, bases de datos, etc.
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“Sistema SCAP de venti-
lacion automdtica. Des-
cripeién de funcionamien-
to”, de D. Manuel Martinez
Ojeda, de EYP SCAP, 5. A.,
llega a las conclusiones de que el
sistema de control propuesto
para la ventilacién automatica
son: controlar un nivel de con-
signa de CO y OP, en lugar de
establecer bandas de actuacion,
de forma que se obtenga una re-
gulacién mucho mas precisa de
las variables que hay que con-
trolar. Asi mismo, actuar de for-
ma analégica o modulada sobre
el variador de velocidad del ven-
tilador de aire fresco, en todo su
rango de velocidad o en una
parte acotada v limitada desde el
sistema de control SCAP, por
ejemplo, de 20-90%. Si no es
posible aplicar las regulacién
meodulada, hacer un redondeo al
alza de esta accién de control v
aplicar al ventilador el escalén
de velocidad inmediatamente su-
perior; regulacién de velocidad
por escalones.

Aplicar siempre la mayor de
las dos acciones de control calcu-
lados por cada uno de los algori-
tomos de control, por CO y OP.

Conmutar de forma automati-
ca el control de la media de los
variadores por el control instan-
taneo de uno de los analizadores,
hasta que se reestablezca la si-
tuacién normal para el analiza-
dor en situacion de alerta.

D. Pedro Garcia Relano,
de Sainco Trafico, 5.A., expu-
so el “Sistema de control
de los tuneles en el acceso
a Galicia por la A-6, Pie-
drafita”. En la ponencia des-
cribié el Centre de Control si-
tuado junto al enlace de
Piedrafita para controlar los sie-
te tineles en el tramo de la A-6,
de acceso a Galicia por Ledn,
con longitudes comprendidas
entre 180 y 820 m. El sistema
empleado es el SICOTIE, que en
su version actual estd instalado
en quince centros de control que
atienden a 38 tineles en Espa-
fia, Brasil, y China. Es un siste-
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Sr. Martin Marcos en un momento
de su intervencidn.

ma abierto basado en el emplec
de sistemas de hardware vy soft-
ware estandares, que integran
cualquier tipo de subsistema del
mercado, y que se han instalado
de manera redundante para ga-
rantizar su funcionamiento. Las
comunicaciones se realizan a
través de un sisterna multipunto
con anillo de fibra éptica, con
una arquitectura cliente/servidor
de PC bajo Windows 2000, ba-
se de datos ORACLE, v soft-
ware desarrollado en lenguajes
Visual C++ v Visual Basic.
“Gestion de incidentes v
su exportaciéon via Inter-
net”, fue el tema propuesto por
D. Luis Chacén d’ Aristiza-
bal, quien, tras resumir la histo-
ria del desarrollo de un sistema
de manejar parametros de trafi-
co procesando imagenes de una
camara de TV desde 1979, pasé
a describir un sistema estandar
actual y sus elementos. A conti-
nuaciéon, hablé del sistema de de-
teccion de accidentes, su confi-
guracién y su capacidad de
procesar y almacenar imagenes.
Todo el sistema se comunica por
tarjetas Ethernet bajo protocolo
TCP/IP, que permite tanto la
configuraciéon remota de las tar-
jetas analizadoras como el ajuste
de parametros de comunicacio-

nes. Sainco Trafico ha instalado
en varios provectos el sistema
descrito, destacando por su rele-
vancia el del puente y tinel de
Oresund, entre Krastrup (Dina-
marca) y Malmé (Suecia), con un
sistema de deteccion automatica
de accidentes con 204 camaras,
capaces de detectar un vehiculo
parado en menos de 10 segun-
dos, asi como colas y vehiculos
en sentido inverso.

D. Alvaro Martin Hernan-
dez, de lberpistas, 5.A., expuso
la “Adecuacion de las ins-
talaciones de control v se-
guridad del tanel de Gua-
darrama”, describiendo las
instalaciones existentes en la ac-
tualidad v mostrando como han
tenido que evolucionar estas ins-
talaciones de control v seguridad
para ir adaptandose a las necesi-
dades v condiciones existentes en
cada momento. Tras citar las ins-
talaciones actuales del tinel v del
centro de control, explico la evo-
lucién de la adecuacion de las ins-
talaciones en ambos tineles, de-
teniéndose en las razones gue
justifican la construccion de un
tercer tinel, que podria estar fi-
nalizado en el 2006, y para el
que el centro de control esta ya
preparado para su gestion. Tras
explicar sus secciones y futuros
equipamientos, destacd entre sus
conclusiones que un buen pro-
yecto de construccién es funda-
mental para conseguir que el ta-
nel sea seguro, va que las
instalaciones son complementa-
rias v aumentan algo mas su se-
guridad. Asi mismo, los tineles
deben ser equipados desde su ini-
cio con todos los sistemas que
hayan demostrado su utilidad, de-
ben ser abiertos v flexibles, de
forma que permitan facilmente
ampliaciones e integraciones, vy
debe estudiarse detalladamente el
plan de formacidn de todo el per-
sonal. Finalmente, deben sobre-
dimensionarse v desde su disefio,
estar abierto a cualquier posibili-
dad de cambio o mejora.

D. José M* Aguirre v D.
Carlos Estefania, de la Dipu-



tacidn Foral de Bizkaia, v D.
Javier Martinez, de la Univer-
sida de Valencia, expusieron el
“Sistema de control cen-
tralizado en los tineles de
Bizkaia”, cuyo objeto era plan-
tear como la Diputacién Foral ha
enfocado la gestidn de los tane-
les de tedo su territorio historico,
mediante la implantacién de un
sistema centralizado de control
de los tineles carreteros. Para
ello presentaron tanto las venta-
jas como sus inconvenientes, el
origen del planteamiento de la
gestidn centralizada v la arqui-
tectura del sistema, asi como el
operativo del Centro de Control
Centralizado de Tineles de Biz-
kaia. Entre sus venlajas, los au-
tores concluyen que ha supuesto
una mejora de las actuaciones: el
manual de explotacién ha auto-
matizado todas las secuencias de
actuacion, y éstas se aplican de
forma homogénea en todos los
tineles. Asi mismeo, ha supuesto
una reduccion en el coste de las
infraestructuras v del personal.

Finalmente, la centralizacién
ha llevado a la necesidad de plan-
tearse una serie de necesidades,
como la implantacién de una
norma que defina tanto las insta-
laciones que deben tener los ti-
neles carreteros, asi como sus
procedimientos de explotacion,
denominada BAT (Bizkaiko bi-
detarako Aran Teknikoak), v la
creacion de un comité de evalua-
cion que auditara regularmente
tanto las instalaciones como los
manuales o los procedimientos
de actuacion.

D. Fernando Mauduit
Garcia, de EYP SCAP, 5.A.,
presentd el “Registrador au-
tomidtico de infracciones
para el tanel de Somport
({Huesca)"”, en el que se des-
cribid el sistema instalado RAI
2002, capaz de identificar la
matricula de los vehiculos, v ha-
llan su velocidad v la distancia
entre dos vehiculos consecuti-
vos, ademas de clasificarlos v
contarlos por tipos v detectar las
colas que puedan formarse.

Sr. Martin Qjeda.

Cada punto de conteo esta
formado por un armario equipa-
do con protecciones eléctricas v
acometida de alimentacién, or-
denador industrial, procesador de
video para cuatro camaras de re-
conocimiento de matriculas, vy
conexion fast Ethernet 10/100.
A cada punto de registro se co-
nectan hasta dos sensores de tri-
ple tecnologia para chequear la
velocidad vy distancia intervehicu-
lar, hasta dos camaras de infra-
rrojos para matriculas, hasta dos
camaras para tomar fotos del
contexto del vehiculo, v hasta dos
paneles numéricos capaces de
presentar las medidas obtenidas.

Tras describir en detalle los
sistemas que se pueden integrar
en el sistema vy el software em-
pleado, termind estimando las
necesidades del tanel de Som-
port en siete puntos de registro,
una estacion de control en la Sa-
la de Control de la boca de Es-
pafa, dos puestos de operacién
(uno en cada sala de control), v
un servidos web para acceso re-
moto restringido mediante Inter-
net con las jefaturas de policia
asociadas a cada boca del tinel.

“Ensavos de puesta en
marcha”, de D. Juan Ramon
Lopez Laborda, de IDOM, In-
genieria y Consultoria, S.A.,
tras detallar el proceso de prue-
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Sr. Manduit Garcia,

bas en tres niveles que se llevan
a cabo a la hora de instalar los
sisternas de seguridad en un ti-
riel, describié las pruebas del ni-
vel 2 en el tinel de Somport; es
decir, de funcionamiento global
de todos los sistemas.

Los ensayos propios del nivel
2 son cinco: pruebas de recep-
cion del sistema GTC (con verifi-
cacion de la recepcion de sena-
les, redundancia de las redes
comprobacién de las fichas de in-
cidentes v tablas de actuacion de
escenarios de incendio), vehicu-
lo detenido averiado dentro del
tinel (en apartadero, en calzada
permitiendo el paso, en calzada
obstruyendo un sentido de la cir-
culacién, en calzada obstruyendo
completamente el paso), vehicu-
lo en llamas dentro del tinel, fa-
llo en las acometidas eléctricas, v
red de agua contra incendios.

Tras realizar todas las prue-
bas de forma satisfactoria en el
tiinel de Somport, el ponente
especificd una serie de conside-
raciones, muy importantes si te-
nemos en cuenta las caracteris-
ticas especiales de este tinel, v
que no existe un marco norma-
tivo que defina las pruebas pre-
vias a la apertura de un tanel.

D. Ismael Gomez Lucena vy
D. Santiago Rodriguez San
dJuan presentaron el “Sistema

Revista RUTAS 73



Simposios y Congresos

D. Antonio Margués Moreno intervino con el Proyecto Sirtaki.

avanzado de gestion del in-
cendios en el tiinel de En-
valira”. La empresa Conserva-
cion y Sistemas ha implantade
los sistemas de control del tinel
y el de peaje electronico, dotados
de modernos sistemas de control,
para la supervisitn de la ventila-
ciéin, iluminacién, incendios, se-
nalizacion, etc. El software desa-
rrollado se adecua a la normativa
nacional y europea. Los princi-
pios constructivos del sistema
Sicta-Tinel sobre entorno grafi-
co son sencillos de operar. La red
de comunicaciones Tcp/Ip sobre
fibra 6ptica intercomunica las es-
taciones de control, ERU, con el
centro de control. Sicta-Tilnel
cuenta con algoritmos automati-
cos para gobernar la ventilacién
y la iluminacion.

Los principios constructivos
de los algoritmos centrales de de-
teccién autormnatica de incendios
se apovan en el uso de la tecno-
logia DTS, Fibrolaser Il, para una
medida de temperatura lineal por
fibra dptica; ademas, se integran
todas las demas alarmas prove-
nientes de los postes SOS, extin-
tores v detectores de opacidad.

Para finalizar, destacaron que
en el software Sicta-Tlnel se
han integrado todos los algorit-
mos automaticos necesarios pa-
ra el correcto funcionamiento
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ante cualguier eventualidad; que
al algoritmo de incendios se le
ha dotado de la complejidad ne-
cesaria para ser operativo en un
tinel de estas caracteristicas,
descartando falsas alarmas y
operando en modos asistido o
automatico; v que los médulos
de localizacion del incendio v di-
ferencia de presion entre bocas
son fundamentales en un esque-
ma de ventilacidn transversal.
D. Vicente Carrasco Arias,
de la Direccion General de Pro-
teceidn Civil, expuso "Gestidon
de la informacion en situa-
ciones de emergencia”, ha-
ciendo una relacién entre la
sociedad de la informacién post-
industrial v la demanda de mayo-
res medidas de sequridad v de
gestion del riesgo, mayor en
cuanto va aumentando el nivel de
infermacién. La teoria general de
sistemas se adec(a perfectamen-
te a las particularidades del siste-
ma de seguridad de los tineles,
ya gue esta formada por una se-
rie de componentes interrelacio-
nados gue acthian conjuntamente
utilizando entradas v salidas de
datos mediante un proceso de
transformacion organizado. A
continuacion, analizé los compo-
nentes de seguridad de un tanel
desde esta perspectiva de un sis-
tema de informacion, aplicando

la teoria general de sisternas a su
arquitectura, v definiendo desde
este modelo los sistemas de ayu-
da a la toma de decisiones y el
sistema experto, abarcando ade-
mas los de informacion externos
compartidos, que integran dos o
mas organizaciones que compar-
ten datos.

D. Antonio Marqués Mo-
reno, D. Vicente Sebastian v
D. Juan Granero, de ETRA
[+D, presentaron el “Proyecto
Sirtaki: Mejoras en la segu-
ridad de tianeles euro-
peos”, Dentro del Programa [n-
formation Society Technologies
{IST) de la Comisién Europea v
partiendo de la base de que los
actuales sistemas de gestion re-
quieren mejoras adicionales, pa-
ra poder hacer frente en tiempo
real a situaciones de emergencia,
el proyecto Sirtaki prevé contri-
buir a suplir esta carencia me-
diante el desarrollo v evaluacion
de un sistema avanzado de ges-
tion de taneles que, especifica-
mente, acometa estos problemas,
aumentando la seguridad en ellos
mediante la introduccion de un
sistema capaz de asistir a los co-
ordinadores y responsables en la
toma de decisiones en estados de
emergencia. Asi mismo, provee
de una mejora global en aspectos
de movilidad v calidad de vida
mediante el desarrollo de un sis-
tema de vigilancia y control que
reduce riesgos y mejora la coor-
dinacion de situaciones de emer-
gencia en tineles de la UE, que a
su vez provoca una eficiencia v
seguridad en el transporte de pa-
sajeros y mercancias. Ademas, el
hecho de contar con tineles pi-
loto (Metro de Paris, Frejus en
ltalia, Hoz de Solares y Rovira en
Espana) en los que se debera
probar la eficiencia y aplicabili-
dad del sistema, garantizara su
conveniente adaptacion.

“Sistema de control del
“Desvio y soterramiento de
la carretera M-111 bajo el
aeropuerto de Madrid/Ba-
rajas”, de Fernando Velasco,
de OHL, S.A. v D. Antonio



Martin Crisenti, de Indra Sis-
temas, S.A., ofrecid una descrip-
cién de las instalaciones de segu-
ridad, vigilancia v control de los
tineles de la M-111, de cuyos as-
pectos novedosos destacan el ani-
llo en las comunicaciones v en las
alimentaciones eléctricas v back-
ups en los equipos criticos; inte-
gracion total de todos los subsis-
temas en un Onico puesto de
operador con interrelaciones au-
tométicas y secuencias ante cual-
quier incidencia; sistema de ges-
tion de incidencias basado en el
conocimiento con ayuda a la to-
ma de decisiones sobre la gestion
de recursos en caso de incidentes;
manual de explotacion y simula-
cién de humos con ensayos de
calibracion de hasta 10MW, etc.

La intervencion finalizé infor-
mando sobre las simulaciones en
caso de incendio, cuyos resultados
afirmaban que la velocidad conse-
guida con los ventiladores instala-
dos es de 5.8 m/s, lo cual es mu-
cho mayor de la tedrica calculada,
de 2,8 m/s. Por ello, la ventila-
cién instalada en los tineles es
mayor que la prevista, v, por tan-
to, perfectamente valida respecto
a los eriterios de proyecto.

Sala 2. Equipamientos

“Caracteristicas v pro-
blemdtica de los tabiques
de separacion entre canto-
nes en sistemas de venti-
lacién tipo (semi-)trans-
versal” fue presentada por D,
Ignacio del Rey y D. A. Frai-
le, de Cemim (Fundacién para
el Fomento de la Innovacion
Industrial, y D. Enrique Alar-
con Alvarez, Catedrdtico de la
U.P. de Madrid. Tras una intro-
duccién repasando los distintos
tipos de ventilacion para tine-
les. especialmente los que pre-
sentan losa intermedia, se pasd
a detallar las condiciones aero-
dinamicas de los conductos y la
hipdtesis de carga aerdulica del
tabique. Siguié la descripcion de
los efectos térmicos, para termi-
nar detallandose otros aspectos,
como el tipo de sistema emplea-
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Sres. Lasfuentes v Lépez Laborda junto al Presidente de la Mesa, D, Jests

Diez de Wzurrun.

do para la construccién del tabi-
que.

D. Emilio Marquez de
Prado, de SICE, S.A., expuso a
continuacion los “Sistemas de
Deteccién Automdatica de
Incidentes (DAI)", que co-
menzd describiendo las ventajas
de estos sistemas para compro-
bar la validez de cualquier alar-
ma, calificar su nivel de grave-
dad, localizar con exactitud el
incidente v su amplitud, y definir
la estrategia de intervencion. Pa-
56 a enumerar la arquitectura fi-
sica de un sistema DAI, para a
continuacion concretar sus prin-
cipios de funcionamiento, pres-
taciones v optimizacién de los re-
sultados, y terminar mostrando
con ejemplos practicos como se
comporta el sistema en sus dis-
tintas fases vy cHmo se transmiten
sus analisis tanto al operador co-
mo a los usuarios del tinel.

“Sistemas de detecciéon
de incendios” fue la siguiente
propuesta de este congreso,
presentada por D. Lorenzo Es-
pinosa v Dia. Marta Lasa,
ambos de SICE, S.A. La comu-
nicacién comenzd con una pe-
quena historia de los sistemas de
deteccion de incendios para ti-
neles, siguiendo con la descrip-
citn de distintos sistemas actua-
les, basados en cables metalicos,

en dilatacién de gas, en fibra &p-
tica, en detectores de temperatu-
ra embebidos en cable, v en el
tratamiento de la sefial de video,
siendo éste Gltimo mas que nada
un “valor anadido” del sistema de
analizadores de camaras de TV,
como confirmacién de otro siste-
ma de detectores; pero de gran
valor, ya que permite de forma
inmediata el soporte visual de la
situacién al operador.

D. Javier Lasfuentes Cal-
vo y D. Ramén Lopez Labor-
da, de IDOM, S5.A., expusieron
“Instalaciones eléctricas
en tuneles de carreteras.
Criterios generales para el
disefio v puesta en mar-
cha". La comunicacién comen-
26 con la descripeion del sistema
de suministro eléctrico de red,
los sistermnas alternativos de su-
ministro y sistemas SAl, para a
continuacién detallar la instala-
cién interior de media tension
con centros de transformacion
MT/BT (CT), la red de distribu-
cion MT, y los transformadores
MT/BT. A continuacién, se de-
talld la instalacion interior de ba-
ja tensidn, con los cuadros eléc-
tricos de proteccién y maniobra,
conductores, bandejas v recep-
tores eléctricos. Siguieron las re-
comendaciones para la red de
tierras, v se termind describien-
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do el sistema de iluminacién,
tanto del interior del tinel como
el de emergencia, el balizamien-
to v las luminarias que hay que
emplear.

“Sistemas de megafonia
para tineles. Necesidad v
diserio"”, de D. Javier Las-
fuentes Calvo, de [DOM,
S.A., yD. Josep Alesanco, de
Optimus, comienza exponiendo
la necesidad de este tipo de sis-
temas en un tanel v las dificulta-
des de su diseno, respecto a
quién debe dirigirse las posibili-
dades de un sistema de megafo-
nia. Respecto al empleo, hay
que clarificar qué informaciones
deben transmitirse.

La exposicién continud con
el enunciado de los criterios de
diseiio de un sistema de mega-
fonia en tineles, consideracio-
nes del disefo acistico y elec-
troaclstico, especificando las
caracteristicas de los altavoces,
las funciones remotas vy las co-
municaciones, entre las cuales
pueden darse varias opciones,
como la instalacién de una red
de audio y datos via Eternet, co-
municacién serie con datos via
RS485, y los canales de audio y
datos requeridos por una sala de
control para llegar a los equipos
de control de cada central de
amplificacién.

D. Gabriel Santos Her-
nandez, de Metro de Madrid,
S.A., presentd el tema “Agua
nebulizada. Aplicacién en
la proteccion de tineles”.
Tras una introducién en la que se
tratd el debate sobre qué medi-
das de seguridad deben incorpo-
rar este tipo de infraestructuras,
continué con una definicién de
qué es exactamente el agua ne-
bulizada, v sus aplicaciones en
mecanismos de extincion de in-
cendios: enfriamiento, atenua-
cion, sofocacion, dilucidn e inte-
racccién. Paso a continuacion a
hacer una breve resefia de la
evolucién de los sistemas de
agua nebulizada desde los afos
cincuenta, hasta llegar a la des-
eripeion de los sistemas actuales,

T8 Revista RUTAS

D. Manuel Romana en la segunda
de sus intervenciones.

con una comparacion de sus
ventajas respecto a otros siste-
mas (economia, ecologia, rigidez
dieléctrica, inocuidad, ete.).

Para finalizar, expuso la ex-
periencia de Metro de Madrid v
su aplicacién a otros riesgos, co-
mo el Puesto Central del Man-
do, o los transformadores de las
nuevas subestaciones rectifica-
doras-transformadoras de la li-
nea 10 y Metrosur.

Dna, Valerie Van de Wa-
lle, de Nexans, presentd el tema
“Cables de seguridad en ta-
neles”. El cable, segin su tipo,
uso o instalacién, puede ayudar a
facilitar la evacuacion de las per-
sonas en caso de incendio, con-
tribuir a la localizacion méas rapi-
da del foco del fuego, asegurar la
continuidad en la alimentacidn
eléctrica a elementos vitales de
lucha contra el incendio v limitar
los dafios materiales.

Entre sus conclusiones, se des-
taca que el cable eléctrico, cuan-
do cumple los requisitos de no
propagacion del incendio vy ser
sin halégenos (para, entre otros
aspectos, garantizar una baja
emisién de humos claros y de re-
ducida toxicidad y corrosividad);
v, para los circuitos de seguridad,
de resistencia al fuego y ser sin
halégenos (asegurando la conti-
nuidad de la alimentacién eléctri-
ca a los elementos vitales de lu-

cha contra el incendio), repre-
senta, por si sélo, un elemento
de proteccién pasiva contra el in-
cendio, un complemento indis-
pensable a todas las otras medi-
das y materiales de proteccién
contra incendios en tineles y me-
tros, v una contribucion signifi-
cativa a su entorno mas seguro
para las personas y los bienes.

D. Manuel Romana Ruiz,
Catedrético de la U.P. de Va-
lencia, expuso la comunicacidn
“Futuros tineles de Sola de
Engordany en Andorra”,
mostrando las dos alternativas
presentadas para estos tineles,
una bidireccional con tres carriles
(el central reversible) mas arcenes
y galeria de seguridad con gale-
rias de escape a 240 m, y otra
con dos tineles unidireccionales,
cada uno con dos carriles mas ar-
cenes v conexiones de escape a
240 m. En cuanto a seguridad, el
escape inmediato es practica-
mente iqual en las dos alternati-
vas, aunque el acceso de vehicu-
los de socorro es mas sencillo con
los dos tineles. Medioambien-
talmente las consecuencias son
idénticas; pero, respecto a la ca-
pacidad de trafico, el doble tanel
permite adelantamientos y mayor
capacidad. En cuanto a costes, el
doble tinel es més caro; pero los
costes anuales de explotacion
son mas bajos para el doble ti-
nel, debido a la ventilacion.

Ante estas alternativas, v to-
mando en consideracién la se-
guridad, el Govern d'Andorra
ha seleccionado la alternativa
de dos taneles unidireccionales,
con 11 galerias de comunica-
cién transversal, de las cuales
tres (una de cada tres) tendran
capacidad para vehiculos.

El “Sistema de enfria-
miento de taneles vy control
de humos de incendio v ga-
ses de MM.PP.", expuesto por
D. Francisco Martinez Simi-
tiel, del Parque de Bomberos de
Lorca, comenzd con una breve
exposicion de la historia de los ti-
neles, para a continuacion cen-
trarse en los materiales inflama-



D. Javier Cordellat intervine con la comunicacion “Los tineles de L'Olleria.
Un ejemplo de evolucion de las instalaciones de sequridad”.

bles que pueden contener los ve-
hiculos por su construccién, sin
contar con las mercancias que
transportan. El incendio no es pe-
ligroso solo por las llamas, sino
por los humos v gases que produ-
ce, que son mas mortales que el
mismo fuego en un entorno ce-
rrado. A continuacién, describid
la secuencia que entra en accion
cuando se produce un incendio en
un tinel intermedio, de 1 000 m,
con un ejemplo de colisién. Tras
la deteccion por sensores de hu-
mo o de temperatura, saltan las
alarmas, que, por control de un
operador o de forma automatica,
hacen intervenir al sistema de ex-
tincién de incendios, formado por
canales de agua. De forma inme-
diata se controla la temperatura,
impidiendo que se propague el in-
cendio a otros vehiculos, mientras
las membranas que forma el agua
controlan los humos v gases v evi-
tan que siga la combustion,

Cada barrera o membrana
dispondra de una llave de paso
de accionamiento manual, las
cuales se iran cerrando por el
servicio actuante, segiin la ne-
cesidad de acercarse al foco
principal por parte de los servi-
cios de bomberos.

“Los tiineles de Cointe
(Bélgica): equipos y firme
de hormigén armado con-
tinuo para una seguridad

optima” fue el titulo de comu-
nicacion presentada por M. An-
dré Jasienski, de la Federa-
cién de la Industria Cementera
Belga; Mme. Domique Ver-
laine, de la Direccién de Ca-
rreteras de Lieja (Bélgica); v D.
Carlos Jofré, del [IECA, En ju-
nio de 2000 se inaugurd en Lie-
ja una nueva conexién entre las
autopistas E25 y E40, para re-
solver una serie de problemas de
trafico de paso y local. En el tra-
mo fue necesario construir tres
importantes tiineles con una
longitud combinada de 2,75 km.

Aproximadamente 50 millo-
nes de vehiculos lo han utiliza-
do, y hasta el momento no se ha
producide ningin incidente de
importancia.

Indudablemente, el pavimento
continue de hormigén armado ha
contribuido a ello. La experiencia
belga en este tema es muy im-
portante. No obstante, la parti-
cularidad de la construccion den-
tro de un tinel ha precisado una
gran atencién v una serie de
adaptaciones no despreciables,
las cuales, por si solas, han su-
puesto otros tantos retos: puesta
en obra, férmula de trabajo del
hormigén, suministro del mismo,
planificacién teniendo en cuenta
las posibles incidencias.

“Los tineles de L'Olle-
ria. Un ejemplo de evolu-
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cion de las instalaciones
de seguridad” fue presentado
por D. Javier Cordellat Gon-
zalez, de Técnica v Provecto,
S.A. El primer tinel, abierto al
trafico en 1992, esta dotado de
alumbrado, ventilacién y ele-
mentos para su control, detec-
tores de incendios, extintores y
sefializacion variable en accesos,
ademds de la instalacién de su-
ministro de energia para ali-
mentarlas. Todo completamen-
te auténomo, con posibilidad de
conectarlo via teléfono para
emitir alarmas.

En 1994 se redacta el proyec-
to para convertir este tramo en
autovia, por lo que se necesita un
segundo tinel. Las nuevas insta-
laciones proyectadas, pese a que
tienen elementos comunes con el
provecto original, son concep-
tualmente distintas, v son refor-
zadas alin mas cuando se com-
pleta la construccion en el 2002,
Se dispone un alumbrado de ma-
yor luminosidad, ventilaciéon mas
potente y reversible; v, a los sis-
temas de deteccion de incendios
por cable lineal, extraccion de es-
tintores o pulsador de alarma, se
suma un sistema DAI de analisis
de 24 camaras de video en el in-
terior, méas cinco exteriores, Se
ha mejorado el control de acce-
sos, v se ha llevado la senaliza-
citn variable también al interior
del tinel. Cuenta con un nuevo
sistema de megafonia, con men-
sajes pregrabados o instantaneos
por zonas; v todo se controla por
un centro de control permanen-
te situado cerca del tinel, que
también cuenta con la informa-
citn que le proporcionan cuatro
estaciones de aforo y una esta-
cién meteoroldgica en cada bo-
ca. La alimentacion eléctrica
también se ha mejorado, incor-
porando sistemas de alimenta-
cidn ininterrumpida SAL

D. Manuel Sierra Fernan-
dez, de AENA, D. Jorge Mi-
jangos, de Obrascén Huarte
Lain, 5.A., v D. Carlos Asin
Angulo, de Eurcestudios 5.L.,
presentaron las “Instalacio-
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nes del paso de la carrete-
ra M-111 bajo el aeropuer-
to de Barajas”, que dispone
de un tinel de 2 600 m con tu-
bos unidireccionales, con gene-
rosas medidas vy arcenes y sen-
dos tubos adicionales para via de
servicio de trafico restringido del
aeropuerto al sur, v galeria para
paso de servicios plblicos al nor-
te. Cada 300 m hay puertas para
salida de emergencia que permi-
ten la evacuacion a estas gale-
rias, ademas de un sistema de
paso de vehiculos de emergencia
cada 900 m en ambos tubos des-
de estas galerias. A continua-
cion, describit sus instalaciones
de sequridad: sistema de sumi-
nistro de energia eléctrica, re-
dundante y con capacidades SAl
en puntos criticos; redundancia
en el sistema de video, con du-
plicidad de matrices, monitores
de dos canales, etc.; sistemas de
extincion de incendios manual
con espuma de baja expansion,
red de agua en anillo, almacena-
miento v bombeo desde dos cen-
trales hidricas; senalizacion lu-
minosa con SAl, etc.

Aunque los tineles han sido
inaugurados muy recientemente,
ya hay algunas primeras expe-
riencias que comentar, como que
se pueden aumentar las pendien-
tes maximas para tineles urba-
nos, v que la adopciéon de la re-
comendacién de la DGC sobre
iluminacién dota al tinel de un
niimero excesivo de proyectores.

Dna. Trinidad Sanchez
Vallejo, de Abencor, S.A.-
Sainco Trdfico, S.A. presento
la comunicacién “Cable con
aislamiento mineral, lo al-
timo en sistemas de super-
vivencia al fuego para
aplicacion en tuneles”, co-
menzando por comentar la aten-
cidn que se presta Gltimamente
a los elementos antiincendio, de-
bido a los accidentes ocurridos
recientemente, para a continua-
cién describir las caracteristicas
técnicas de este cable y sus apli-
caciones, para la mayoria de los
circuitos electréonicos de baja
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tension. El cable tiene los pun-
tos de fusion de 1 083 °C para
el cobre y 2 80O °C para el ais-
lante, lo que asegura que conti-
nie transportando corriente a
temperaturas por encima de los
1 000 "C. A continuacion, dio
una lista de los tneles de carre-
tera vy ferroviarios que han ins-
talado este cable, deteniéndaose
especialmente en el del Canal de
la Mancha, para terminar enu-
merando la normativa aplicable,
ensayos v certificaciones que tie-
ne el producto.

Sala 3. Explotacién
La ponencia “El factor hu-

mano en la prevencién vy
gestion de emergencias en

AT

D. Francisco J. Ruiz y Dia, Maria Vara.

tineles” fue presentada por
Dna. Maria Vara Moral, de la
Direccién General de Protec-
cién Civil, Frente a los avances
técnicos, el estudio del compor-
tamiento humano esta "atasca-
do”, pese a que es la causa del
90 % de los accidentes de circu-
lacién, En lo que atafe a los th-
neles, el porcentaje aqui dismi-
nuye debido a que estas obras
hacen extremar la prudencia de
los conductores; pero en caso de
incendio, por poner el incidente
mas grave, su comportamiento
es vital para su puesta a salvo.
Respecto al factor humano
en el equipo de explotacion, por
su importancia, ocupd el resto

de la intervencion, poniéndose
énfasis en la formacién, la ges-
tion sistematica de la operacion
de emergencia, vy las capacida-
des requeridas al personal, v el
plan de formacion. Terminé con
unas reflexiones respecto a los
servicios exteriores de emergen-
cia, que, aungue no son objeto
de la ponencia, su coordinacién
con el equipo de explotacién del
tinel es fundamental.

D. Lorenzo Espinosa Ro-
man, de SICE, 5§ A. expuso la
comunicacion “La integracion
v homogeneizacion de las
instalaciones v equipa-
mientos"”, centrada en la nece-
sidad de homogeneizacion de los
elementos que integran la seguri-

dad en un tinel, que se traduce
un toda una serie de ventajas.
Tras deseribir la situacién actual,
realizb6 una propuesta de homo-
geneizacion e integracién, to-
mando como base el desarrollo
en el grupo SC4 del CTN 135,
con el TCP/IP como protocolo
estandar, arquitectura cliente/ser-
vidor v software va definido, vy
seguir por ese camino respecto al
hardware del equipamiento, defi-
niendo recomendaciones para de-
tectores de CO, opacimetros, ga-
libos, sistemas de deteccion vy
extincion de incendios, etc.
“Mercancias peligrosas”,
fue el tema siguiente propuesto
por D. Rafael Lopez Guarga,



