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Resumen

Euroestudios ha desarrollado una metodologia de analisis de riesgos en el cual
se obtiene la peligrosidad de un tunel mediante la estimacion del nimero de
accidentes esperados al afio y el nimero de vehiculos que se verdn implicados en
ellos. Ademas se han obtenido importantes conocimientos sobre la influencia de
multiples pardmetros en la seguridad de un tunel de carretera.

Introduccion

En abril de 2004 el Parlamento Europeo aprobé la DIRECTIVA 2004/54/CE sobre
requisitos minimos de seguridad para tuneles de la red transeuropea de carreteras,
en la que se cita en reiteradas ocasiones la necesidad de realizar un anélisis de riesgos
de los tuneles en los siguientes supuestos:

* Como verificacion de que las medidas alternativas dispuestas en un tinel,
en caso de desviaciones respecto a los requisitos minimos de la norma,
garantizan un nivel equivalente de seguridad.

* En caso de que un tinel tenga unas caracteristicas especiales respecto
a los pardmetros geométricos de disefno o del entorno donde se encuentre.

* “Al decidir si se permite el transporte de productos peligrosos, basandose
en un analisis de los riesgos correspondientes, se tendrd en cuenta si en los
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tuneles existentes no se pueden cumplir tales requisitos o sélo se pueden cumplir
con costes desproporcionados”.

Por tanto parece deducirse que la norma esta solicitando un anélisis de riesgos para
el transporte de mercancias peligrosas (resuelto ya con anterioridad mediante el soft-
ware QRAM) y otro para la valoracion de alternativas en el disefio y equipamiento
de tuneles y para garantizar la seguridad de los usuarios.

La Directiva indica las siguientes cuestiones particulares respecto al Analisis
de Riesgos:

* Un andlisis del riesgo de un determinado tinel tiene en cuenta todos los
factores de proyecto y todas las condiciones del trafico que afectan a la
seguridad, en particular las caracteristicas del trafico, la longitud del tinel,
el tipo de trafico y la geometria del tinel, asi como el numero previsto
de camiones por dia.

* Los Estados miembros garantizardn que se emplee a escala nacional
una metodologia detallada y bien definida, en consonancia con las mejo-
res practicas disponibles, e informardn a la Comision de la metodologia
aplicada; la Comision pondra esta informacion a disposicion de los demds
Estados miembros en formato electronico. A mas tardar el 30 de abril
de 2009, la Comisidn publicara un informe sobre la prictica aplicada
en los Estados miembros. Cuando resulte necesario, propondra la adopcion
de una metodologia comun armonizada de anélisis del riesgo.

* Dicho andlisis del riesgo tomaré en consideracion los posibles accidentes
que afecten claramente a la seguridad de los usuarios de los tuneles y que
puedan ocurrir durante la fase de funcionamiento, asi como la naturaleza
y magnitud de sus posibles consecuencias.

* Se realizard un andlisis del riesgo para decidir si debe o no autorizarse
que los camiones efectien adelantamientos en los tineles que tienen
mas de un carril en cada direccion.

Por tanto con esta norma ya se disponia de la fecha necesaria para el desarrollo de
una metodologia de andlisis de riesgos en tuneles y las cuestiones que debia abarcar
y valorar.

En mayo de 2006 el Ministerio de Fomento publica en el BOE el Real Decreto
635/2006, de 26 de mayo, sobre requisitos minimos de seguridad en los tineles de
carreteras del Estado. Mediante esta norma se transpone a la Red de Carreteras del
Estado la Directiva Europea antes citada.
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En relacion con el anélisis de riesgos se aplica de manera casi literal lo indicado
en la Directiva, con los siguientes matices:

* “La norma regula asimismo la adaptacion de los tuneles existentes a
las condiciones y requisitos minimos que se establecen con detalle, incluso
en aquellos casos en los que puedan autorizarse excepciones debidamente
justificadas mediante los pertinentes andlisis de riesgo”.

* “El andlisis de riesgo de un tunel debera tener en cuenta todos los factores
que afectan a la seguridad, en particular, la geometria del tunel, el entorno,
el equipamiento, las caracteristicas del pavimento y el trafico y el tiempo
de llegada de los servicios de emergencia”.

e “Para todos los andlisis de riesgo que puedan realizarse sobre cualquiera
de los tuneles comprendidos dentro del dmbito de aplicacion de este
real decreto se seguird obligatoriamente una metodologia detallada
y bien definida, en consonancia con las normas de buena practica dis-
ponibles, la cual serd objeto de aprobacion por la Autoridad Adminis-
trativa”.

Por tanto introduce algunos factores adicionales al andlisis de riesgos como es el
pavimento y que es la Autoridad Administrativa (Secretaria de Estado de Infraes-
tructuras y Planificacion del Ministerio de Fomento) quien aprueba la adecuada
realizacion de dichos analisis de riesgos.

Lanzamiento del Proyecto

En el afno 2006 Euroestudios verifica que no existe metodologia de Analisis de
Riesgos para tineles y que en el desarrollo de su trabajo diario necesita realizar
diversos analisis de riesgos, por lo que decide lanzar un proyecto de 1+D+i.

Siendo conscientes de que cualquier anélisis de riesgos debe ser aprobado por el
Ministerio de Fomento, se les presenta el proyecto que tiene muy buena acogida por
parte de la Subdireccion General de Conservacion y Explotacidon que se compromete
a facilitarnos el apoyo técnico y de suministro de informacion que esté a su alcance
para el adecuado desarrollo del Proyecto. Ademas se busca el apoyo, mediante sub-
contratacion para desarrollo de algunas de las partes, de la Catedra de Estadistica
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la UPM y del Centro
Tecnoldgico de Automocion de Galicia.

El Proyecto ha sido apoyado por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
y cofinanciado por el FEDER (Fondo Europeo de Desarrollo Regional).
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Desarrollo y Fases del Proyecto

La primera etapa consistié en la recopilacion de la informacidn relativa a la confi-
guracion y registro de accidentes de los tuneles de la red de carreteras del estado y
en su parametrizacion y desarrollo de una base de datos para posibilitar el trata-
miento estadistico automadtico. En sucesivos pasos se contactd con los jefes de
explotacion para completar la informacion y mejorar el estudio estadistico.

Simultaneamente se analizaron diferentes metodologias de analisis de riesgos em-
pleadas en diversos campos y paises y su posible aplicacion al andlisis de riesgos de
tineles de carreteras, asi como posibles métodos estadisticos de modelizacion del
problema.

Se han obtenido diversas férmulas matematicas que permiten establecer el nimero
previsible de accidentes y de vehiculos implicados, en un determinado periodo de
explotacion de un tunel, a partir de algunos de los pardmetros del mismo.

Como era de prever, para muchos de los parametros del sistema no se ha podido
establecer una relacion estadistica directa con el nivel de seguridad de un ttnel, por
lo que se procedid al andlisis de algunos de estos con el simulador de conduccion
del CTAG, asi como al desarrollo de diversos focus group con el objeto de establecer
un analisis de la posible influencia de los mismos.

Otros parametros se han incorporado al modelo mediante la propia experiencia
de Euroestudios, la opinidn de diversos expertos consultados o los resultados obte-
nidos de diversas simulaciones informaticas.

Breve Andlisis del QRAM

Queremos hacer algunas consideraciones sobre el Programa de Anadlisis de Riesgos
QRAM y que, debido a su amplia aceptacion y aplicacion al transporte de mercan-
cias peligrosas, ha inducido erréneamente a muchos a aplicarlo indiscriminadamente
al ambito de los tineles.

El QRAM es un software de andlisis de riesgos, desarrollado por diversas empresas
internacionales dentro del entorno de la PIARC, para el transporte de mercancias
peligrosas por tineles y, dentro de ese &mbito de aplicacion, estd plenamente acep-
tado y validado.
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Fuera del propio transporte de mercancias peligrosas no esta validado que sea un
procedimiento adecuado y actualmente la PIARC ya estd indicando que no es de
aplicacion para el andlisis de riesgos de un tinel.

En principio se pueden destacar los siguientes inconvenientes para su aplicacion
al caso concreto que nos ocupa:

* No analiza la probabilidad, ni las consecuencias de accidente de vehiculos
que no sean de mercancias peligrosas.

* Los resultados (curva de probabilidad frente a consecuencias) deben ser
interpretados en funcién de curvas de aceptacion, que son diferentes en
diversos paises y que no estdn aprobadas en Espaia.

* No contempla muchos de los factores de interés involucrados en la seguri-
dad de un tinel o que son necesarios para su disefio, o los contempla
con otro fin.

* Penaliza enormemente la seguridad de un tinel frente a circulacién a cielo
abierto ya que para una mercancia peligrosa considera menor riesgo al
exterior (salvo muy alta densidad de poblacién) que un tunel. Este punto
estd en contraposicion directa con la constatacion de que el nimero de
accidentes vehiculo km en Espafa es mucho menor en tinel que en
exterior.

Como ejemplo de caso extremo podemos citar que nos hemos encontrado que al
aplicar el QRAM a un determinado caso, el resultado es que seria mejor circular
por una carretera bidireccional de alta montafia sin protecciones que en una autovia
con un tinel de 500 m, ya que el método acepta multiples accidentes al afio (con
uno o dos muertos) y no una baja probabilidad de un accidente con mercancia
peligrosa en un tunel en el que se podrian ver envueltos un elevado numero
de personas (20 — 30 personas). En este caso concreto estd ampliamente demostrado
que es muchisimo més segura la autovia o autopista que la carretera de alta
montana.

En cambio si se han aprovechado muchas de las formas de analizar las relaciones
entre los distintos parametros o la forma de aplicar la metodologia.

Modelo Estadistico Desarrollado

De la informacion recopilada y procesada informéticamente inicialmente de 409
tubos con 1.994 incidencias registradas de los afios 2.006 y 2.007 se paso, tras las
consultas a las diversas empresas de explotacion, a 4.005 incidencias entre los afios
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2006, 2007 y 2008. El incremento en incidencias se derivé del mayor periodo abar-
cado y, sobre todo, a la completa informacion proporcionada por los Responsables
de Explotacion. Inicialmente se procesaron todas las incidencias (incluidas averias
e incidencias menores), mientras que en la segunda etapa se procesaron tinicamente
las que tenian relacion directa en la seguridad del tinel. Se adjunta la ficha desarro-
llada al respecto:
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Figura 1. Ejemplo de incidencia registrada para su tratamiento estadistico

Tras el estudio de diversos modelos se eligi6 el modelo de regresién binomial ne-
gativa para el nimero de accidentes esperados al afio y de regresion de Poisson para
el nuimero de vehiculos implicados en esos accidentes. Para una mayor precision se
han dividido los tineles en dos zonas estableciendo una ecuacién estadistica para
cada de ellas, lo que es debido principalmente a la configuracion habitual de los tu-
neles en Espafia (los tineles bidireccionales suelen tener muy baja circulaciéon de
vehiculos o, en caso contrario, tienen una longitud muy pequefia). A continuacion
se recogen las férmulas obtenidas para cada una de las zonas:

ZONA 1: IMD=<10.000 veh/dia 6 (IMD=10.000 veh/dia & longitud<500 m).

1 1=exp(-6,384 + 2,446-104- x, + 1,627-103- x, +
+2.903- x5 +0,1064- x,, - 5212-10-8- X, x,)

ZONA 2: IMD=10.000 veh/dia y longitud=500 m.

1, = exp(-0,6882 + 4,664-10-5- X, +2,496.10*- x,)



PROYECTO DE |4+D+1 PARA EL DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA
DE ANALISIS DE RIESGO EN TUNELES DE CARRETERA

AMBAS ZONAS:
Veh = exp(0,736195 - 5,22176-10-2- x5 + 1,48567-107- x,)

Donde:
4 : nimero esperado de accidentes al afio

Veh: numero esperado de vehiculos implicados por accidente
x1: IMD (variable cuantitativa, en veh/dia)
x2: Longitud (variable cuantitativa, en metros)
x3: Bidireccional (=1 tinel bidireccional, =0 tinel unidireccional)
x4: Tanto por ciento de vehiculos pesados (variable cuantitativa)
x5: Ancho Calzada (variable cuantitativa, en metros)

Se representan graficamente los resultados obtenidos:

NUMERO ACCIDENTES ESPERADOS AL ANO
TUBO CIRCULACION UNIDIRECCIONAL
10% Vehiculos Pesados

LR LR LA TR e )
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L Longitud (m)

Figura 2. Ejemplo de accidentes previsibles en un tunel

El escal6n entre ambas zonas se debe a la diferente accidentabilidad en los tuneles
muy cortos 0 de muy baja circulaciéon. Durante el proyecto se han dispuesto varias
formulaciones que resuelven adecuadamente la singularidad y establecen una su-
perficie continua, pero se ha preferido mantener en el presente documento dichas
diferencias para facilitar la comprension del desarrollo y resultados.
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ESTIMACION N° VEHiCULOS'EMPLICADOS POR ACCIDENTE
TUBO CIRCULACION UNIDIRECCIONAL
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Figura 3. Ejemplo del nimero de vehiculos implicados por accidente

Se ha verificado la precision de dichas ecuaciones por diversos métodos, como es
mediante los propios pardmetros de precision estadisticos o por la aplicacién de las
féormulas a determinados tineles incluidos o no en la base de datos.

No se ha localizado ninguna modelizacién estadistica para el nimero de victimas
en relacion con los pardmetros geométricos o de explotacidn, lo cual es normal de-
bido al reducido nimero de ellas en toda la base de datos de trabajo y en la propia
realidad de los tuneles.

Otros pardmetros analizados estadisticamente y a los que no se les ha localizado
ninguna relacion matemaética con la seguridad de los tuneles son los siguientes: pen-
diente longitudinal media, instalacién de paneles de mensaje variable, existencia de
sala de control y disposicion de apartaderos. Que no se haya localizado esta relacion
no significa que no sean importantes en la seguridad sino que, con la muestra to-
mada, no se obtiene una relacion directa, su contribucién es menor que el del resto
de variables o estd apantallada por otros pardmetros. Por ejemplo: el niimero de ca-
rriles esta (en los tineles de la muestra) directamente relacionado con el ancho de
la calzada y por tanto la consideracion de una anula a la otra.
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El rango de validez de las formulas viene dado por los tuneles e incidentes para-
metrizados para el estudio, ya que s6lo puede contemplar anélisis dentro de los ran-
gos de valores de los que se parte. En este sentido destacar que la inmensa mayoria
de los tineles tienen un equipamiento adecuado (pero no estan conforme al RD) con
pendientes normales (médximo 5 %), longitud entre 20 y 5200 m (solamente Somport
con 8600 m supera ese rango), anchos de carriles de 3,5 m, etc. y que los accidentes
se circunscriben a los afios (2006 — 2008).

Segtin se vaya teniendo una base de datos mayor de ttineles y con un registro mayor
de accidentes se podrédn ajustar las relaciones encontradas y localizar otras nuevas.

Paradmetros Analizados Mediante Simulador de Conduccién

Después de verificar que el Simulador de Conduccién del CTAG es un elemento
valido para el anélisis de diversos factores de circulacion y del comportamiento de
los conductores se establecieron dos circuitos en los que se analizaban las siguientes
variables:

Longitud.

Pendiente.

Seccién abovedada — rectangular.
Anchos de arcenes y de aceras.

Figuras 4 y 5. Simulador de conduccion y escenario desarrollado

La longitud del tinel se escogié como pardmetro de contraste, ya que al conocer
su influencia en la seguridad sirve para verificar la precision de los resultados
obtenidos.
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La influencia de estos pardmetros en la seguridad del tinel se evaluan a través de
diversos parametros del conductor y de las respuestas producidas: velocidad, freno,
movimientos oculares, frecuencia cardiaca, posicion respecto al eje de la calzada,...
Ademads se realizan diversas encuestas de evaluacion y focus group.
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Figura 6. Plataforma de adquisicién y analisis de datos

Toda la informacidn obtenida es susceptible de integrarse en el modelo desarro-
llado. Se verifica la posibilidad de evaluar pardmetros que no puedan analizarse de
forma estadistica o que entrafien elevada peligrosidad.

Andlisis Fluidodindmico de Control de Humos y Simulacién
de Evacuaciéon

Las consecuencias de un accidente se han analizado (ademas de por el niimero de
vehiculos implicados esperados en cada accidente) por diversas simulaciones del
comportamiento de los humos y de la evacuacién de los tuneles.

La principal dificultad de aplicar a la metodologia los resultados obtenidos radica
en poder desarrollar un método sencillo que no implique el complejo proceso de
modelizacién y simulacién completa del tinel en cuestion.

De forma simplificada el control del humo en caso de incendio se puede reducir
a la identificacion de la zona libre de humos (por extraccion o estratificacion)
compatible con condiciones adecuadas de evacuacion y al tiempo en que estas
condiciones se pueden mantener.
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Figura 7. Ejemplo de simulacién del control del humo durante un incendio.

Las condiciones de evacuacion dependen del niimero de personas dentro del tunel
(que se pueden obtener a partir de la intensidad de circulacién, del nimero medio
de ocupantes por vehiculo y del tiempo y sistemas para el cierre del tunel), de los
tiempos y capacidad de evacuacion (que dependeran de los anchos, iluminacion y
sefializacion de las vias de evacuacion) y de los medios para comunicar a los usuarios
la informacidn relativa a la situacion del tunel.

Figura 8. Ejemplo de simulacién de evacuacion de un tunel.
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Conclusiones y Metodolégia Desarrollada

Se han localizado férmulas directas de la influencia de diversos factores en la
seguridad de un tunel (a través del nimero de accidentes esperados y de los vehiculos
medios implicados en ellos) como es la IMD, la longitud, el cardcter unidireccional
o bidireccional, el % de vehiculos pesados y el ancho de la calzada — numero de
carriles.

De otros pardmetros se ha profundizado en la influencia sobre la seguridad, aunque
no se haya localizado una férmula matematica, bien a través de encuestas, opinion
de expertos, simulador de conduccién, simulaciones informaticas,...

Se debe seguir mejorando en el registro y andlisis de las incidencias con el fin de
mejorar los conocimientos en relacion con la seguridad de los tineles, poder ajustar
las férmulas obtenidas y localizar nuevas funciones de influencia.

La gran ventaja de tener féormulas matemaéticas se deriva de la objetividad de las
mismas. Destacar que la longitud y la IMD tienen una relacion directamente expo-
nencial en la seguridad y que no se puede, o no se debe, contemplar por clasifica-
ciones discretas o como si fueran lineales.

Reiterar que, debiendo aprovechar las metodologias y ecuaciones de otros sistemas,
se verifica que un tunel tiene sus propias peculiaridades y relaciones con la seguri-
dad. Por tanto, cualquier aplicacion de metodologias de otros campos deben reali-
zarse con precaucion (como por ejemplo QRAM o estudios de seguridad vial de
otros paises o a cielo abierto) y solamente mientras no se tenga otra informacion
mas fiable.

Como metodologia se propone la aplicacion de las férmulas de probabilidad y
consecuencias obtenidas para el tinel en estudio. Dichos valores se modificaran en
funcion del resto de pardmetros de influencia. Las consecuencias del accidente
se obtendrén a partir del niimero de vehiculos implicados, del nimero de personas
que previsiblemente se encontrardn en el tunel y de las condiciones de control de
humos y de evacuacion. La valoracion de las consecuencias se ajustard en funcion
del resto de equipos e instalaciones dispuestos. Los valores resultantes se compararan
con los obtenidos para el mismo tunel cumpliendo estrictamente el RD635/2006,
verificando si las medidas alternativas o de compensacion dispuestas obtienen un
nivel de seguridad igual o mayor que el exigido.
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La metodologia alcanzada, que Euroestudios quiere seguir desarrollando en
colaboracion con todos los organismos y técnicos implicados en el disefio, construc-
cién y explotacién de los tineles, es una herramienta util en la toma de decisiones
que impliquen la mejor solucién técnica y econdmica a cada uno de los casos. Ade-
mas la consideramos una aportacion util a la Metodologia de Andlisis de Riesgos de
Tuneles de Carreteras que se debe aplicar a nivel nacional y de la Unién Europea.
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