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4. METODO GENERAL

El principal objetivo en este caso es establecer un método que permita la comparacion
del riesgo del tunel objeto de estudio con el correspondiente a un tinel calificado como “tdnel
virtual” que, tomado como referencia, marcara el nivel de riesgo aceptable para su disefio y

posterior explotacion.

Una vez realizado el analisis de riesgo se establecera la necesidad o no de adoptar
medidas de compensacion de manera obligatoria, en caso de encontrarse el tinel en un nivel
de riesgo muy superior al obtenido para el tanel virtual, o si por el contrario, al ser el nivel de

riesgo muy similar se consideraré seguro para su explotacion el tinel en estudio.

El Método General de andlisis de riesgo en tlneles se basa, a su vez, en la integracion
de tres modelos, cada uno de los cuales trata de reproducir un determinado aspecto del riesgo

del tanel, para llegar finalmente a cuantificar el riesgo del tinel analizado. Estos modelos son:

* Modelo de riesgo del tunel

Este modelo trata de reproducir el riesgo de accidente que da lugar a un escenario de
incendio en el tdnel analizado en funcidbn de sus caracteristicas de disefo,
equipamientos y explotacion. Para ello, se contemplan una serie de escenarios de
accidente, todos ellos desencadenantes de incendios en el interior del tubo, y se

parametrizan mediante una serie de factores todas las caracteristicas del tunel.

« Modelo de ventilacion

El objetivo de este modelo es simular el comportamiento de la ventilacion del tinel ante

un incendio, para cada uno de los escenarios que se contemplan.

Con objeto de simplificar el estudio a realizar se han establecido dos categorias de
tuneles en funcién de su ventilacién, aplicandole a cada grupo un modelo de ventilacion

distinto:

a) Tuneles sin ventilacion forzada exigida por el R.D. 635/2006

Se emplea el Modelo tabulado de ventilacion
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En este caso se modeliza la ventilacion con la ayuda o soporte de unas tablas
numeéricas en las que se aportan los datos correspondientes al comportamiento de

los humos para cada tipo de incendio.

Sera de aplicacion en aquellos tuneles en los que el R.D. 635/2006 no exija la
instalacion de un sistema de ventilacion forzada, es decir, dispongan de una
ventilacién natural. Estos seran los taneles interurbanos de longitud inferior o

igual a 500 metros y los tuneles urbanos de longitu  d inferior o igual a 200 m

b) Tuneles con ventilacion forzada exigida por el R.D. 635/2006

Se emplea el Modelo unidimensional de ventilacion

En este caso la modelizacion se realiza con el empleo de un programa auxiliar de
modelizacion unidimensional de humos para simular y evaluar su comportamiento.
Siempre que el autor del andlisis de riesgo lo estime conveniente, se podra
complementar el andlisis realizado con un modelo unidimensional mediante el
empleo de modelos de ventilacibn mas complejos, como pueden ser los modelos

tridimensionales.

Se debera aplicar este modelo en todos aquellos tuneles en los que el R.D.
635/2006 exija la instalacion de un sistema de ventilacion forzada, tanto si disponen
de €l como si no. Estos seran los tuneles interurbanos de longitud superior de

500 my los tuneles urbanos de mas de 200 m

Este modelo también puede aplicarse, si el autor del analisis de riesgo lo considera
conveniente, en tlneles que carezcan de este sistema de ventilacion, es decir,

tlneles sin ventilacion forzada.

En cualquier caso, el modelo de ventilacion empleado para analizar el
comportamiento del humo en el tinel deberd ser elm  ismo tanto para el tinel real

como para el tunel virtual , tal y como se define posteriormente.

Cuando el analista lo estime necesario, podra complementarse el andlisis de riesgo
realizado con el modelo de ventilacién propuesta para cada caso, mediante el empleo

de modelos de ventilacibn mas completos y complejos.
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Modelo de comportamiento de los usuarios

Esto modelo permite determinar el numero de vehiculos afectos en cada escenario y
reproduce el comportamiento de los usuarios para evacuar el tunel, una vez que se ha

producido un accidente que da lugar a un incendio.

Siempre que el autor del andlisis de riesgo lo considere necesario, se podra
complementar el andlisis realizado con el modelo de comportamiento de los usuarios
propuesto para cada caso, mediante el empleo de modelos de evacuacién o de

comportamiento de usuarios mas completos y complejos.

Por tanto, los modelos a aplicar dentro del Método General de analisis de riesgo en

tdneles seran los que se resumen en la siguiente tabla:

VENTILACION

MODELOS DEL METODO GENERAL LONGITUD TRAMO FORZADA EXIGIDA

POR R.D. 635/2006

3 Interurbano
RIESGO DEL TUNEL VL Si/ No
/ Urbano
L <500 m Interurbano
TABULADO No
L<200m Urbano
VENTILACION
L>500 m Interurbano
UNIDIMENSIONAL Si
L>200 m Urbano
3 Interurbano
EVACUACION DE USUARIOS YL Si/ No
/ Urbano

Tabla 2. Modelos a aplicar para cada tunel dentro del Método General de andlisis de riesgo
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4.1 MODELO DE RIESGO DEL TUNEL

Este modelo trata de reproducir el riesgo del tinel a través de una serie de escenarios
de incendio representativos de diferentes accidentes que impliquen el incendio de vehiculos en
el interior de un tdnel. Para cada escenario se determinara la posicion del incendio en el tunel
a analizar, pudiéndose estudiar cualesquiera otras posiciones de incendio que el autor del
analisis estime oportunas pero analizando en todo caso la posicion obtenida siguiendo el
procedimiento establecido en el apartado 4.1.1.3, de manera que se pongan de manifiesto las
diferentes medidas de seguridad con las que esta dotado un tanel para poder favorecer la
huida de los usuarios y mitigar los efectos del incendio sobre ellos. Este modelo, combinado
con los otros dos modelos que conforman el Método General, permite determinar el riesgo

asociado al tunel analizado.

Para poder determinar el nivel de riesgo del tunel, conforme a los escenarios
estudiados en la elaboracion del andlisis de riesgo, se deberan seguir los pasos que se

describen de forma resumida a continuacion:

1. Determinacién del Coeficiente de Riesgo del tunel virtual (CRyy)

El tanel virtual se define como un “tunel modelo de referencia”, de la misma longitud,
namero de carriles y tipo de circulacion de trafico (unidireccional o bidireccional) que el
tinel objeto de analisis (tunel real), equipado con todas las instalaciones y
equipamiento que establece el Real Decreto 635/2006 para su categoria. En
posteriores apartados se completara esta definicion para cada una de las

caracteristicas a considerar.

2. Determinacién del Coeficiente de Riesgo del tunel real objeto de analisis (CR1r)

Siguiendo la misma sistematica que para el tunel virtual se obtendra el Coeficiente de
Riesgo del tanel real, es decir, considerando la geometria, equipamiento y condiciones

de explotacién reales del tunel analizado.
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3. Determinacion del indice de Riesgo del tunel (IR)

Se define como indice de riesgo asociado al tlnel el cociente entre las magnitudes
anteriores, es decir, el resultado de la comparacion directa entre el Coeficiente de

Riesgo del tunel real y el Coeficiente de Riesgo del tunel virtual:

IR :%
CRyv

El cociente anterior, en general dard como resultados cifras proximas a la unidad,
obteniéndose valores superiores cuando el tunel real no disponga de todo el
equipamiento que se requiere para Su categoria, segun lo establecido en el Real

Decreto 635/2006, existan deficiencias en los pardmetros geométricos de disefio, etc.

En caso contrario, el indice de riesgo sera igual a la unidad o presentara valores
ligeramente inferiores a la misma si, por ejemplo se hubiera dotado al tinel objeto de
estudio de un equipamiento extraordinario 0 presentara unas caracteristicas
geométricas de disefio mas favorables que las consideradas como referencia para el

tanel virtual.

4. Comparacion con los criterios de aceptacién del riesgo

Una vez obtenido este valor final, se debe realizar la comparacion del resultado
obtenido con los criterios de aceptacién de riesgo propuestos en la metodologia y, en
su caso, determinar la necesidad o no de adoptar medidas compensatorias durante la

explotacion del tunel.
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4.1.1 ANALISIS DE LOS ESCENARIOS

4.1.1.1 Consideraciones previas

Cada escenario esta compuesto de una sucesion de acontecimientos. Comienza por un
acontecimiento desencadenante y contindia con la sucesion temporal de sucesos ordenada
cronolégicamente hasta que los usuarios se encuentran a salvo o, hasta la llegada de los

servicios de emergencia, Si es que esto ocurre posteriormente.
El estudio de los escenarios entre otras cosas permite:

* Mostrar de un modo concreto qué papel desempefia cada elemento (o equipamiento) o
procedimiento en la mitigacion de las consecuencias del incendio sobre los usuarios del

tunel.
» Sefalar las interacciones entre estos diferentes elementos o procedimientos.

» Identificar los posibles puntos débiles de cada elemento asi como del funcionamiento

conjunto.

» Determinar la existencia de zonas mas 0 menos peligrosas, tanto en el tinel como en
el entorno (opacidad, gases toxicos, temperatura,...) y evaluar el nimero de personas

presentes y expuestas.

Los elementos a considerar para el estudio de los escenarios son los siguientes:

» Las caracteristicas fisicas del incendio, es decir, la cantidad de calor, humo y gases
toxicos emitidos por el incendio en funcion del tiempo, segun el tipo de vehiculo cuyo

incendio desencadena el fuego en el tanel.

» Los criterios de supervivencia en atmoésferas con humos, toxicos o de radiacion para
los usuarios de los tuneles, es decir, cuales son las cantidades admisibles y durante

cuanto tiempo han de darse para considerar que una persona ha sido afectada.

* EI comportamiento de los usuarios, tanto en la formacién de la congestion de los
vehiculos detenidos en el interior del tunel, como cuando los abandonan para huir a pie

hacia las salidas de emergencia.
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4.1.1.2 Descripcion de los escenarios

Escenario 1 (E1):

Corresponde a la hipotesis de incendio de uno o dos vehiculos ligeros. Se considera
como potencia maxima de fuego representativa de este escenario 8 MW.

Curva normalizada
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llustracion 1. Curva normalizada de potencia de inc  endio para el escenario 1

Abarca los supuestos siguientes:

* Vehiculo ligero aislado:
o Vehiculo ligero pequefio: con un potencial calorifico de 6.000 MJ.
o Vehiculo ligero grande: 12.000 MJ.
* Vehiculos turismos con propagacion: potencia calorifica de 18.000 MJ.
o Vehiculo ligero pequefio con propagacion a otros dos vehiculos ligeros pequefios.

o Vehiculo ligero grande con propagacion a otro pequefio.

METODOLOGIA DE ANALISIS DE RIESGO EN TUNELES DE LA R.C.E. Pagina 25 de 119



GOBIERNO MINISTERIO DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS
SEEANS | PR SUBDIRECION GENERAL DE CONSERVACION

Escenario 2 (E2):

Corresponde a la hipétesis de incendio de un vehiculo pesado y otro vehiculo ligero. Se

considera como potencia maxima de fuego representativa de este escenario 30 MW.

Curva normalizada
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llustracion 2. Curva normalizada de potencia de inc  endio para el escenario 2

Englobaria los dos siguientes supuestos:

* Incendio de un vehiculo pesado pequefio o de un vehiculo pesado sin cargamento: 30
MW en pico. El incendio dura un poco menos de una hora con un pico muy corto de 30
MW. El potencial calorifico es de 50.000 MJ.

« Incendio de un vehiculo pesado cargado con frutas, verduras, embalaje o similar, valor
estandarizado 30 MW. En este caso el incendio es progresivo., con un potencial
calorifico de 125.000 MJ.
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Escenario 3 (E3):

Corresponde a la hipétesis de incendio de un vehiculo ligero y un autocar. En este caso

se considera como potencia maxima de fuego del incendio 15 MW.

Curva normalizada
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llustracion 3. Curva normalizada de potencia de inc  endio para escenario 3

Engloba dos posibles hipétesis:

« Incendio de un vehiculo ligero con propagacion a un autocar.
« De un vehiculo ligero grande que se propaga a un autocar. Por vehiculo ligero grande
se entiende el caso de furgones cargados con 1.200 kg de carga y una superficie de 6

m?.
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Escenario 4 (E4):

Corresponde a la hipétesis de incendio de un vehiculo pesado y un autocar. Se

considera como potencia maxima de fuego representativa de este escenario 30 MW.

Curva normalizada
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llustracion 4. Curva normalizada de potencia de inc  endio para el escenario 4

Este escenario es analogo en potencia de incendio de referencia al escenario 2 si bien
se implica en el accidente un autocar con objeto de analizar la repercusion que tiene la
presencia de este tipo de vehiculos, con una mayor duracion de la evacuacion de los

ocupantes.
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Escenario 5 (E5):

Incendio de un vehiculo capaz de provocar un incendio de gran magnitud y otro

vehiculo, con una potencia de incendio de referencia de hasta 100 MW.

Curva normalizada
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llustracion 5. Curva normalizada de potencia de inc  endio para el escenario 5

Se considera representativo este escenario de los posibles accidentes en que se vean
involucrados transportes de mercancias especiales capaces de provocar incendios de elevada

potencia.

El resto de vehiculos en el interior del tinel en el momento que se producen los
accidentes con incendio que definen estos cinco escenarios se consideran todos vehiculos
ligeros (automoviles), de cara a la determinacién del niumero de personas atrapadas en el

tunel para cada uno de los escenarios.
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41.1.3 Posicionamiento del incendio en el tunel

Con objeto de determinar la posicion o posiciones representativas de la localizacion del
accidente en el interior del tinel, se establecen a continuacion los criterios a tener en cuenta
en funcién de las caracteristicas que presente el tunel objeto de estudio. Esta posicién o
posiciones del incendio en el tunel deberan ser siempre estudiadas, pudiendo ademas analizar
otras posiciones cuando el analista lo estime necesario. Se debera tener siempre presente
que, para cada andlisis, el criterio de posicionami  ento del incendio debe ser el mismo en

el tinel real y en el virtual.

Se pueden distinguir los siguientes casos:
* Tuneles unidireccionales

Sin salidas de emergencia ni en el tinel real ni en el virtual

La posicion del incendio pésima seria cuando el accidente tuviera lugar en las
inmediaciones de la boca de salida y, por ausencia de tiro natural o por condicionantes
atmosféricos adversos se produjera el reflujo del humo hacia aguas arriba del incendio.
En este caso la cola de vehiculos que se forma estaria siendo invadida por el fluir de

los humos y aumentarian notablemente las posibilidades de produccion de victimas.

Se considerara que el incendio se localiza en las proximidades de la boca de salida, a
una distancia del 80% de la longitud medida desde la boca de entrada, tanto para tunel

real como para el tinel virtual.

Sin salida/s de emergencia en el tunel real pero si en el virtual

Se considerard lo siguiente:

0 Tunel real. Se analiza el tinel con su longitud exacta, contando como Unicas
salidas de emergencia las propias bocas del tubo. El incendio se posicionaria en la
proximidad de la boca de salida, a una distancia del 80% de su longitud medida

desde la boca de entrada.

0 Tunel virtual. Serd de la misma longitud que el tinel real, pero en el analisis sélo se
estudiard el mayor tramo de tunel comprendido entre salidas consecutivas
(considerando como salidas tanto las bocas como las salidas de emergencia). El
incendio se posicionard siguiendo el mismo criterio, a una distancia del 80% de su

longitud medida desde la boca de entrada.
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Con salida/s de emergencia en el tunel real v en el virtual

El incendio se posicionara coincidiendo con una salida de emergencia, tanto para el
caso del tunel real como para el caso del tanel virtual, realizandose el analisis del
mayor tramo de tanel entre dos salidas que tengan una tercera entre ellas (en la que
se produce el incendio). Asi pues el tramo de estudio quedara definido por las salidas
inmediatamente anterior y posterior a aquella que ha quedado inhabilitada por el
incendio.

* Tuneles bidireccionales

Sin salidas de emergencia ni en el tinel real ni en el virtual

Se deberan analizar dos posiciones del incendio:

0 La definida para los tuneles unidireccionales: al 80% de la longitud del tanel medida

desde la boca de entrada

o El incendio ubicado en el centro del tunel, considerando en este caso el humo
dividido en dos frentes que avanzan uno hacia cada boca del tunel como se

establece mas adelante en la presente metodologia.

Sin salida/s de emergencia en el tunel real pero si en el virtual

Se deberan analizar las mismas dos posiciones que en el caso anterior, pero teniendo
en cuenta que:

0 Tunel real. Se analiza el tunel con su longitud total.

0 Tunel virtual. Serd de la misma longitud que el tinel real, pero en el analisis solo se
estudiard el mayor tramo de tunel comprendido entre salidas consecutivas

(considerando como salidas tanto las bocas como las salidas de emergencia).

Con salida/s de emergencia en el tunel real v en el virtual

Se seguira el mismo criterio que para tuneles unidireccionales, tanto para el tanel real
como para el virtual. El incendio se posicionard en una salida de emergencia,
realizandose el andlisis del mayor tramo de tdnel entre dos salidas que tengan una

tercera entre ellas (en la que se produce el incendio).
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4.1.2 DETERMINACION DEL INDICE DE RIESGO DEL TUNEL

4.1.2.1 Coeficiente de Riesgo del tanel virtual

Se ha definido anteriormente el tunel virtual, como aquel tinel de referencia que con la
misma longitud, nimero de carriles y tipo de circulacion (unidireccional o bidireccional) que el
tunel real estudiado disponga de todo el equipamiento que para su categoria establece el Real
Decreto 635/2006.

Para determinar el Coeficiente de Riesgo del tunel virtual ( CRp,) se realizarda un

andlisis de riesgo en el que se estudien los siguientes escenarios de manera obligatoria:
* E1: Incendio de uno o dos vehiculos ligeros con potencia de fuego inferior a 8 MW.

* E2: Incendio de un vehiculo pesado y un vehiculo ligero con potencia de fuego de
hasta 30 MW.

Esta potencia de incendio se establece en 30 MW si bien para su estudio y
modelizacion dentro del presente método se ha considerado que, debido a la
naturaleza de los vehiculos implicados corresponderia con una ley desarrollo del
fuego en forma triangular, con la potencia de pico citada (30 MW). Este hecho se ha
tenido en cuenta en el establecimiento de las velocidades de los humos y en el

establecimiento de los tiempos de desestratificacion ya tabulados en el modelo.
» E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. Potencia de incendio 15 MW.
* E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. Potencia de incendio 30 MW.

En este caso, al estar implicado en el suceso un autocar y un vehiculo pesado, se
considera que el incendio alcanzara esta potencia de referencia, si bien la ley de
evolucion de la potencia que puede asociarse al mismo seria poligonal con la
existencia de una meseta correspondiente al mantenimiento de dicha potencia

durante un periodo de tiempo representativo.

* E5: Incendio de un vehiculo pesado que transporte mercancias capaces de
provocar un incendio de gran magnitud y otro vehiculo. Potencia de incendio de
hasta 100 MW.
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La sistematica a seguir para el estudio de cada uno de los escenarios establecidos

anteriormente serd la siguiente:

1. Determinacion de la probabilidad porcentual de 0 currencia de cada uno de los

cinco escenarios anteriores

En primer lugar, en funcién del analisis de las caracteristicas del trafico donde se
encuentra ubicada la via y de la composicion del mismo, se determinaran las probabilidades

unitarias de producirse cada uno de los escenarios anteriores.

La determinacion de la probabilidad asociada a cada escenario puede hacerse
mediante un estudio estadistico de la composicion del trafico que circula por el tunel y
obteniendo la probabilidad de alcance entre vehiculos de distinto tipo o, en su defecto,

empleando los coeficientes asi determinados para la composicion media del trafico en la RCE.

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

vehiculos

pesados

Escenario Probabilidades de ocurrencia (en tanto po  r uno)
E1l 0.85 0.76 0.67 0.58 0.45 0.36
E2 0.11 0.18 0.25 0.31 0.42 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
E5 0.01 0.03 0.05 0.07 0.08 0.10

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

Las probabilidades de cada escenario asi obtenidas deberan mantenerse durante todo

el andlisis, tanto para el tunel virtual como para el tinel real.

Con objeto de ajustar el peso de cada escenario en funcion de la cifra exacta del
porcentaje de vehiculos pesados, se puede proceder a una interpolacion lineal entre los
valores reflejados en la tabla anterior. En los tineles con un porcentaje de vehiculos pesados
inferior al 5% se emplearan los valores propuestos para un 5% de pesados, salvo que se

dispongan de datos mas precisos.

Por otro lado, es bien conocido que un incremento en la intensidad de trafico de una

carretera lleva aparejado un incremento del nimero de accidentes, siendo la relacién entre
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ambas variables no lineal. Para tener en cuenta este fendbmeno se ha tenido en cuenta la

siguiente relacién entre ambas variables®:
ACV =bxIMD?
Siendo:
ACV = Numero de accidentes con victimas
a = constante

b = constante

A partir de los datos de accidentes con victimas en los tuneles de la RCE desde el afio
2003, se ha obtenido un valor medio de la constante “a” para carreteras convencionales y otro

para carreteras de calzadas separadas:
- Carreteras convencionales: a = 0’7277 & b = 0'0005 — ACV = 0'0005x IMD %"

- Autopistas y Autovias: a = 0’9291 & b = 0°00005 — ACV = 0'00005x IMD %**

Aceptando como intensidad media diaria por carril (IMDc) de referencia 2.000 veh/dia y
carril, se considerara la influencia de la intensidad de trafico del tanel multiplicando la
probabilidad porcentual de cada escenario (obtenida a partir del % de pesados) por el factor

corrector Fyyp. En tineles con mas de un tubo se considerara cada tubo por separado:

- ACV, s _ bx(N°carrilesx IMDc)® _(lMDCja
IMD -

" ACVyoe-200  bx(NOcarrilesx 2000 | 2000

Siendo el numero de carriles el de toda la carretera y el parametro “a”’ el

correspondiente al tipo de carretera en el que se encuentra el tunel.

! Propuesta por Rune Elvik et al. en “The handbook of road safety mesures” basandose en los diversos estudios realizados
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2. Determinacion del numero de personas atrapadas y potenciales victimas

(muertos o heridos) para cada uno de los escenarios analizados

Para cada uno de los cinco escenarios analizados se obtendra, como indice o valor
representativo, el nimero de personas atrapadas sin posibilidad de acceder a una de las
bocas del tunel o a las salidas de emergencia existentes de la forma que se indica en el
apartado 4.3.

3. Determinacién del factor corrector del coeficien te de riesgo

Para considerar en el andlisis elementos de la geometria, el equipamiento y la
explotacion del tanel, que no se tienen en cuenta en el estudio realizado para cada uno de los
escenarios, se introduce este factor corrector producto de una serie de factores de

ponderacion que tienen en cuenta estos elementos:

F, = FgxFeqx Fex

Siendo:

Fg = Factor de ponderacion por criterios de disefio geomeétricos del tunel
Feq = Factor de ponderacion por criterios del equipamiento del tunel
Fex = Factor de ponderacion por criterios de la explotacion del tunel

En el apartado 4.1.2.3 se desarrolla en detalle la determinacion de cada uno de estos

factores.

4. Obtencion del Coeficiente de Riesgo del tunel vi  rtual

La integracion de las consecuencias de los diferentes escenarios en un Unico resultado
se realizara con el sumatorio correspondiente al producto del nimero de personas afectadas

por la probabilidad relativa de producirse cada uno de los escenarios anteriores.

Ese valor ser& el denominado Coeficiente de Riesgo del tunel virtual (CRty).

CR., = F,, x 2(NCafectados< prob. porcentualdelescenaricEi)
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En el andlisis de riesgo se debe considerar que el tanel virtual est4 dotado de todo el

equipamiento que le corresponda segun su clasificac ion estipulada en el anexo | del

Real Decreto 635/2006, sin contemplar ninguna excep cionalidad en el

mismo . No

obstante, se matizan a continuacién algunos aspectos respecto al equipamiento del tunel

virtual a tener en cuenta al realizar el andlisis de riesgo:

* Anchura de carriles

El Real Decreto 635/2006 establece en el punto 2.2.1 de su anexo | que se deberan
cumplir los criterios y especificaciones recogidos en la Norma de trazado 3.1-IC de

la Instruccion de Carreteras.

Se considera pues que la anchura de referencia para los carriles de circulacion es,
tal como establece la Norma 3.1 I.C. Trazado, de 3’5 metros en todas la carreteras

salvo en las C-40 que se fija en 3 metros.

 Anchura de arcén derecho

Segun se establece en la Norma 3.1 I.C. Trazado, el disefio de la seccion
transversal de los tlneles preveé la disposicidn, en las secciones proyectadas, de un

arcén derecho de al menos 2’5 metros de anchura.

El arcén definido en el parrafo anterior puede quedar reducido a una anchura de 1’0
metros por una posible ampliacién del numero de carriles de circulacion, o por
existir dificultades geotécnicas en el macizo o terreno donde se encuentra

emplazado el tanel.

Asimismo se establece que en el caso de los tuneles en los que la velocidad esté
limitada o controlada mediante sefializacién variable, con trafico poco intenso
(saturacion prevista a mas de veinte afios), se podra ajustar la seccién transversal

disponiendo arcenes de anchura 1'0 metros.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente se tomara dicha dimensién (1’0 metros)

como anchura de referencia para el arcén derecho del tanel virtual.
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* Pendiente longitudinal

Se establece una pendiente longitudinal de referencia de un 3%, que serd la
asignada al tanel virtual, con objeto de ponderar la variacion en la peligrosidad del

tanel en funcion de la inclinacién de su rasante.

Este factor se introduce con el Unico objetivo de poner de manifiesto la mayor
accidentalidad de los tuneles con pendientes superiores a la sefialada y no para
analizar el comportamiento de los humos. Para la simulacion del
comportamiento de los humos se debera considerar la pendiente real del
tunel, tanto para el tunel real como para el virtua |, aunque sea superior al 3%,

con objeto de comparar los tlineles en las mismas co ndiciones.

e Aceras

El Real Decreto 635/2006 establece que en los tuneles nuevos sin carril de
emergencia, deben habilitarse aceras, preferentemente elevadas, para que los
usuarios del tinel las empleen en caso de averia o accidente. Esto no sera de
aplicacion cuando las caracteristicas de la construccidon del tinel no lo permitan o
so6lo lo permitan con costes desproporcionados y cuando el tliinel sea unidireccional

y disponga de vigilancia permanente y sistema de cierre de los carriles.

Por su parte la Norma 3.1 I.C. Trazado establece la anchura necesaria de las
aceras en 0'75 metros , debiendo ademas respetarse en su disefio la no presencia
de obstaculos en las mismas y la existencia de rebajes en los bordillos en las zonas
de evacuacion, con objeto de facilitar la evacuacion de personas de movilidad

reducida.

Por tanto, se considera que el tanel virtual dispone de una acera que cumple con

estas caracteristicas.

» Salidas de emergencia

Se considerard que el tunel virtual dispone de las correspondientes salidas de
emergencia ubicadas a las interdistancias maximas que para ellas se reflejan en el
Real Decreto 635/2006.
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Al analizar el tanel se estudiard el tramo entre sa lidas consecutivas (de

emergencia o bocas) cuya longitud sea mayor.

* Ventilacién

Se considera que el tunel virtual tendra ventilacion artificial siempre que asi lo exija
la normativa, debiendo aplicar siempre el mismo modelo de ventilacion para

estudiar tanto el tinel virtual como el real.

Para estudiar el tipo de ventilacion (unidireccional, semitransversal o transversal) a
disponer en un tunel se deben llevar a cabo estudios de mayor profundidad que el
propuesto por la presente metodologia que tengan en cuenta, ademas de las

variables fisicas del fendmeno, otros factores relevantes como los econémicos.

* Intensidad de trafico

Respecto a la intensidad del trafico de referencia en el tanel virtual se tendran

presentes las siguientes consideraciones:

0 En el caso de un nuevo tunel, se realizard el andlisis de riesgo para un nivel de
trafico de referencia correspondiente al afio horizonte de disefio (20 afios

después de la entrada en servicio).

o0 Si se tratase de la evaluacion de un tunel existente en explotacion se tomara
como referencia el tréfico real existente o la prognosis del mismo durante el

horizonte analizado.

o En caso de que las intensidades de trafico previstas o existentes supongan un
“nivel de servicio de referencia” del tinel superior al nivel C, se adoptara la
intensidad de trafico correspondiente al nivel de servicio C para el calculo del

Coeficiente de Riesgo del tunel virtual.

Se trata asi de establecer un valor de referencia correspondiente a unas
condiciones de circulacién limites a largo plazo, a partir de las cuales se considera
gue el riesgo en el tunel se eleva considerablemente y puede alcanzar valores no

asumibles.
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» Tiempo de respuesta de los servicios de emergencia

Se considera un tiempo de respuesta de los servicios de emergencia ante un
incidente de en torno a 15 minutos, esto implica que llegaran al tanel unos 15

minutos después de haberse producido el aviso.

En la determinacion de Coeficiente de Riesgo del tunel virtual se debera tener en
cuenta el procedimiento para determinar el factor corrector, asi como la forma de considerar

otros parametros del equipamiento del tinel.

4.1.2.2 Coeficiente de Riesgo del tunel real

El estudio se realizara de forma analoga a lo establecido para el tunel virtual pero
teniendo en cuenta las caracteristicas del tinel en cuanto a sus pardmetros geométricos,

equipamiento y equipos de explotacion existentes.

El coeficiente asi obtenido se denominara CRtr = Coeficiente de Riesgo del tunel
real:

CR,, = F;r x 2(N°afectados< prob. porcentualdel escenaricEi)

Es necesario poner de manifiesto que el Coeficiente de Riesgo del tunel real no se
corresponde con una cifra exacta que marque un valor absoluto sobre el nivel de riesgo
asociado al tunel. Se trata de un indice relativo, variable en funcion de las hipotesis de calculo
adoptadas para cada escenario analizado, pero que asociado a esas condiciones geométricas,
de equipamientos y de explotacion consideradas, permite comparar su valor con el obtenido

para el mismo tunel dotado de otros equipamientos o condiciones de explotacion.

En la determinacién de Coeficiente de Riesgo del tanel real considerar lo establecido
en el apartado correspondiente respecto a la determinacién del coeficiente corrector y respecto

a la consideracion de otros parametros del equipamiento del tunel.
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4.1.2.3 Factor corrector del coeficiente de riesgo

Se expone a continuacion el procedimiento para obtener el Factor corrector del
coeficiente de riesgo ( Frv 0 Frr segun se obtenga para el tdnel virtual o para el real)

necesario para obtener los coeficientes de riesgo de los tuneles virtual y real.

Este factor pretende considerar como influyen en la disminucién o aumento de la tasa
de accidentalidad correspondiente al tramo de tunel objeto del analisis, la modificacion de
factores de disefio no considerados en su totalidad en el analisis realizado para cada una de
los escenarios definidos. Se pretende asi evaluar de una forma cuantitativa como de seguro es
el tunel durante su fase de explotacion, en funcibn de su geometria, equipamiento y
condiciones de explotacion, por medio de unos valores de ponderacion representados a través

de una serie de factores modificadores del coeficiente de riesgo.

El factor corrector del coeficiente de riesgo para el tunel real, se determina mediante la

siguiente férmula:

Fr = Fg xFeqgx Fex

Siendo:
Fg = Factor de ponderacién por criterios de disefio geométricos del tanel
Feq = Factor de ponderacién por criterios del equipamiento del tunel

Fex = Factor de ponderacion por criterios de la explotacion del tunel

A continuacién se analizan cada uno de estos factores:
Factor de ponderacién por criterios de disefio geomé trico del tinel ( Fg)

Este factor de ponderacién depende a su vez de una serie de factores geométricos del

tunel de acuerdo a la siguiente expresion:

Fg = FgCAR X FgARC X FgAPA x FgACE x Fg PAV X FgPTE X Fg REV

Siendo:
Fg = Factor de ponderacion por criterios de disefio geométrico del tunel

Fgcar = Factor de anchura de carriles
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Fgarc = Factor de anchura del arcén derecho
Fgapa = Factor de apartaderos

Fgace = Factor de aceras

Fgrav = Factor de tipo de pavimento

Fgere = Factor de pendiente longitudinal

Fgrev = Factor de revestimiento rigido

Pasamos a continuacion a ver cada uno de estos factores geométricos:

» Factor de anchura de carriles (Fgcar)

En el Real Decreto 635/2006 se establece que se deben cumplir la Norma 3.1-IC de
trazado y, ademas, que la anchura de carriles de circulacién en el caso de

vehiculos lentos no debe ser inferior a 3'5 metros.

Asimismo la Norma 3.1 I.C. Trazado determina, en su apartado 7.4.1 en el que se
establecen las secciones transversales tipo correspondientes a los tramos en tlanel,
gue la anchura de cada uno de los carriles de circulacion debe ser de 3'5 metros.
Tan solo en el caso de las carreteras convencionales del tipo C-40 se podran
disponer carriles de circulacion en su trazado de 3'0 metros de ancho, esta

dimension también se mantiene en el interior de los tuneles.

En general, la existencia de carriles con anchura inferior a 3'5 metros seré un factor
negativo pues en raras ocasiones se puede ampliar la anchura de los carriles de
circulacion sin verse afectados otros elementos de la plataforma. Las elevadas
intensidades de circulacién existentes en determinadas vias hacen necesario
habilitar mas carriles de circulacién dentro de una determinada plataforma, a costa
de reducir o incluso eliminar ciertos elementos como los arcenes y/o aceras
existentes. La inclusion de nuevos carriles de circulacion puede ocasionar la
reduccion de las dimensiones. Se ha introducido este factor (Fgcar) con objeto de

evaluar la influencia de este hecho.

Por otra parte, el habilitar nuevos carriles no conlleva Gnicamente un factor negativo

sobre la seguridad sino que influird muy positivamente en el nivel de servicio de la
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via, del tunel en este caso, lo que se contempla en el método de analisis de riesgo

a través de la intensidad de circulacion por carril considerada en el estudio.

Segun los estudios realizados hasta la fecha, la anchura de carriles influye de
manera notable en los indices de accidentalidad cuando se rebasan ciertos limites
en su estrechamiento. Cuando la anchura de los carriles se reduce hasta los 3'0
metros, los indices de accidentalidad sufren un incremento muy notable que puede

llegar a cifras del orden del 15% 6 20%.

Anchuras superiores a los 3'5 metros no influyen significativamente sobre la tasa de
accidentes hasta determinados limites que en general no suelen rebasarse. Los
carriles con una anchura sobredimensionada provocan también un efecto negativo
sobre la seguridad, aumentando la oscilacion de las trayectorias de los vehiculos y
aportando una falsa sensacion de mayor seguridad. Este hecho también debe

considerarse de forma negativa.

Se establece la siguiente tabla con objeto de definir la influencia del factor anchura

de carril.
Anchura de carril (m) Factor de ponderacion = Fgcar
> 3’60 1'03
3'40 - 3'60 1'00
3'20 1'03
300 1’08
<300 1'15

Tabla 4. Factor anchura de carril

Sin perjuicio de los intervalos expuestos se contempla la posibilidad de realizar una
interpolacion lineal dentro de cada intervalo en funcion de las dimensiones reales

de los carriles de circulacién existentes.

En el caso de carreteras convencionales C-40 se aplicaran factores de ponderacion
por anchura de carril, anadlogos a los establecidos en la tabla 6, pero en torno al
valor de 3'00 metros de ancho que, como se ha comentado anteriormente, es el
ancho establecido para los carriles de este tipo de carreteras en la Norma 3.1 I.C.

Trazado.
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» Factor de anchura del arcén derecho (Fgarc)

Se establece en el Real Decreto 635/2006 que el disefio de la seccion tipo del tunel

debe adaptarse a las secciones previstas en la Norma 3.1 |.C. Trazado.

A este respecto se establece la necesidad de incluir en los tuneles un arcén con
anchura suficiente para permitir la detencion de un vehiculo en caso de averia o
situacion de emergencia. Dicho arcén constituye ademas una via de acceso de los
servicios de emergencia y evacuacion muy necesaria en caso de accidente. Su
existencia es especialmente beneficiosa en el caso de tuneles bidireccionales con

elevada intensidad de trafico.

Ademés de su influencia positiva sobre el mantenimiento del servicio del tunel en
caso de producirse incidentes de menor importancia, presenta una funcién
preventiva muy acusada al evitar que situaciones inicialmente con un factor de

riesgo bajo desencadenen posteriores accidentes de mayor gravedad.

Tal y como se ha expuesto anteriormente, se toma como valor de referencia
(adoptado por tanto por el tanel virtual) la existencia de un arcén de dimension

minima 1’0 metros al que se le asigha un valor de ponderacion unitario.

La ponderacion del factor arcén se evalla con el siguiente criterio:

Anchura del arcén derecho (m) Factor de arcén derec  ho = Fgagrc
> 2'50* 0'90
1'00 1'00
<1'00 1'05

Tabla 5. Factor anchura del arcén derecho

* 0 con carril de emergencia continuo y sefalizado para su no ocupacién que permita

apartar un vehiculo y la circulacion sin interferencia de los servicios de emergencia

Para valores intermedios (arcenes entre 1 y 2’5 metros) se emplearan los valores

obtenidos por interpolacion lineal entre los valores anteriores
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» Factor de existencia de apartaderos en el tinel (Fgapa)

La existencia de apartaderos en tuneles bidireccionales esta asociada en general a
la inexistencia de un arcén suficiente para permitir la detencion de un vehiculo sin

interferir al resto del trafico que circula.

A este respecto el Real Decreto 635/2006 incluye en el punto 2.7.3 del anexo | la

siguiente evaluacion sobre el efecto de la existencia de apartaderos:

“en tlneles existentes..., no sera preciso habilitar apartaderos si la anchura total del
tunel accesible para vehiculos, excluyendo las partes elevadas y los carriles

normales de circulacion, sea al menos igual a la anchura normal de un carril”.

En funcién de lo anterior, el efecto de un apartadero se puede considerar asimilable
en cierta medida a la existencia de un carril auxiliar, si bien su efecto es puntual
frente a la existencia de dicho carril que permite apartarse a los vehiculos de forma

permanente en todo el tramo.

Teniendo en cuenta lo anterior se estable como factor de ponderacién de

apartaderos el expresado en la siguiente tabla:

Existencia de apartaderos cumpliendo el R.D. Factor de apartaderos = Fgapa
635/2006 (en los tuneles que sea necesario)
Sl 1’00
NO 1’05

Tabla 6. Factor existencia de apartaderos

» Factor de existencia de aceras para evacuacion (Fgace)

La obligacion de dotar de aceras el interior de un tanel esta reflejada en el R.D.
635/2006, que establece en el punto 2.4.1 de su anexo | la necesidad de la
existencia de aceras en los tuneles nuevos que no dispongan de carril de
emergencia, siempre y cuando las caracteristicas de construccién del tunel lo
permitan o su implantacion no suponga costes desproporcionados, siendo también
de excepcion el caso de los tuneles unidireccionales que dispongan de vigilancia

permanente y sistema de cierre de los carriles.

Por su parte la Norma 3.1 I.C. Trazado, en su punto 7.4.1 recomienda disponer
siempre, a ambos lados de la seccion de la calzada, aceras elevadas de 0'75 m de

ancho.
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Las aceras deberan disponer de los necesarios rebajes para acceso a las salidas

de emergencia y no tener obstaculos en su recorrido que impidan circular por ellas.

Se considera su influencia de acuerdo con el siguiente criterio:

Anchura de aceras (m) Factor de aceras = Fgace
2075m 1’00
<075 105
Sin aceras 1'10

Tabla 7. Factor de anchura de aceras

» Factor de tipo de pavimento (Fgpav)

Este tipo de pavimento es de aplicacion para aquellos tineles cuya longitud supere
los 1.000 metros, segun establece el R.D. 635/2006.

La principal ventaja del empleo de este tipo de pavimento se pone de manifiesto por

Su mejor comportamiento ante el fuego.

Se considera su influencia de acuerdo con el siguiente criterio:

Tipo de pamivento Factor de pavimento = Fgpav
De Hormigén 100
Bituminoso 1'05

» Factor de pendiente longitudinal del tunel (Fgpte)

El incremento de la tasa de accidentalidad en relacién con la pendiente longitudinal
del tunel esta directamente relacionado con la diferencia de velocidades inducidas
por la existencia de la propia rampa o pendiente del tunel en las distintas categorias

de vehiculos.

Se provoca por dicha causa un aumento en la probabilidad de producirse alcances
asi como accidentes en las maniobras de cambios de carriles para el
adelantamiento. El incremento de estas sera notable, pues cuando la pendiente es
mas acusada existe una mayor diferencia de velocidades entre las distintas
categorias de vehiculos. Asimismo variardn de forma importante las distancias de

frenado.

Se evalla la influencia de la pendiente de la rasante de acuerdo con la siguiente

expresion. En aquellos tuneles cuya rasante se desarrolle en rampa se puede
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estudiar la posibilidad de no considerar este factor o de tenerlo en cuenta en torno

al valor del 5% en lugar del 3%.

Pendiente del tanel Factor de pendiente longitudina | = Fgpre
0% 0955
< 3% 0’955 + (0’015*pendiente (%))
3% 1’00
> 3% 1'00+ (0’02*exceso de pendiente sobre el 3%)

Tabla 8. Factor pendiente del tnel

Se observa que un tinel con una pendiente de un 3% tendrd un factor igual a la

unidad, que es el que le corresponderia al tunel virtual.

Para el valor de la pendiente se tomard la pendiente maxima, siempre y cuando
esta se produzca en un tramo de longitud igual o mayor que la distancia maxima
entre salidas de emergencia. En el caso de no cumplirse lo anterior, se tomard la

pendiente media ponderada del tunel definida de la siguiente forma:

Xpd), o

L

ptL’meI =

Donde:

Puner = Pendiente media ponderada del tanel (%)

pi = Pendiente media en el tramo “i” definido por la distancia d; (%)

d; = Distancia correspondiente al tramo de tinel “i". La suma de la longitud de todos

los tramos en que se ha dividido el tinel seré la longitud del mismo (L).
L = Longitud total del tlnel

i = Subindice que indica uno de los tramos en que se ha dividido el tdnel, que tiene

una longitud d; y una pendiente media p;.

En el caso de tuneles cortos (L < 200 m) si la pendiente maxima no se produce en

mas del 50 % de su longitud, se tomara la pendiente longitudinal media del tdnel.

» Factor de existencia de un revestimiento rigido del tunel (Fgrev)

El dotar al tinel de este tipo de revestimiento o no influye también como factor de

riesgo a la hora de provocar un posible incidente o accidente que pueda
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complicarse y ocasionar dafios mayores a los que inicialmente supone. La caida
sobre el pavimento o sobre los vehiculos en circulacion de bloques de roca,
fragmentos de hormigbn proyectado o el desprendimiento de laminas de
impermeabilizacion, puede dar lugar a situaciones de riesgo que deben ser
ponderadas. Estos acontecimientos pueden tener lugar durante las condiciones de
explotacion normales o como consecuencia de un accidente y el posible incendio

originado, complicando mas la situacion existente.
En el Real Decreto 635/2006 se evalla este punto de la siguiente forma:

“Si el tunel no dispusiese de un revestimiento rigido, deberan instalarse secciones
de auscultacion permanentes en algunas zonas del tunel para tomar las medidas

que en cada caso indique el manual de explotacion”.

Se considerara que el tunel virtual dispone de revestimiento, por lo que la no
existencia del mismo y la ausencia o no de auscultacién se introducird en el modelo

con este factor de ponderacion, segun el criterio siguiente:

Tipo de revestimiento del tunel Factor de revestimi ento = Fgrey
Tanel sin revestimiento rigido y sin instrumentacion 106
Tanel sin revestimiento rigido y con instrumentacion 1’03
Tanel revestido 100

Tabla 9. Factor tipo de revestimiento del tinel

Factor de ponderacién por criterios de equipamiento del tunel ( Feq)

En general la ponderacion de estos factores estara ya reflejada en la determinacion del
coeficiente de riesgo béasico del tunel real, pues la existencia de mejoras en el equipamiento
habran redundado en una disminucion de las posibles victimas o usuarios afectados para cada

uno de los distintos escenarios analizados.

No obstante, existen una serie de equipamientos de seguridad que desempefian una
labor preventiva en la produccion de accidentes, cuya ponderacion no queda reflejada en el
analisis de eventos que se realice una vez desencadenado el accidente en cada uno de los

escenarios analizados.

Este es el caso de posibles desprendimientos de elementos correspondientes a la
decoracion o adecuacion funcional del tanel, tales como paneles de revestimiento u otros
elementos, asi como el caso de producirse la presencia de animales en el interior del tinel,

desprendimientos de cargas de vehiculos, etc. Estos incidentes so6lo pueden ser detectados si

METODOLOGIA DE ANALISIS DE RIESGO EN TUNELES DE LA R.C.E. Péagina 47 de 119




¥ GOBIERNO MINISTERIO DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS

- " DEESPANA DE FOMENTO

2 SUBDIRECION GENERAL DE CONSERVACION

W ‘\_e "

existe una vigilancia permanente de la infraestructura y, la actuacién precoz sobre los mismos

puede evitar el que se ocasionen accidentes de mayor gravedad.

Este factor de ponderacion de equipamiento del tunel dependera de dos factores,

segun la siguiente expresion:

Feq= FeQgssex Feq.c X Fegyy

Siendo:

Feq = Factor de ponderacion por criterios de equipamiento del tanel
Feqgssee = Factor de proximidad de los servicios de emergencia
Feqgcc = Factor de existencia de centro de control

Feqotr = Factor que engloba otras mejoras en la dotacion sobre la exigida en el
R.D. 635/2006

A continuacién se analizan estos dos factores de equipamiento:
» Factor de proximidad de los servicios de emergencia

La presencia de los servicios de emergencia (principalmente bomberos y/o equipos
de primera intervencion) en los primeros minutos tras producirse un accidente y/o
incendio en un tanel, puede ser determinante en la reduccién de las consecuencias

del mismo, al socorrer a posibles usuarios atrapados en el interior del tunel.

El Método General de analisis de riesgo en tlneles se basa, tal como se vera en el
modelo de comportamiento de los usuarios, en la auto-evacuacion? de los usuarios.
No obstante, se debe tener en cuenta que los servicios de emergencia, en caso de

llegar a tiempo, pueden rescatar a usuarios atrapados reduciendo las victimas.

De forma simplificada, esto se tiene en cuenta modificando el riesgo del tanel con el

siguiente factor en funcion del tiempo de respuesta de los servicios de emergencia

Auto-evacuacion: se entiende por auto-evacuacion o auto-rescate la accién del usuario de ponerse a salvo por sus propios
medios, sin que intervengan los servicios de emergencia oportunos, es decir, es la huida del usuario de la zona de la catastrofe (el
incendio en este caso) hacia la zona de seguridad en la que se encontrara a salvo.
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ante un aviso. Este tiempo es conveniente que sea determinado a partir de tiempos

de respuesta a situaciones reales o ante simulacros de emergencia.

El factor se pondera de acuerdo a los valores de la siguiente tabla:

Tiempo de llegada de los servicios de Factor de servicios de emergencia =
emergencia Feqssee
< 2 minutos 0'75
2-5 minutos 0’85
5-10 minutos 1'00
10-15 minutos 1'15
> 15 minutos 1'25

Tabla 10. Factor de proximidad de los servicios de emergencia

» Factor de existencia de centro de control permanente y vigilado con posibilidad de

control de accesos (Feqcc)

El factor de ponderacion de este elemento de control se considera con una

disminucion del coeficiente basico de peligrosidad de la siguiente forma:

Existencia de centro de control permanente y =
. Factor de centro de control = Feqcc
vigilado con control de accesos
Sl 0'90
NO 100

Tabla 11. Factor de existencia de Centro de Control

» Factor de otras mejoras sobre las dotaciones de seguridad minimas exigidas en el
Real Decreto 635/2006 (Feqorr)

Las mejoras introducidas en el equipamiento y dotaciones de seguridad previsto
para el tinel objeto de andlisis deben ser evaluadas por el autor del andlisis de

riesgo del tdnel.

Asimismo debe ser evaluada la existencia o0 no de ciertos equipamientos
adicionales que influyen en el proceso de evacuacion o rescate y que se detallan a

continuacion:
o Conexiones transversales para acceso de los servicios de emergencia

0 Cruce de la mediana fuera de cada boca
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o Doble suministro eléctrico (ademas de Ilo considerado respecto al

mantenimiento de la iluminacion en las siguiente paginas)
o Existencia de mediana en el tunel (caso de tuneles bidireccionales)
0 Red de hidrantes
o Semaforos interiores en caso necesario
o Sistemas de radiocomunicacion para servicios de emergencia

La influencia de estas medidas se justificard de acuerdo a la metodologia o
documentacion adicional aportada en el estudio de riesgos y en ningun caso se

ponderara con un factor (Feqorr) inferior a 0’9 en su conjunto.

Factor de ponderacién por criterios de explotaciéon del tunel ( Fex)

Dentro de este apartado se incluyen y ponderan aquellas medidas adicionales que
incluidas en los protocolos de explotacion del tinel pueden reducir los factores de peligrosidad
notablemente, paliando ciertas deficiencias de disefio, sobre todo en el caso de tuneles en

explotacion.

Este factor de ponderacion de la explotacién del tunel es funcién a su vez de tres

factores segun la siguiente expresion:

Fex= FeX,, X FeXap

Siendo:
Fex = Factor de ponderacion por criterios de explotacion del tunel

Fexavp = Factor de permisividad o no de adelantamiento de vehiculos pesados en

tuneles con més de un carril por sentido

Fexrap = Factor de existencia de sistemas de control de velocidad (radares)

A continuacion se analizan estos factores:

e Factor de permisividad o no de adelantamiento de vehiculos pesados en tlneles

con mas de un carril por sentido (FeXaye)
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El factor de peligrosidad de adelantamiento de vehiculos pesados (VP) en tuneles
unidireccionales con mas de un carril por sentido estd evaluado en funcién del
porcentaje de vehiculos pesados que circulen por el carril derecho dentro del tubo y
del nivel de restriccion de adelantamiento que se prescriba. Cuanto mayor sea
dicho porcentaje y exista una mayor libertad de adelantamiento, el riesgo por
colision dentro del tanel serd mayor, independientemente de otros factores que
afectarian a la accidentalidad del tinel en cuestién como el porcentaje de pendiente
0 rampa que pueda haber dentro del mismo (factor que ya se ha tenido en cuenta

en puntos anteriores).

Como se observa en los resultados de la tabla, cuando la prohibicion de adelantar
es total y mayor es el porcentaje de vehiculos pesados a los que se les restringe el
adelantamiento, menor riesgo hay de accidente, es decir, menor es el factor

modificador del Coeficiente de Riesgo basico del tinel real:

Restriccion adelantamiento a VP % VP Factor de adelantamiento de
VP (Fexave)
Sin restriccion Cualquier % 1’00
Con restriccion 5% 097
Con restriccion 10% 093
Con restriccion 15% 0’90
Con restriccion 20% o mas 0'87

Tabla 12. Factor de restriccion de adelantamientoa  vehiculos pesados

Para valores del %VP intermedios en relacién con los marcados en el cuadro puede

aplicarse una interpolacién lineal.

» Factor de existencia de sistemas de control de velocidad (radares), anunciados y

con posibilidad de sancién, en los accesos o en el interior del tunel (FexXgrap)

Las situaciones en las que las limitaciones de velocidad no van acompafiadas de
sistemas de control de las mismas, pueden dar lugar a que la imprudencia de
ciertos conductores sea mayor, debido a que no hay posibilidad de registrar la
infraccién. Por el contrario, si se anuncia la existencia de un radar, la temeridad de
esos usuarios se reduce, bajando incluso la velocidad media especifica del tramo,
ya que al haber un registro de la infraccién y su correspondiente penalizacion, se

logra una mayor concienciacion del conductor.
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Por todo esto, puede establecerse un factor de ponderacién de la existencia de
radar (Fexgap) que tenga en cuenta la reduccion de la peligrosidad por la presencia

de estos sistemas. Los valores que se adoptan para el mismo son los siguientes:

Existencia de radar en los

X . , Factor de radar ( Fex
accesos o el interior del tinel ( RAD)

NO 100

Sl 0'92

Tabla 13. Factor de existencia de radar

Criterios modificadores adicionales

En este apartado se incluyen aquellos criterios modificadores por equipamiento tanto
de infraestructura como de instalaciones, que si bien no tienen asignado un factor de
ponderaciéon determinado, si presentan una serie de aspectos a tener en cuenta a la hora de

modificar el CRbg.
» Drenaje de liquidos téxicos

La disposicion de caces con ranuras, u otros dispositivos que permitan el drenaje
de liquidos toxicos e inflamables es obligada para aquellos tuneles de longitud

superior a 500 metros, si se permite el paso de mercancias peligrosas.

Este es un equipamiento que tiene especial importancia ante el paso de vehiculos
de transporte de mercancias peligrosas, por lo que se debe tener siempre en
cuenta cuando se realice el correspondiente analisis de riesgo para el paso de este

tipo de mercancias mediante el Método de Mercancias Peligrosas.

No obstante, al analizar el riesgo del tanel con el Método General, la presencia de
elementos de drenaje de liquidos tdxicos en el tunel puede suponer la disminucién
de los efectos de los incendios de mayor potencia considerados en los escenarios.
Se establece por tanto que, para el caso de existir este dispositivo de drenaje, en
los escenarios E2, E4 y E5 del modelo se aplicara una reduccion del 5% sobre el

namero de personas afectadas.

» Salidas de emergencia

Su existencia 0 no y su ubicacion respecto a la posicion considerada del foco del

incendio serd determinante para la obtencién de unos coeficientes de peligrosidad
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homogéneos, tal como se detallan en el epigrafe “Posicionamiento del incendio en

el tanel”, dentro del apartado 4.1.1.3.

* lluminacion de seguridad y emergencia

La existencia de iluminacioén de seguridad y de emergencia facilita la evacuacion de
los usuarios tras un accidente, especialmente cuando se produce la
desestratificacion de los humos. Para tener en cuenta esto, se considera en el
modelo de comportamiento de los usuarios que la velocidad de auto-evacuacion o
de escape de los usuarios con el humo desestratificado es de 0'5 m/s hasta que
salgan del tunel o sean considerados victimas (por haber transcurrido el tiempo
adicional de evacuacion tras la desestratificacion). En caso contrario, la velocidad
de auto-evacuacion sera de 0’3 m/s tras la desestratificacion del humo, tal como se

define en el apartado 4.3.

No obstante, para que esta iluminacién funcione adecuadamente durante un
incendio se debe garantizar que esta alimentada en todo momento para permitir su
funcionamiento ininterrumpido, para lo que el tinel debe disponer de SAl y

suministro alternativo de electricidad.

» Sistema de Alimentacién Ininterrumpida (SAI)

La exigencia de disponer SAIl esta unida, en el modelo, a la instalacién obligatoria
de la iluminacion de seguridad y emergencia asi como de un suministro alternativo
de electricidad, tal como se ha sefialado en el punto anterior. Por este motivo se
considera una dotaciébn complementaria de la iluminacién que se tiene en cuenta
conjuntamente, considerando que se mantiene la velocidad de evacuaciéon segun

los valores expuestos en el parrafo anterior.

e Suministro alternativo de electricidad

Lo mismo ocurre con el suministro alternativo de electricidad. Este se considera en

el modelo conjuntamente con la iluminacién y el SAI.

Se entiende aqui este suministro en un sentido amplio, considerando como tal tanto

a la doble fuente de suministro de energia como al grupo electrégeno, siempre y
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cuando estos permitan el funcionamiento de la iluminacion de seguridad y de

emergencia y de la ventilacion en modo degradado, en todo momento.

Puestos de emergencia

Estos puestos estadn dotados en su equipamiento mas basico de extintores y postes
SOS para la comunicacion de incidencias al centro de control (en caso de existir) o

a la central de comunicaciones de los organismos competentes segun la via.

La presencia de los extintores proporcionard a los usuarios la posibilidad de actuar
sobre fuegos de pequeiia potencia en el momento de inicio del incendio. Con objeto
de poder evaluar esta mejora en la seguridad, se considerara que cuando un tunel

disponga de extintores se reducen las personas afectadas de la forma siguiente:

El: Incendio de 8 MW. Se considera que la presencia de extintores permitira
sofocar un 10% de los conatos de incendio en su origen. Se reducira en
consecuencia en este porcentaje el niumero de personas atrapadas en este

escenario.

E3: Incendio de 15 MW. Se considera que la presencia de extintores permitira
sofocar un 5% de los conatos de incendio en su origen. Se reducira en este

porcentaje en numero de personas atrapadas.

E2, E4 y E5: No influye. Se considera que incendios de potencia elevada no pueden

ser sofocados por los usuarios con el empleo de los extintores.

Megafonia

Los sistemas de megafonia en un tunel, siempre que exista un centro de control
equipado con circuito cerrado de television (CCTV) y sistema de deteccion
automética de incidentes (DAI), permiten informar a los usuarios de la necesidad de

evacuar el tunel ante un determinado incidente.

Esto se considera en el modelo de comportamiento de los usuarios reduciendo un
maximo de 5 segundos el tiempo de reaccion de todos los usuarios del tunel tras
elllos vehiculo/s implicado/s en el accidente, para cada uno de los escenarios
analizados y siempre que en el tinel ademas de disponer de megafonia disponga

también de centro de control con CCTV y DAI.
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Los segundos a reducir el tiempo de reaccién de los usuarios (de 0 a 5 segundos)
se determinaran justificadamente por el autor del analisis, debiendo considerar que
entre un 20 y un 40% (1 a 2 segundas) se asignaran por la existencia de megafonia
en las salidas de emergencia y vias de evacuacion, y el resto por la existencia de

megafonia en el interior del tubo.

» Paneles de sefalizacion variable

Tal como establece el Reglamento General de Circulacion: Los paneles de mensaje
(o de sefializacién) variable tienen por objeto regular la circulacion adaptandola a
las circunstancias cambiantes del trafico. Se utilizardn para dar informacion a los
conductores, advertirles de posibles peligros y dar recomendaciones o instrucciones

de obligado cumplimiento.

Estos paneles tienen una alta efectividad al estar los usuarios de la carretera
habituados a ellos. Para tenerlos en consideracion en la modelizacion se va a
considerar una reduccién del tiempo de reaccion de los usuarios tras elllos
accidentado/s de hasta 8 segundos para tluneles con paneles en su interior y de
hasta 4 segundo para tineles con paneles préximos a sus bocas, siempre que el

tunel disponga también de centro de control con CCTV y DAL

* Sefializacion de salidas y equipamientos de emergencia

La existencia de la carteleria adecuada a la normativa contribuird a facilitar la
evacuacion de los usuarios del tanel, al permitirles la localizacion més rapida de

salidas, postes de comunicacion y extintores.

Puesto que la auto-evacuacion de los usuarios es especialmente complicada tras la
desestratificacion de los humos del incendio, se considera que el disponer de este
equipamiento permite incrementar en 0’1 m/s la velocidad de auto-evacuacion en

estas circunstancias.
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* Equipos para cierre del tunel

Los equipos para cierre del tinel estan compuestos principalmente por semaforos y
barreras exteriores y para ser completamente operativos deben tener una respuesta

rapida tras un incidente que exija el cierre del tunel.

En los casos en que no exista centro de control, se considerard que no son
operativos en tiempos cortos para realizar un cierre efectivo del tanel, salvo que se

proyecte su operacion asociada a determinados niveles de deteccion.

Si existe un centro de control asociado se considerard que el operador puede

efectuar un cierre efectivo del tinel en un tiempo adecuado.

En defecto de los datos mas precisos que pueda disponer el autor del analisis, se

establecen los siguientes criterios para determinar su efectividad:
0 Semaforos + barreras — No operativo (salvo programacion)
o0 Semaforos + barreras + C. Control — Cierre del tanel en 4 minutos
o0 Semaforos + barreras + C. Control + DAI — Cierre del tinel en 3 minutos

En caso de que se considere que los semaforos se operan de forma automatica,
asociando su funcionamiento al alcance de determinados valores de los equipos de
deteccion de opacidad o deteccién de incendio, el autor del andlisis de riesgo
determinara los tiempos en que considera que se establece el cierre del tinel y en

consecuencia el cese de entrada de vehiculos en su interior.

* Mensajeria de emergencia por canales de radio para usuarios

Este equipamiento de seguridad permite interceptar un nimero determinado de
canales de radios comerciales e introducir en los mismos un mensaje para los
usuarios, de forma que los usuarios que estén escuchando estos canales de radio

reciban el mensaje.

Se considera que un alto porcentaje de los usuarios que reciban el mensaje

seguiran sus indicaciones, pero este mensaje no le llegard a muchos usuarios.

En la modelizacion se tendra en cuenta este equipamiento reduciendo el tiempo de
reaccion de todos los usuarios tras el/los accidentado/s en un maximo de 5

segundos, siempre que exista también un centro de control con CCTV y DAI.
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En la siguiente tabla se resumen los aspectos mencionados anteriormente:

CRITERIOS MODIFICADORES ADICIONALES

EQUIPAMIENTO

EXISTE NO EXISTE

Drenaje de liquidos

Se establece una reduccién del nimero de

personas atrapadas en los escenarios E2, E4 . . o
No se hace ninguna consideracion.

toxicos y E5 del 5%, es decir, se multiplicara por un
factor reductor de 0’95
Salidas de Ver epigrafe 4.1.1.1.3 “Posicionamiento del | Ver epigrafe 4.1.1.1.3 “Posicionamiento
emergencia incendio en el tunel” del incendio en el tanel”

lluminacioén de

Se mantendra la velocidad de auto-
evacuacion en 1 m/s en zonas sin humo
desestratificado y en 0’3 6 0,4 m/s (segln

Se mantendrd la velocidad de auto-
evacuacion en 1 m/s en zonas sin humo
desestratificado y en 0'5 m/s en zonas con

seguridad y 2 . , el caso) en zonas con humo
. humo desestratificado (siempre que el tunel i .
emergencia ) . - desestratificado (cuando no se disponga
disponga ademas de SAl y suministro . )
4 - de alguno de los 3 equipamientos
alternativo de electricidad)
evaluados).
Sistema de Se pondera conjuntamente con la iluminacion |
alimentacion de seguridad y emergencia y con el suministro | Idem

ininterrumpida (SAI)

alternativo de electricidad

Suministro alternativo
de electricidad

Se pondera conjuntamente con la iluminacién

de seguridad y emergencia y con el SAl dem

Puestos de
emergencia

Para E1 (Incendio de 8 MW): reduccién de un
10% del nimero de personas atrapadas, es
decir, se multiplicard por un factor reductor de
valor 0’90

Para E3 (Incendio de 15 MW): reduccion de
un 5% del numero de personas atrapadas, es
decir, se multiplicara por un factor reductor de
valor 0'95.

No se hace ninguna consideracion

Megafonia

Reduccion de hasta 5 segundos en el tiempo
de reaccién de todos los usuarios tras el/los
accidentado/s si el tunel tiene ademas CC con
CCTV y DAI

No se hace ninguna consideracion

Paneles de
sefalizacién variable

Reduccion de hasta 8 segundos en el tiempo
de reaccion de todos los usuarios tras el/los
accidentado/s si el tunel tiene ademas CC con
CCTV y DAI

No se hace ninguna consideracion

Sefializacion de
salidas y
equipamientos de
emergencia

Se mantendra la velocidad de autoevaluaciéon
en 1 m/s en zonas sin humo desestratificado y
se aumentara la velocidad en 0’1 m/s en
zonas con humo desestratificado, es decir 0,6
m/s si dispone de SAl y suministro alternativo
de electricidad y 0’4 m/s en caso contrario.

Se mantendra la velocidad de
autoevaluacion en 1 m/s en zonas sin
humo desestratificado y en 0'3 6 0’5 m/s
(segln los casos) en zonas con humo
desestratificado.

Equipos para cierre
del tanel

a) Semaforos + barreras: No operativo
b) Semaforos + barreras + C.C.: cierre 4 min. | No se hace ninguna consideracion
c) Seméforos + barreras + C.C. + DAI: 3 min.

Mensajeria por radio
para usuarios

Reduccion de 5 s en el tiempo de reaccién de
todos los usuarios tras el/los accidentado/s si | No se hace ninguna consideracion
el tinel tiene ademas CC con CCTV y DAI

Tabla 14. Criterios modificadores adicionales
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4.1.2.4 Indice de riesgo del tanel

Se define como indice de riesgo asociado al tunel analizado (IR) el cociente entre el
Coeficiente de Riesgo del tunel real y el Coeficiente de Riesgo del tunel virtual, tal como se

refleja en la férmula siguiente:

|R:%
CRy

Un valor préximo o inferior a la unidad sera indicativo de que el tanel retne unas
condiciones similares a las del tunel virtual y, por tanto aceptables. Por el contrario, un valor
elevado del indice de riesgo (superior a la unidad) determinard un Coeficiente de Riesgo
superior para el tanel objeto de estudio que para el tunel virtual, que sera consecuencia de
unas condiciones del tanel analizado alejadas de las establecidas como seguras en la

normativa aplicable.

Los valores de aceptacién o rechazo del disefio para las condiciones de explotacion del

tunel se especifican en apartados posteriores.
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4.2 MODELOS DE VENTILACION

Para modelizar el comportamiento de los humos producidos por un incendio en el

interior de un tanel se definen en la presente metodologia dos modelos de ventilacién:
* Modelo tabulado de ventilacion

* Modelo unidimensional de ventilacion

En los andlisis de riesgo encaminados a determinar el tipo de ventilacion a
disponer en un tunel (unidireccional, semi-transver sal o transversal) sera conveniente el
empleo de modelos de ventilacibn mas complejos que permitan una mejor comparacion
de los distintos sistemas de ventilacion, teniendo en cuenta otros factores relevantes

como los econdémicos, mediambientales, etc.

Ademas, en cualquier otro tipo de analisis de riesg 0 y siempre que el autor del
analisis lo considere necesario, se podrdn compleme ntar los resultados obtenidos
empleando estos modelos con los obtenidos utilizand 0 modelos de ventilacion mas

complejos.

Se pasa a continuacion a desarrollar estos modelos asi como a recordar, pues ya se

establecio en el apartado 4. Método General, cuando es aplicable cada uno de ellos.

4.2.1 MODELO TABULADO DE VENTILACION

Este modelo, tal y como se ha establecido en el apartado 4 y clarificado en la tabla 2,
seré aplicable a los tuneles en los que el R.D. 635 /2006 no exija la instalacion de un
sistema de ventilacion forzada en el tinel , es decir, tuneles interurbanos de longitud menor

o igual a 500 m y taneles urbanos de longitud menor o igual a 200 m.

Su utilizacion permite desarrollar de manera simplificada la modelizacién de los
incendios tipo que estdn asociados a cada uno de los cinco escenarios cuyo estudio debe
desarrollarse. No obstante, siempre que lo estime necesario el autor del analisis o que lo
solicite la Autoridad Administrativa serd necesario comprobar los resultados obtenidos

realizando un estudio mediante el modelo unidimensional de ventilacion.
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421.1 Produccion de humos

Con objeto de evaluar de manera simplificada la produccién de humo de cada uno de
los escenarios objeto de estudio, pueden adoptarse las cifras propuestas por la PIARC de

acuerdo a los distintos tipos de vehiculos implicados en el accidente.

Los valores se resumen en la tabla que se inserta a continuacion:

Escenario / vehiculos implicados Caudal de humo pro ducido
E1l: Incendio de vehiculo ligero de hasta 8 MW de potencia 20 -30 m*/s
E2: Incendio de un vehiculo pesado de 30 MW 60-90 m*/s
E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar de 15 MW 50 m°/s
E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar de 30 MW 90 m*/s
E5: Incendio de un vehiculo pesado de hasta 100 MW 100-150 m®/s

Tabla 15. Caudal de humo producido

42.1.2 Comportamiento de los humos

La modelizacion del movimiento de los humos es fundamental durante el estudio del
escenario de incendio. Para la identificacién de las zonas de riesgo en el tinel es necesario
determinar cual va a ser la evolucion de la temperatura en el interior del tinel y, sobre todo del
movimiento de los humos en su interior en el transcurso de los 15 6 20 minutos subsiguientes

al incendio.

Cabe destacar que los datos numéricos que se presentan en este apartado incluyen en
sus valores determinadas caracteristicas asociadas a los ensayos de los que proceden, entre
las que se encuentran las condiciones atmosféricas especificas de cada test realizado. Por ello
en el modelo tabulado no se han definido pardmetros referidos a condiciones de contorno de

tipo atmosférico y/o topogréfico.

Desplazamiento del humo

En condiciones ideales de no existencia de corriente longitudinal en el tinel y de
pendiente nula de la béveda o el techo, el humo se distribuird y avanzara por igual en ambas
direcciones desde el foco del incendio. No obstante, lo mas habitual es que las condiciones de
corriente longitudinal y de pendiente definan una direccion predominante en la que se
desplace el humo. Para estudiar el problema serd necesario determinar o estimar una

velocidad media de avance de la columna de humo.
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En los primeros momentos el humo permanecera y se desplazara por la parte superior
de la seccién del tunel. Al cabo de cierto tiempo, por efecto del enfriamiento en contacto con la
superficie de la boveda o techo del tunel, el humo acabara descendiendo ocupando todo el
espacio de la seccién del tanel y reduciendo su velocidad de avance. La longitud recorrida
antes de ocupar toda la seccién, es decir, antes de producirse la desestratificacion, depende

de diversos factores entre los que cabe destacar la potencia de fuego.

Para estimar la velocidad inicial de desplazamiento del humo puede estimarse de forma

aproximada aplicando las ecuaciones de la dinamica de fluidos.

Con objeto de realizar una estimacion que permita obtener dicha velocidad de forma
sencilla para la aplicacion del presente modelo, puede considerarse que el humo avanza
desde el comienzo del incendio hasta el momento en que se inicia su desestratificacion a una

velocidad determinada mediante la siguiente expresion:

Vh=Qh

S
Siendo:
Vh = Velocidad de desplazamiento del humo

Qh = Caudal de humos producido por cada tipo de incendio y recogido en la tabla

anterior

St = Seccion transversal efectiva ocupada por el humo en su desplazamiento

En el caso de que el humo se desplace en régimen laminar, es decir, estratificado y
pegado al techo de la seccion del tanel, puede considerarse que la seccion efectiva ocupada
por dicha masa oscilara entre el 20 y el 50% de la seccion transversal del tinel. Los valores
anteriores son variables y estan relacionados de forma directa con el caudal de humos
producido a causa de la propia potencia del incendio considerado. El autor de analisis debera

definir el criterio adoptado y mantenerlo en todos los tineles comparados.

En los escenarios analizados se aplicaran por tanto las velocidades de referencia
calculadas de acuerdo con el criterio anterior, justificAndose la eleccion entre los extremos de
la horquilla de posibles valores, en funcién de otros parametros considerados por el autor del
analisis que tengan en cuenta las condiciones reales del tunel, tales como su pendiente o el

tiro existente por condiciones naturales.
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A modo de referencia se adjuntan la tabla correspondiente a la velocidad de
desplazamiento del humo para un tinel de 70 m? de seccién, suponiendo que toda la columna
de humo fluye en un Unico sentido por condiciones geométricas y/o de tiro natural del tdnel, al
ser el caso mas desfavorable:

- . Caudal de humo Velocidad desplazamiento.
Escenario: vehiculos producido del frente
implicados y potencia (distribucién 100%) Seccién: 70 m ?
E1: Incendio de un vehiculo 3 , ,
ligero. 8 MW de potencia 20-30 m'/s 076 - 171 mls
E2: Incendio de un vehiculo 3 , )
pesado. 30 MW 60-90 m°/s 1'79 —3'06 m/s
E3: Incendio de un vehiculo 3 , ,
ligero y un autocar. 15 MW 50 m's 190 —2'86 m/s
E4: Incendio de un vehiculo 3 , )
pesado y un autocar. 30 MW 90 ms 2'68 — 306 m/s
E5: Incendio de un vehiculo de 3 , ,
pesado. 100 MW 100-150 m’/s 2’86 —4'5 m/s

Tabla 16. Factor de velocidad de desplazamiento del  frente de humos

En tlneles bidireccionales se estudiard también el caso de dos frentes de similares
caracteristicas (distribucion 50%-50%), avanzando cada uno en un sentido. En este caso la

velocidad de desplazamiento del humo sera algo inferior, tal como indica la siguiente tabla:

Escenario: vehiculos Caudal de humo Velocidad desplazamiento.
im Iicadosl otencia producido de cada frente
P yp (distribucién 50%-50%) Seccién: 70 m 2
E1l: Incendio de un vehiculo 3 ; ;
ligero. 8 MW de potencia 20 -30m'/s 0'48-1'07 m/s
E2: Incendio de un vehiculo 3 ; ;
pesado. 30 MW 60-90 m°/s 1'07-1'84 m/s
E3: Incendio de un vehiculo 3 : :
ligero y un autocar. 15 MW 50 ms 119-1779 mis
E4: Incendio de un vehiculo 3 ; ;
pesado y un autocar. 30 MW 90 ms 161-1'84 m/s
E5: Incendio de un vehiculo de 3 ; ;
pesado. 100 MW 100-150 m°/s 1'43-2'14 m/s

Tabla 17. Factor de velocidad de desplazamiento del  frente de humos
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Para obtener velocidades de desplazamiento del humo para otras secciones, tomando
como seccion de referencia la de 70 m? basta con considerar que el caudal y el porcentaje de

seccion ocupada de humo son los mismos en ambos casos.
Por ejemplo, el célculo de velocidades para una seccion de 90 m?seria:

Q, =caudal de humo

V,, =velocidadde humo para secion efectivade tinel S,

S, =secion efectivacorrespondentea 70m? = o+ 70

V,, =velocidadde humo para seaion efectivade tinel S,

S,, =secion efectivacorrespondentea 90m? =a«90

a =factor desexion efectiva Susvaloresvarianentre 020y 050

El caudal de humo semantiene paracadaescenariode incendio consu
valor correspondente.

Qn =V * Sy

Qn =Vi* S,

l:Vhl.Stl_>V :Vhl.stl_>v -V -St1—>V -V .L70
V,,*S, h2 s, h2 hi S, h2 h° 4e90

Por tanto, resulta que el valor de la velocidadde humo para una
seién de tinel de 90 m? es:

70 7
Vio :Vhl.%_)th :Vhl.a

Proceso de desestratificacion

Una vez que se produzca la desestratificacion de los humos, hecho que acontecera de
modo aproximado segun la tabla de tiempos incluida a continuacion, debe considerarse que el
humo avanza dentro del tanel a una velocidad mas reducida, al ocupar el conjunto de la
seccion disponible. En este momento se aplicaran valores de la velocidad de desplazamiento

de la masa de humos del orden del 50% de los valores reflejados en los cuadros anteriores.

Tal y como se ha expuesto, la desestratificacibn comienza a producirse en el entorno
de escasos minutos después del comienzo del incendio. A partir de este momento el humo
empieza a ocupar toda la seccidn del tunel. Desde el momento de inicio de la
desestratificacion del humo y hasta que la desestratificacion es completa, se considera que los
usuarios disponen de un tiempo de evacuacién limitado en estas condiciones (denominado

tiempo adicional), que variara principalmente en funcion de la potencia del incendio.
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Segun estudios realizados hasta la fecha en funcién de la potencia del incendio en
tineles de caracteristicas de disefio dentro de pardmetros habituales, se obtienen los
siguientes tiempos de referencia desde el comienzo del incendio hasta que el humo comienza
a ocupar toda la seccion del tunel (tiempo de desestratificacion). Asimismo y en funcion de la
potencia de incendio se han determinado los tiempos que transcurren desde el inicio de la
desestratificacion hasta que ésta es completa (tiempo adicional), que marca el limite hasta el
que los usuarios evacuan el tunel en condiciones de ambiente degradadas, limitando por tanto
su velocidad de escape. Mas alla de este tiempo adicional, los usuarios aun presentes en el

tlnel se consideraran victimas.

Escenario: vehiculos Tiempo de desestratificacion Tiempo adicional
implicados y potencia (toes) (tap)
E1: Incendio de un vehiculo
ligero. 8 MW de potencia 300's 60's
E2: Incendio de un vehiculo
pesado. 30 MW 247's 60's
E3: Incendio de un vehiculo
ligero y un autocar. 15 MW 260's 60's
E4: Incendio de un vehiculo
pesado y un autocar. 30 MW 247's 60's
E5: Incendio de un vehiculo 77 s 45 s
de pesado. 100 MW

Tabla 18. Tiempo de inicio de desestratificacion de | humo y tiempo adicional de evacuacion

4.2.2 MODELO UNIDIMENSIONAL DE VENTILACION

En el caso de que el R.D. 635/2006 exija la disposi ci6bn de un sistema de
ventilacibn forzada y de los correspondientes protocolos de funcionamiento de dicha
ventilacion en el tinel analizado, la modelizacion de la ventilacién mediante el modelo tabulado
de ventilacion, que emplea tablas de velocidad de desplazamiento del humo por el tanel y de
valoracion de tiempos de mantenimiento de su estratificacion, no resulta aplicable. Se debe de
recurrir entonces a emplear un modelo unidimensional de ventilacion, que refleje la evolucion
de la masa de humo y de los parametros que la definen a lo largo del tinel, en funcion del

tiempo.

Se debe remarcar que el modelo unidimensional de ventilaciébn también es posible
aplicarlo a tuneles sin ventilacién forzada, si el autor del andlisis de riesgo lo considera

necesario, tal como se indico en el apartado correspondiente.

METODOLOGIA DE ANALISIS DE RIESGO EN TUNELES DE LA R.C.E. Pagina 64 de 119




gl ¥ GOBIERNO MINISTERIO DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS

dred
b2 [Y DE ESPANA DE FOMENTO

2= SUBDIRECION GENERAL DE CONSERVACION

En general, los modelos unidimensionales de calculo permiten delimitar las zonas de
riesgo para los usuarios a lo largo del tunel, en funcién del tiempo transcurrido desde el

comienzo del incendio hasta la resolucion de la situacion de cada escenario.

No obstante, siempre que el autor del andlisis de riesgo lo estime conveniente, se
podra complementar el analisis realizado con un modelo unidimensional de ventilacion
mediante el empleo de modelos de ventilacion mas complejos, como pueden ser los modelos
tridimensionales. Con respecto a estos Ultimos cabe destacar que requieren importantes
conocimientos de mecanica de fluidos, termodinamica, transferencia de calor, radiacion y
combustién, motivo por el cual serd especialmente necesaria una alta experiencia en su

manejo para emplear este tipo de modelos.

42.2.1 Comportamiento de los humos

Los modelos de una dimension o unidimensionales resuelven las ecuaciones de la
mecénica de fluidos en el supuesto de que los pardmetros fisicos (velocidad, temperatura,
presion, concentracion,...) sean constantes en la seccién transversal. Estos modelos pueden

presentar diferentes niveles de modelizacion.

La ventaja de los modelos unidimensionales respecto a los tridimensionales proviene
de su sencillez de empleo, lo que permite estudiar numerosos escenarios y multiplicar las

variantes, estudiandolos con un coste reducido.

Ademas, siempre proporcionan informacion valiosa para la comprension del
mecanismo del movimiento de aire y, asimismo son Utiles para los tuneles ventilados
transversalmente. Permiten igualmente una buena evaluacion de los efectos de la ventilacién y
su influencia en el desarrollo del incendio, estando especialmente bien adaptados al estudio de

la ventilacion longitudinal.

El principal objetivo es delimitar las zonas de riesgo para los usuarios en funcion de la

concentracién de contaminantes y la desestratificacion del humo a lo largo del tanel.

Con respecto a las zonas de riesgo para los usuarios en el interior del tunel, una vez
ocurrido el incendio, éstas dependeran del estado de estratificacion de los humos, del grado
de opacidad, de la toxicidad, de la temperatura a la que estan expuestos los usuarios y de la

radiacion de calor recibida por los mismos.

El valor fundamental a reflejar por el modelo se corresponderd con la evolucién de la

opacidad del aire, en funcion del coeficiente de extincion (k), a lo largo del tunel y en funcion
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del tiempo. Se considera que k = 0’4 m™ es un valor critico de coeficiente de extincién para el

humo en un tunel de carretera.

Por otro lado, dentro de los varios pardmetros que sirven para definir el modelo
unidimensional de ventilacion se pueden tomar como referencia los valores siguientes
referidos al coeficiente de friccion, al coeficiente de conveccion (maximo y minimo), a la
emisividad de la pared del tinel y al producto de la seccion transversal media de un vehiculo

por su correspondiente coeficiente de arrastre, a falta de unos datos mas especificos:
» Coeficiente de friccion: un valor corriente de este coeficiente es 0'020

» Coeficiente de conveccién minimo y méximo: como valores aproximados se podran

tomar 5 W/(m?-K) y 50 W/(m?-K) respectivamente.
« Emisividad de la pared: se podra tomar de forma general el valor de 0’7

e 2-C.¢ Z es la seccion transversal media y C, es el coeficiente medio de arrastre
para un tipo de vehiculo determinado. Para vehiculos ligeros se podra tomar

generalmente un valor de 0°9 m? y para vehiculos pesados 4’55 m?

METODOLOGIA DE ANALISIS DE RIESGO EN TUNELES DE LA R.C.E. Péagina 66 de 119



~ ¥ GOBIERNO MINISTERIO DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS

@ DE ESPANA DE FOMENTO

A SUBDIRECION GENERAL DE CONSERVACION

!,,
b3
2

Grafico obtenido de la evoluciéon del humo

600
500

E

400 2

2 b
2 300 s
200 :

100

|
I
o

D_;mm 61 BN &)
o 9 O o O
o o o o o O

espacio (m)

llustracién 6. Grafico de la evolucién del humo

Linea de opacidadde k=03 m™
Linea de opacidadde k=04 m™

Linea de opacidad de k =05 m™

B [ |

METODOLOGIA DE ANALISIS DE RIESGO EN TUNELES DE LA R.C.E. Péagina 67 de 119



® g ¥ GOBIERNO MINISTERIO DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS

ol )"0 DEESPANA DE FOMENTO J |
2l SUBDIRECION GENERAL DE CONSERVACION
4222 Protocolos de ventilacion

Segun el tipo de tanel, la utilizacion de la ventilacion para mantener las condiciones de

visibilidad y supervivencia se realiza segun diferentes estrategias:

« Tuneles unidireccionales con ventilacion longitudinal y sin congestién: el protocolo a
seguir consiste en empujar el humo en el sentido de la circulacién. De este modo
los usuarios bloqueados por detras del incendio pueden dirigirse a pie a las salidas
de emergencia y, los usuarios situados en la zona desde la que se empujan los
humos pueden escapar libremente en sus vehiculos antes de que la parte del tanel

en la que se encuentran sea invadida por los humos.

* Resto de casos: la estrategia es en principio, limitar la velocidad del flujo de aire de
modo que se mantenga la estratificacion de los humos. De este modo se permite a
los usuarios bloqueados por el incendio escapar por las salidas de emergencia,

bajo una capa de humos situados en la boveda.
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4.3 MODELO DE COMPORTAMIENTO DE LOS USUARIOS

Bien es sabido que la modelizacion de la conducta humana ante situaciones extremas,
como es un incendio en el interior de un tinel, es un aspecto muy complejo de evaluar. En la
actualidad, existen aplicaciones informéticas muy sofisticadas capaces de predecir la pauta
gque seguiran las personas ante un suceso como el mencionado anteriormente que tienen en

cuenta multitud de variables.

En la presente Metodologia, en un intento de simplificar la labor del calculo del indice
de Riesgo por parte del analista, se propone un modelo matematico mas simplificado. No
obstante, el autor del andlisis de riesgo, siempre que lo est ime conveniente, podra
emplear modelos mas complejos que el mostrado, como complemento al analisis

realizado siguiendo la presente metodologia

Una vez determinados los usuarios afectados por el accidente y definida su trayectoria
de auto-evacuacion, el conteo de los usuarios que quedan atrapados, siendo considerados
victimas del escenario estudiado, se realizara siguiendo un procedimiento distinto segun se
haya usado el modelo tabulado o el unidimensional de ventilacién en el analisis, tal y como se

establece posteriormente.

4.3.1 DETERMINACION DEL NUMERO DE USUARIOS AFECTADO S

Para la determinacion del promedio de personas que se ven afectadas por el accidente
que se produce en el tinel, se propone la utilizacién de la formulacién® establecida en el

presente apartado.

El nimero de personas afectadas sera la suma de las que se encuentran en el tinel en
el momento de producirse el accidente mas las que acceden al mismo una vez se ha

producido este, por desconocer lo ocurrido.

Para determinar el nimero de vehiculos afectados sera necesario en primer lugar

obtener el numero de vehiculos presentes en el tunel, para lo que se contemplan dos fases:

3 Las férmulas propuestas en este apartado han sido definidas por el CETU en el fasciculo 4 “Les éstudes specifiques des
dangers (ESD)” (Los estudios especificos de riesgo) de la publicacion “Guides des dossiers de sécurité des tunnels routiers”
(Guias de los archivos de seguridad de los tineles de carretera)
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1. Régimen de circulacion libre

Cuando el régimen circulatorio es en trafico fluido, permanente y homogéneo, la

distancia entre vehiculos es:

Donde:

d = Distancia media entre los parachoques delanteros de dos vehiculos

consecutivos en movimiento (m).
V = Velocidad de circulacién (m/s).

| = Intensidad de circulacion por carril (veh/s).

Si se denomina L a la longitud del tinel, entonces el numero de vehiculos presentes

en el tanel (N) sera:

Y sustituyendo la distancia (d) por el cociente entre velocidad (V) y la intensidad de

circulacion (1):

LxI
N =
\
Donde:
N = Numero de vehiculos presentes en tunel por carril (veh/carril).

L = Longitud del tanel (m).
| = Intensidad por carril de la circulacion (veh/s/carril).

V = Velocidad de circulacién (m/s).

2. Congestion

Cuando se produce un incendio, se supone que la circulacion de los vehiculos se

detiene completamente desde el instante t=0, en el punto donde se ha producido el
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incendio, formandose una cola de vehiculos parados. La velocidad con la que crece
hacia aguas arriba del incendio la cola de los vehiculos parados a partir de este
punto, denominada velocidad de crecimiento de la cola de vehiculos (V¢), responde

a la siguiente expresion:

Donde:
V¢ = Velocidad de crecimiento o remonte de la cola de vehiculos parados (m/s).

do = Interdistancia entre vehiculos detenidos (m). Se adoptard, a falta de datos mas

precisos, la longitud del vehiculo promedio (8 metros) mas dos metros.
| = Intensidad por carril de la circulacion (veh/s/carril).

V = Velocidad de circulacién (m/s).

La congestion ird remontando hasta la entrada del tinel en un tiempo (1), que se
comparara con el tiempo necesario para cerrar el tinel de acuerdo con los criterios

definidos posteriormente.

Donde:
t = Tiempo de remonte de la cola de vehiculos hasta la boca de entrada (s).

L* = Longitud de cola de vehiculos parados que se ha formado desde el foco del
incendio hacia la entrada del tinel hasta el momento en que dejan de entrar

vehiculos en el tanel (m).

Tasa de ocupacién de los vehiculos

A partir de la formulacion anterior, una vez determinado el nimero de vehiculos
atrapados en el tunel por carril (N), para obtener el nUmero de personas en el tinel se debera
tener en cuenta la tasa de ocupacion de cada tipo de vehiculo y la proporcién de vehiculos de

este tipo en la composicion del trafico que circula por el tanel. El reparto de los vehiculos
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afectados entre ligeros y pesados se podra realizar teniendo en cuenta el reparto en el trafico
que circula por la carretera o, ante falta de datos o un porcentaje de pesados no muy elevado,
considerando todos los vehiculos atrapados como ligeros, salvo los que provocan el accidente
en cada escenario. Como regla general y a falta de datos mas precisos del tunel analizado, no

se consideran mas autobuses atrapados en el tunel que el definido en el escenario 3.

Para calcular el nimero de personas presentes en el tinel por carril se adoptaran las

siguientes tasas de ocupacion:

TIPO DE VEHICULO TASA DE OCUPACION (personas/vehiculo)
Vehiculo ligero 1'5
Vehiculo pesado 1
Autocar/autobus 30

Tabla 19. Tasa de ocupacién de vehiculos

Criterio de cierre del acceso de vehiculos al inter ior del tunel

Por lo general aunque se haya producido un accidente en el interior del tdnel, los
usuarios seguiran entrando en él ante la ausencia de sefiales Opticas de prohibicion
(existencia de semaforos en rojo) o de impedimentos fisicos a su desplazamiento (existencia

de barreras).

De acuerdo con lo anterior, con objeto de establecer un modelo de comportamiento del
conjunto de los usuarios de la via se establece que los vehiculos siguen entrando en el tunel

hasta que sucede uno de los siguientes hechos:

» El tinel esta saturado de vehiculos y la cola rebase la boca de entrada, siendo por

lo tanto imposible franquearla,

e EI humo del incendio producido en su interior comience a salir por la boca de

entrada,

« O existan semaforos o barreras que limiten el paso al interior del tanel

4.3.2 PROCESO DE EVACUACION DE LOS USUARIOS

Para la modelizacién del desplazamiento de los usuarios que abandonan sus vehiculos
y se dirigen a pie a las salidas de emergencia se recomienda utilizar las siguientes

suposiciones:
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« Tiempo de reaccién de los usuarios implicados en el accidente en empezar a
evacuar el tanel: 90 segundos para ligeros y pesados, excepto autobuses que
seran 300 segundos hasta salir el ultimo ocupante.

» Tiempo de reaccion de los restantes usuarios afectados desde que llegan a la cola
de vehiculos o ven a un usuario de otro vehiculo evacuando: 15 segundos.

* Velocidad de auto-evacuacion del usuario:

o Con visibilidad clara (humo estratificado): Ve; = 1’0 m/s.
0 Con visibilidad reducida (humo desestratificado): Ve, = 0'3 a 0'6 m/s (segun el

equipamiento disponible, tal como se ha establecido en el apartado 4.1.1.2).

En el modelo de comportamiento de los usuarios se considera en primer lugar que,
como se ha comentado, los usuarios de los vehiculos implicados en el accidente tardan 90
segundos en reaccionar y empezar a evacuar el tinel. A continuacion, los siguientes vehiculos
entran en el tunel se detendran cuando lleguen a la cola de vehiculos detenidos o cuando se
crucen con un usuario del vehiculo precedente evacuando el tanel, lo que ocurra primero.
Cada vehiculo se detendra a distancia del precedente (usuario o vehiculo) del doble de largo
medio de un vehiculo, es decir dejando un espacio equivalente a un vehiculo entre ambos.
Finalmente, los usuarios del vehiculo tardaran un méaximo de 15 segundos en iniciar la

evacuacion del tunel.

Los tuneles que dispongan de un sistema de ventilacion forzada, se entiende que éste
permite mantener la estratificacion del humo durante la evacuacion de los usuarios o bien
puede empujar el humo en el sentido en que no hay usuarios afectados (en taneles
unidireccionales). Por ello, con caracter general y siempre que se pueda garantizar el
adecuado funcionamiento de la ventilacion forzada, se considerard en estos casos que se
mantiene la velocidad de auto-evacuacion de los usuarios en el valor correspondiente a humo

estratificado.

En tdneles unidireccionales, sera mas peligroso cuando tengan pendiente
descendente en sentido del trafico y/o condiciones atmosféricas que favorezcan el flujo del
humo en sentido contrario al de circulacion. Puesto que, en este caso, el humo avanzara hacia
donde los vehiculos estan retenidos y los usuarios evacuaran el tunel hacia la boca de

entrada, al igual que el humo.
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Este sera el caso mas habitual a estudiar en tuneles unidireccionales con mas de un
tubo, puesto que el tubo a estudiar sera el que presente estas caracteristicas (pendiente
descendente y corriente longitudinal ascendente por tiro natural). En tineles bidireccionales, al
haber vehiculos parados a ambos lados del incendio, seréa peligroso tanto si el humo avanza
en un sentido como si avanza en el contrario, debiendo analizar ademas el caso de dividirse el

humo en dos frentes avanzando cada uno en un sentido.

F R AT e e
’ - L
R ER e i~
y e %

la

CAPA DE HUMO |

{ FOCO DEL INCENDIO ]

v

AGUAS ARRIBA gﬁrﬁg:;gé?
DEL FOCO DEL INCENDIO INCENDIO

llustracion 7. Representacion esquemética del foco del incendio.

Trayectorias de evacuacion de los usuarios

La representacion de las trayectorias de evacuacion de los usuarios se realiza en un
plano espacio-tiempo. Cada trayectoria de evacuacion se representa por un maximo de
tres tramos rectos, definidos por tanto por cuatro puntos de coordenadas espacio-

tiempo. Los tres tramos rectos se corresponden con:
e Tramo 1: Punto 1 a 2. Tiempo de reaccion del usuario
« Tramo 2: Punto 2 a 3. Evacuacion del tinel con humo estratificado

e Tramo 3: Punto 3 a 4. Evacuacion del tunel con humo desestratificado

0 Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Punto Tiempo (s) Espacio (m)

1 TE=0 58 = L
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Tabla 20. Ecuaciones de la trayectoria de auto-evac  uacion de usuarios implicados en el accidente

Siendo:

Tni = Tiempo del punto i del usuario n (s)
S; = Espacio del punto i del usuario n (m)

Con: i = Numero de punto de la trayectoria de evacuacion (1<i<4)
n = namero de vehiculo (n=0 — vehiculos implicados en el accidente)

L; = Distancia desde la salida (de emergencia o boca) tomada por los usuarios

hasta el foco del incendio (m)

tor = Tiempo de reaccion del usuario O (s). Es el tiempo que transcurre desde que el
usuario tiene conocimiento de que se ha producido el accidente hasta que el

usuario comienza la auto-evacuacion del tanel.
ty= Tiempo de inicio de la desestratificacion del humo (s)

V1 = Velocidad de auto-evacuacion de los usuarios con visibilidad clara, es decir,

humo estratificado (m/s)

Ve; = Velocidad de auto-evacuacion de los usuarios con visibilidad reducida, es

decir, humo desestratificado (m/s)

0 Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Se analizan a continuacion las ecuaciones punto a punto:
Punto 1

Los vehiculos que van llegando al tunel para una intensidad Is (en vehiculos/segundo)

tienen un retraso en tiempo, igual a n/ls.
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Si restamos ademas el tiempo empleado en recorrer la longitud de n vehiculos a la
velocidad de circulacion por la carretera (V en m/s), y llamamos D, a la densidad
maxima (en vehiculos/metro) que a su vez es la inversa del doble de la longitud media
de un vehiculo, se obtiene:

T =

n

h__n_
|, D, xV

max

Por otro lado, si se divide la longitud total de la cola de vehiculos (n/Dnax) entre este

tiempo se obtiene la velocidad de formacion de cola (V.):

n
D I
Vc — . maxn — s |
- Dmax —_S
Is Dmax xV \Y

Para la determinacion de la coordenada espacio del vehiculo n-ésimo, se debe tener en
cuenta que el vehiculo se detendrd a 1/Dn.x del vehiculo precedente, si llega a la cola
de vehiculos, 0 a esa misma distancia del primer usuario que vea evacuando el tanel.
Surgen asi tres posibles ecuaciones para definir las coordenadas del punto 1 segun la
relacién del tiempo de llegada del vehiculo n-ésimo (T#) con el tiempo de inicio de la
auto-evacuacion de usuario (n-1)-ésimo (TA-1) y con el tiempo de inicio de la

desestratificacion del humo (ty):

Si Tz < Ti_1 — El vehiculo llega a la cola antes de que los usuarios del vehiculo

precedente comiencen la auto-evacuacion:

1
Srl1 = Srl1—1 -
D

max

Si Tia< Tnl < ty — El vehiculo no llega a la cola, pues antes se encuentra con los

usuarios del vehiculo precedente evacuando con el humo aun estratificado:

St=st, -V, x(T! —Tnz_l)—Di

max

Si T > ty— El vehiculo no llega a la cola, pues antes se encuentra con los usuarios del

vehiculo precedente evacuando con el humo desestratificado:
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St=S', -V, x méximtiO; (td —Tnz_l)]—Vez X (Tn1 —td)—Di

La condicién de maximo asegura que este sumando se anule en caso de que ty < Tr-1 .
Punto 2

El tramo entre los puntos 1y 2 es el tiempo que los usuarios tardan en salir de vehiculo
y comenzar la auto-evacuacion del tunel, por lo que el punto 2 tiene coordenada
espacio igual que el punto 1 y un retraso en el tiempo respecto al anterior igual al

tiempo de reaccion (t;) hasta iniciar la evacuacion del tunel:

S2=g
Tn2 = TI"Il + tr

Punto 3

Este punto marca el corte de la trayectoria de los usuarios con el tiempo en que se

produce la desestratificacion de los humos, por lo que caben dos posibilidades:

SiTs < ty— Se inicia la auto-evacuacién hasta de desestratificarse el humo:

St =52 -V, x(t, -T?)

T =t,
En caso contrario:

S’ =87

-I-n3 = -I-n2

Punto 4

Este punto define el corte de la trayectoria de auto-evacuaciéon con la salida del tinel
tomada por los usuarios. En este caso, tunel unidireccional sin salidas de emergencia,
se ha considerado que los usuarios salen por la boca de entrada, por lo que la

coordenada espacio es nula:
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S3

4 _ T3 n

Tn _Tn +
e2

A partir de esta formulacion definida se obtendria el gréfico con las trayectorias de
auto-evacuacion que, en el caso particular de un tunel unidireccional de 500 m de longitud,

quedaria de la siguiente forma:

Gréfica auto-evacuacion
Escenario 1: Incendio de vehiculo ligero 8 MW poten  cia

700
600 +
500 4

400 +
300 +

Tiempo (s)

200 ~
100 +

450 500

Distancia a boca entrada (m)

= = = =Tumbral T desestratificacion T salida humos

llustracién 8. Gréfico de auto-evacuacion de un tin el unidireccional

En el caso de un tunel bidireccional quedarian usuarios atrapados a ambos lados del
foco del incendio, evacuando unos hacia aguas arriba del incendio y otros hacia aguas abajo

del mismo, como se muestra en el siguiente gréfico.

METODOLOGIA DE ANALISIS DE RIESGO EN TUNELES DE LA R.C.E. P&gina 78 de 119



:_m’ GOBIERNO MINISTERIO DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS
b2

- " DEESPANA DE FOMENTO

2= SUBDIRECION GENERAL DE CONSERVACION

Grafica auto-evacuacion
Escenario 5: Incendio de vehiculo MMPP 100 MW poten  cia

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia a boca entrada (m)

= = = = Tumbral T desestratificacion T salida humos

llustracién 9. Gréfico de auto-evacuacion de un tin el bidireccional

En ambos gréficos, cada una de las trayectorias de auto-evacuacion representa a la

primera persona que evacua un vehiculo.

4.3.3 RECUENTO DE USUARIOS ATRAPADOS EN EL TUNEL

En este punto se expone el modo en que se contabilizan las personas que se veran
atrapadas en el interior del tinel, que son aquellas que no pueden efectuar la auto-evacuacion

de forma satisfactoria siendo por tanto victimas mortales del accidente.

Se parte, como se ha mencionado anteriormente, de la determinacion de los vehiculos
que quedaran atrapados en el tunel debido a las consecuencias del incendio producido en su
interior, pasando a contabilizar las personas potencialmente victimas del incendio teniendo en
cuenta las tasas de ocupacion de vehiculos. No obstante, el autor del andlisis de riesgo puede
modificar los valores de las tasas de ocupacion de vehiculos propuestos, basandose en el
andlisis de las tasas de ocupacion realmente constatadas en los vehiculos que circulen por la

carretera objeto de estudio.
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4.3.3.1 Cuando se emplea el modelo tabulado de vent ilacion

En este caso se considera que una persona queda atrapada en el tunel, siendo por
tanto victima del incendio correspondiente, cuando su trayectoria de huida rebasa el tiempo
adicional de evacuacion, tras haberse iniciado la desestratificacion de los humos, que aparece

en las gréficas anteriores como tiempo umbral.

El recuento de personas se hard teniendo en cuenta los datos de composicion del
trafico y de ocupacion de vehiculos considerados anteriormente, mediante la siguiente

expresion:

xTasg, +ve x——xTas
100 E\liL hotal 100 E\liP

0, 0,
P = vel x [1_ /oVPj VP

Siendo:

P = Numero de personas atrapadas por carril en el tinel.

vehroraL = NUmero total de vehiculos atrapados por carril en el tanel.
%VP = Porcentaje de vehiculos pesados.

Tasay, = Tasa de ocupacion de vehiculos ligeros.

Tasayp = Tasa de ocupacion de vehiculos pesados.

Al nimero de victimas determinado con esta férmula, habra que afiadir en su caso la

victimas de los vehiculos implicados en el accidente segun el escenario considerado.

4.3.3.2 Cuando se emplea el modelo unidimensional d e ventilacion

El criterio que determina el nimero de usuarios que no pueden completar su
evacuacion en condiciones de seguridad, al emplear el modelo unidimensional de ventilacion,
se basa fundamentalmente en el establecimiento de un nivel de opacidad o coeficiente de
extincion (k) critico para el humo de un incendio en un tanel, que una vez alcanzado da lugar a

que el usuario se vea atrapado por falta de visibilidad.

Se considera que, todo usuario que en su huida se encuentre en un ambiente con un

nivel de opacidad de humo dado por un coeficiente de extincién k > 0’4 m™, no podré continuar
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la evacuacion y quedara atrapado en el tinel. Esto es debido a que, para un valor de k = 0'4
m™ se obtienen unas distancias de visibilidad entre 5 y 15 m, valor que se considera critico
para poder orientarse en el interior de un tunel cuyas distancias entre hastiales son de este

orden.
Este valor se basa en la siguiente argumentacion (Fujimura):

La opacidad de los humos en un tanel de carreteras puede establecerse a través de la

siguiente expresion:

C
k = 83000x TCOZ

Donde:
k = Coeficiente de extincién o nivel de opacidad (m™).

T4 = Temperatura de la mezcla gaseosa en un punto del tanel (K).

CCOZ = Fraccion volumétrica de CO, en el mismo punto (m® de CO, / m® de mezcla

gaseosa).

Por otra parte, la distancia de visibilidad (D) puede estimarse usando el coeficiente de

extincion de la mezcla aire-humo como:
C , .
= D (se considera el caso de humos no irritantes)

Donde C es una constante dependiente de qué tipo de objeto es el que hay que ver,

gue toma por valores 2 si se trata de un objeto reflectante ¢ 6 para un letrero luminoso.

Por tanto, al grafico de evolucion de los humos, obtenido con el modelo unidimensional
de ventilacion, habrd que afiadir las trayectorias de auto-evacuacion, determinadas con el
modelo de comportamiento de los usuarios, y sumar el nimero de trayectoria que interceptan

la isolinea k = 0’4 para cada uno de los escenarios.

Una vez determinado el nimero de lineas interceptadas, puesto que cada una
representa a todos los usuarios de un vehiculo, habra que obtener el nimero de victimas
empleando la misma expresion del apartado anterior y sumando, en su caso, las victimas de

los vehiculos implicados en el accidente.

METODOLOGIA DE ANALISIS DE RIESGO EN TUNELES DE LA R.C.E. Péagina 81 de 119



gl ¥ GOBIERNO MINISTERIO DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS

dred
b2 [Y DE ESPANA DE FOMENTO

2= SUBDIRECION GENERAL DE CONSERVACION

4.4 CRITERIOS DE ACEPTACION

Una vez aplicado el Método General de andlisis de riesgo descrito en los apartados
anteriores se obtendré el indice de Riesgo del tinel analizado que se debera comprobar con

los criterios de aceptacién que se definen a continuacion.
Se fijan como criterios para calificar el tinel como seguro los siguientes:

* Tuneles seguros : seran aquellos que presenten un valor del indice de riesgo muy
préximo a la unidad. Se consideraran aceptables todos los tineles que presenten

un valor del indice de riesgo inferior a 1'15.

» Tuneles con posibles restricciones : seran aquellos que presenten un valor del

indice de riesgo comprendido entre 1’15y 1'50.

Este caso se corresponde con tuneles en los que el riesgo es compatible con
mantenerlos en servicio durante un cierto periodo de tiempo, a determinar
individualmente por la Autoridad Administrativa. Ser4 necesario estudiar las
medidas complementarias aplicables para incrementar la seguridad en el tunel o en
sus inmediaciones, que se pueden aplicar a medio plazo. En cada caso, sera la

Autoridad Administrativa la que deba aprobar las medidas a adoptar.

* Tuneles con peligrosidad elevada : seran aquellos que presenten un valor del

indice de riesgo superior a 1’50 y no se consideraran seguros.

Estos tuneles requeriran la adopcion de medidas complementarias para aumentar
su seguridad y poder mantenerse o ponerse en servicio, seguin su caso. En cada

caso, sera la Autoridad Administrativa la que deba aprobar las medidas a adoptar.

Una vez realizado el andlisis de riesgo mediante el Método General, debera estudiarse
si dicho estudio debe ser complementado con un analisis de riesgo especifico para considerar
la circulacion por el tinel de vehiculos de mercancias peligrosas, para lo cual se empleara el

Método de Mercancias Peligrosas propuesto en el apartado 5 de la presente Metodologia.

METODOLOGIA DE ANALISIS DE RIESGO EN TUNELES DE LA R.C.E. Pagina 82 de 119



X S
“l [Y DE ESPANA DE FOMENTO

® g ¥ GOBIERNO MINISTERIO DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS
2Uw= SUBDIRECION GENERAL DE CONSERVACION

4.5 CUADROS DE PARAMETROS, FACTORES Y ECUACIONES

4.5.1 ECUACIONES PARA EL CALCULO DEL INDICE DE RIES GO

» Coeficiente de Riesgo del tanel virtual (CR+y)

CR., = Fy, x 2(N°afectados< prob. porcentualdelescenaricEi)

» Coeficiente de Riesgo del tunel real (CR1R)

CR = F;x x 2(N°afectados¢ prob. porcentualdel escenaricEi)

Siendo:

F, = Fgx Feqx Fex
Fr = Fg x Feqx Fex

Donde:

o0 Fg = Factor de ponderacion por criterios de disefio geométricos del tanel

Fg = FgCAR X FgARC X FgAPA X I:gACE X Fg PAV X Fg PTE X I:gREV

Siendo:

Fgcar = Factor de anchura de carriles

Fgarc = Factor de anchura del arcén derecho
Fgara = Factor de apartaderos

Fgace = Factor de aceras

Fgrav = Factor de tipo de pavimento

Fgere = Factor de pendiente longitudinal

Forev = Factor de revestimiento rigido
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o0 Feq = Factor de ponderacién por criterios del equipamiento del tunel

Feq= Feqgsge X Feq.c X Fegy

Siendo:
Feqgssee = Factor de proximidad de los servicios de emergencia
Feqgcc = Factor de existencia de centro de control

Fegortr = Factor que engloba otras mejoras en la dotacion sobre la exigida en el
R.D. 635/2006

0 Fex = Factor de ponderacion por criterios de la explotacion del tunel

Fex= Fex,, x FeXsnp

Siendo:

Fexavp = Factor de permisividad o no de adelantamiento de vehiculos pesados

en tineles con mas de un carril por sentido

Fexrap = Factor de existencia de sistemas de control de velocidad (radares)

+ indice de Riesgo del tanel (IR)

|R:%
CRy
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4.5.2 PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LOS COEFICIENTE S DE RIESGO

* Probabilidades porcentuales de ocurrencia

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

vehiculos

pesados

Escenario Probabilidades de ocurrencia (en tanto por uno)
El: 0.85 0.76 0.67 0.58 0.45 0.36
E2: 0.11 0.18 0.25 0.31 0.42 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
ES5: 0.01 0.03 0.05 0.07 0.08 0.1

Tabla 21. Valores de referencia de las probabilidad

es porcentuales de ocurrencia

Factor corrector de la probabilidad porcentual de ocurrencia por la intensidad de trafico

. :(IMDCja
P 2000

gue circula por la carretera:

Siendo:
- Carreteras convencionales: a= 07277

- Autopistas y Autovias: a = 09291

» Factores de ponderacion

FACTORES DE PONDERACION GEOMETRICOS

Anchura de carril (m) Factor de ponderacion = FQgcar

> 3'60 1'03

3'40 - 3'60 1’00

320 1'03

3'00 1'08

< 300 1'15

Anchura del arcén derecho (m) Factor de arcén derecho = FQarc

> 2'50* 0'90

1'00 100

< 1’00 1'05
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Existencia de apartaderos cumpliendo R.D. Factor de apartaderos = Fgapa
635/2006 (en los tuneles que sea necesario)
Sl 100
NO 105
Anchura de aceras (m) Factor de aceras = Fgace
>20'75m 100
<075 105
Sin aceras 1'10
Tipo de pavimento Factor de pavimento = Fgpay
De hormigén 1'00
Bituminoso 105
Pendiente del tunel Factor de pendiente longitudinal = Fgpre
0% 0'955
< 3% 0’955 + (0’015*pendiente (%))
3% 1’00
> 3% 1'00+ (0'02*exceso de pendiente sobre el 3%)
Tipo de revestimiento del tanel Factor de revestimiento = Fggrev
Tanel sin revestimiento rigido y sin instrumentar 1’06
Tunel sin revestimiento rigido e instrumentado 1'03
Tunel revestido 100

Tabla 22. Factores de ponderacién geométricos

FACTORES DE PONDERACION POR EQUIPAMIENTO

Tiempo de llegada de los servicios de

Factor de servicios de emergencia

emergencia tras un incidente Feqgssee
< 2 minutos 075
2-5 minutos 0’85
5-10 minutos 1'00
10-15 minutos 1'15
> 15 minutos 125
Existencia de C.C. permanente y vigilado con Factor de centro de control = Feqec
control de accesos
Sl 0'90
NO 1’00
Otras mejoras sobre las dotaciones de Factor otras mejoras = Feq
seguridad minimas exigidas por el R.D. 635/2006 -
Sl > 090
NO 1’00

Tabla 23. Factores de ponderacién por equipamiento
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FACTORES DE PONDERACION POR EXPLOTACION DEL TUNEL

Restriccion adelantamiento a V.P. % V.P. e oo SIS 612, 2.
(Fexave)
Sin restriccion Cualquier % 1'00
Con restriccion 5% 097
Con restriccion 10% 093
Con restriccion 15% 090
Con restriccion 20% o0 mas 0’87

Existencia de radar en los
accesos o el interior del tunel

Factor de radar (Fex rap)

NO 100

Sl 0'92

Tabla 24. Factores de ponderacion por explotaciond el tinel

» Criterios modificadores adicionales del Coeficiente de Riesgo

CRITERIOS MODIFICADORES ADICIONALES

EQUIPAMIENTO

EXISTE NO EXISTE

Drenaje de liquidos

Se establece una reduccién del nimero de

personas atrapadas en los escenarios E2, E4 . . o
No se hace ninguna consideracion.

toxicos y E5 del 5%, es decir, se multiplicara por un
factor reductor de 0’95
Salidas de Ver epigrafe 4.1.1.1.3 “Posicionamiento del | Ver epigrafe 4.1.1.1.3 “Posicionamiento
emergencia incendio en el tunel” del incendio en el tanel”

lluminacioén de

Se mantendra la velocidad de auto-
evacuacion en 1 m/s en zonas sin humo
desestratificado y en 0’3 6 0,4 m/s (segln

Se mantendrd la velocidad de auto-
evacuacion en 1 m/s en zonas sin humo
desestratificado y en 0'5 m/s en zonas con

seguridad y 2 . , el caso) en zonas con humo
. humo desestratificado (siempre que el tunel i .
emergencia ) . - desestratificado (cuando no se disponga
disponga ademas de SAl y suministro . )
4 - de alguno de los 3 equipamientos
alternativo de electricidad)
evaluados).
Sistema de Se pondera conjuntamente con la iluminacion |
alimentacion de seguridad y emergencia y con el suministro | Idem

ininterrumpida (SAI)

alternativo de electricidad

Suministro alternativo
de electricidad

Se pondera conjuntamente con la iluminacién

de seguridad y emergencia y con el SAl dem

Puestos de
emergencia

Para E1 (Incendio de 8 MW): reduccién de un
10% del nimero de personas atrapadas, es
decir, se multiplicara por un factor reductor de
valor 0’90

Para E3 (Incendio de 15 MW): reduccion de
un 5% del numero de personas atrapadas, es
decir, se multiplicara por un factor reductor de
valor 0'95.

No se hace ninguna consideracion

Megafonia

Reduccion de hasta 5 segundos en el tiempo
de reaccién de todos los usuarios tras el/los
accidentado/s si el tunel tiene ademas CC con
CCTV y DAl

No se hace ninguna consideracion

Paneles de
sefalizacién variable

Reduccion de hasta 8 segundos en el tiempo
de reaccion de todos los usuarios tras el/los
accidentado/s si el tunel tiene ademas CC con
CCTV y DAI

No se hace ninguna consideracion
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Sefializacion de
salidas y
equipamientos de
emergencia

Se mantendra la velocidad de autoevaluaciéon
en 1 m/s en zonas sin humo desestratificado y
se aumentara la velocidad en 0’1 m/s en
zonas con humo desestratificado, es decir 0,6
m/s si dispone de SAl y suministro alternativo
de electricidad y 0’4 m/s en caso contrario.

Se mantendra la

velocidad de

autoevaluacion en 1 m/s en zonas sin
humo desestratificado y en 0'3 6 0’5 m/s
(segln los casos) en zonas con humo

desestratificado.

Equipos para cierre
del tanel

a) Semaforos + barreras: No operativo
b) Seméforos + barreras + CC: cierre 4 min.
c) Seméforos + barreras + CC + DAI: 3 min.

No se hace ninguna consideracion

Mensajeria por radio
para usuarios

Reduccion de 5 s en el tiempo de reaccién de
todos los usuarios tras el/los accidentado/s si
el tinel tiene ademas CC con CCTV y DAI

No se hace ninguna consideracion

Tabla 25. Resumen de criterios modificadores adicio

nales

4.5.3 PARAMETROS PARA LA MODELIZACION DEL MOVIMIENT O DEL HUMO

ESCENARIOS DE INCENDIO

El: E2: E3: E4: E5:
PARAMETROS PptenC|§ de PptenC|§ de Pptenmq de Pptenmq de PptenC|§ de
incendio incendio incendio incendio incendio
8MW 30MW 15MW 30MwW 100MW
Distribucion del caudal: 50%. Seccion tipo: 70 m ~ °
Caudal de humo
producido (m /s) 20-30 60-90 50 90 100-150
Velocidad
desplazamiento | 4,49 107 | 107-184 | 110179 | 161184 | 143-214
de cada frente
(m/s)
Distribucion del caudal: 100%. Seccién tipo: 70 m  °
Caudal de humo 20-30 60-90 50 90 100-150
producido (m °/s)
Velocidad
desplazamiento | 75979 | 179.306 | 100286 | 2%68-306 2'86-4'5
de cada frente
(m/s)
Tiempo de desestratificacion de humos
Tiempo de inicio
desestratificacion 300 247 260 247 77
(s)
Tiempo (aS()jlcmnaI 60 60 60 60 45
Tiempo hasta
desestratificacion 360 307 320 307 122

completa (s)

Tabla 26. ParAmetros para la modelizacion del movim

iento del humo
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4.5.4 ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LAS TRAYECTORIA S DE AUTO-
EVACUACION DE LOS USUARIOS

» Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Punto Tiempo (s) Espacio (m)

1 TL=0 St= 1.
2 Ty =ty 53 = L,

. Si . -
3 Té = Minimo (td:T.; +V")- SE=S3-V,x@T§—-TH

g1
5‘!

4 Td = T§ + 5~ Sé=0

Tabla 27. Ecuaciones de la trayectoria de auto-evac  uacion de usuarios implicados en el accidente

Siendo:

Tni = Tiempo del punto i del usuario n (s)
S; = Espacio del punto i del usuario n (m)

Con: i = Numero de punto de la trayectoria de evacuacion (1<i<4)
n = nimero de vehiculo (n=0 — vehiculos implicados en el accidente)

L; = Distancia desde la salida (de emergencia o boca) tomada por los usuarios

hasta el foco del incendio (m)

tor = Tiempo de reaccion del usuario O (s). Es el tiempo que transcurre desde que el
usuario tiene conocimiento de que se ha producido el accidente hasta que el

usuario comienza la auto-evacuacion del tanel.
ty= Tiempo de inicio de la desestratificacion del humo (s)

V1 = Velocidad de auto-evacuacion de los usuarios con visibilidad clara, es decir,

humo estratificado (m/s)

Ve, = Velocidad de auto-evacuacion de los usuarios con visibilidad reducida, es

decir, humo desestratificado (m/s)
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e Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)

Punto 1

Ti=—-

n

h__n_
|, D, xV

max

. 1
SiT:<TZ, - S=6 -~

max

SiTisa< Ty sta— S, =S, Vg * (Tnl _Tnz—l)_ Dl

max

SiTa>ty— St =S, -V, x méximcﬁo; (td —Tnz_l)]—ve2 x (Tnl ~t, )_Di
mex
Punto 2
s =S
T2 =T, +t,
Punto 3
SIT2TE <ty SP=S2 -V, x(t, -T2) & T2 =t,
SIT/Ta>ty—> S =S & T> =T;
Punto 4
S'=0
ﬁzﬁ—ﬁ
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4.5.5 RECUENTO DE USUARIOS ATRAPADOS EN EL INTERIOR DEL TUNEL

%VP %VP
P= Vehotal X(]_— 100 ijaS‘%’L +Vehotal X 100 xTaS%’P

Siendo:

P = Numero de personas atrapadas por carril en el tanel.

vehroraL = NUmero total de vehiculos atrapados por carril en el tanel.
%VP = Porcentaje de vehiculos pesados.

Tasay, = Tasa de ocupacion de vehiculos ligeros.

Tasayp = Tasa de ocupacion de vehiculos pesados.

Se deberan afadir a P los usuarios de los vehiculos implicados en el accidente segun

el escenario analizado.

TIPO DE VEHICULO TASA DE OCUPACION (personas/vehiculo)
Vehiculo ligero 1'5
Vehiculo pesado 1
Autocar/autobus 30

Tabla 28. Resumen de tasas de ocupacién de vehiculo s
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