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Resumen

Tras los fatales accidentes en los Gltimos anos, la seguridad en la explotacion de tineles de carreteras se ha convertido en una prioridad de la politica de
transportes a nivel internacional y en especial en la Unién Europea. Esta circunstancia se ha traducido principalmente en la exigencia del andlisis y evaluacién
de riesgo en aquellos tineles que por sus singulares caracteristicas asi lo aconsejan. A lo largo del presente articulo se analiza el marco conceptual del
riesgo en ingenieria, asi como las principales opciones metodoldgicas existentes para el andlisis de riesgo en tineles en explotacién, deterministas y
probabilisticas. La conclusién del estudio es la utilizacion generalizada de las primeras completadas con un estudio deterministico centrado en aquellos

casos cuyas consecuencias presentan unas mayores pérdidas en términos absolutos para la sociedad.

Palabras Clave: Tlneles carreteros, seguridad explotacion, andlisis de riesgo

Abstract

After tunnel fire catastrophes at the end of the 1990’s, the safety at road tunnel operations has become a priority on transportation policies at international
level especially inside the European Union. This circumstance has required the analysis and risk assessment in those tunnels that for their special characteristics
it is highly recommended. This article presents a biographical review in the topic along with a research of risk assessment models for road tunnels. The

main conclusion of this study is the need of applying probabilistic models complemented by determinist studies centred in cases which may present biggest

losses to the society.

Keywords: Road tunnels, operational safety, risk analysis

1. Introduccion

El desarrollo y modernizacion de las redes de
carreteras en los paises conlleva necesariamente el alejarse
de trazados sumidos y adaptados a la topografia por
donde discurren. Las exigencias de mayor velocidad de
los proyecto con diversas situaciones orografica conllevan
un mayor nimero de tramos en viaducto y en taneles.
En la actualidad, el nimero de tineles existentes en todo
el mundo crece dia a dia y los que superan la longitud
de 1000 metros son mas que considerables (UNECE,
2001).

En relacién con las caracteristicas y seguridad
de los tineles de carreteras, la longitud supone uno de
los parametros que en primer término se consideran.
Existe cierto consenso en el hecho de que los tineles son
cortos hasta los 500 metros, son largos a partir de los
1.000 metros y entre dos longitudes su consideracién es
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funcién de otros pardmetros como la intensidad de trafico
y mercancias peligrosas, geometria de la via, etc. (Martinez
etal., 2001). En este sentido en la Unién Europea, se ha
establecido la longitud de 500 m desde el punto de vista
de seguridad (EU, 2004).

Hasta 1999 la percepcién vy la sensibilidad social
frente a las posibles consecuencias o dafios que se
pudieran producir en el interior de un tdnel eran
relativamente bajas hasta el punto de no detectarse una
demanda cierta de actuaciones por parte de la sociedad.

Es en este ano cuando el 24 de marzo se produce
el incendio en el interior del Tdnel del Mont-Blanc, de
titularidad italo-francesa cuyas principales consecuencias,
ademas de cuantiosos dafios materiales, 39 muertos. A
ellos hay que sumar otros grandes accidentes como los
de Tauern, también en 1999, donde se produjeron 12
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victimas mortales y ya en el 2002, en el tinel de San
Gotardo, 11 victimas mortales (Knoflacher et al., 2004).
Otros incidentes y/o accidentes con fatales resultados se
detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Listado de accidentes con resultados fatales de los
Gltimos afios (Elaboracién propia a partir de Krieger, 2006)

Ao Nombre Pais Longitud (m) | Muertes
1978 Velsen Paises Bajos 770 55
1979 Nihonzaka Japén 2.000 9
1982 Caldecott USA 1.000 7
1983 Pecorile Italia 600 8
1989 Brenner Austria 412 2
1995 Pfander Austria 6.800 3
1996 | Isola delle Femmine Italia 148 5
1999 Mont-Blanc Francia-Italia 11.600 39
1999 Tauern Austria 6.000 12
2001 Gleinalm Austria 8.800 5
2002 San Gotardo Suiza 12.600 11
2005 Frejus Francia-Italia 12.900 2

Estos hechos, con unos costes individuales y
sociales elevados, fueron exhaustivamente analizados,
especialmente el acaecido en el tinel del Mont-Blanc,
de manera que se pueden sacar interesantes conclusiones
de las circunstancias que dieron lugar a los mismos para
evitar que se vuelvan a reproducir y para poder disefar
medidas de emergencia que minimicen sus efectos. Entre
estas se destacan las siguientes (Ministére de I'Interieur
et al., 1999; Lacroix, 2001):

El transporte de mercancias peligrosas a través de
grandes tineles debe analizarse con detalle,
estableciendo estudios sobre rutas alternativas, tipologia
y peligrosidad de cargas, etc.

Los sistemas de deteccién automatica de incidentes

deben de incorporarse a la totalidad de los tineles de
cierta longitud.

Las responsabilidades sobre la conservacién, explotacion

y operacién de los tineles ha de recaer sobre una

entidad, que ha de concentrar toda la informacion y

el centro de toma de decisiones en un UGnico punto.

e La respuesta inmediata (primeros diez minutos) es
esencial para la evolucién y el desarrollo posterior de
cualquier incidente.

¢ Es completamente imprescindible asegurar un minimo
de energia en el tdnel durante los incidentes y en
particular las comunicaciones entre tinel y centro de
control.

e Deben de desarrollarse planes de emergencia que

incluyan protocolos de actuacion e incluso simulacros
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y pruebas que permitan calibrar la efectividad de las
medidas previstas en caso de accidentes y/o incidentes.

Por ello, a partir de este momento se produce
una demanda de mayor seguridad por parte de la sociedad,
circunstancia que se ha traducido en la constitucién en
multitud de paneles de expertos, proyectos especificos
de investigacién y el desarrollo de un marco legislativo
cada vez mas exigente de manera que a la fecha de hoy
se estd produciendo una revolucién en los estandares de
seguridad en el diseno, construccion y explotacién de
tlneles carreteros, no sin tener presente que si bien la
seguridad absoluta no es posible, esta es un funcion
directa de las inversiones que se realicen en infraestructuras
e instalaciones de los tineles (Jonkman, 2003)

A lo largo de este articulo se repasan los
conceptos de riesgo ligados a la explotacién de tdneles
carreteros, se analizan los distintos modelos de evaluacion
de riesgo y se finaliza con las principales conclusiones
del estudio.

2. Riesgo. Conceptos basicos

El concepto de riesgo esta presente en la practica,
en la totalidad de las actividades que realiza el ser
humano, y es importante aclarar el alcance y significado
del mismo para poder llevar a cabo un estudio adecuado
y consistente de su tratamiento en tdneles carreteros (ya
que en algunos casos se confunden términos como peligro
y riesgo)

El Diccionario de Real Academia Espafiola
define los mismos como (RAE, 2007):

* Riesgo: contingencia o proximidad de un dafio.
e Peligro: contingencia inminente de que suceda
algtn mal

Por consiguiente la diferencia esencial entre los
dos términos es la inminencia de ocurrencia. Se puede
por tanto aseverar que el concepto de riesgo implica dos
aspectos:

e La probabilidad de ocurrencia, ya que el hecho
no es inminente, cuando se habla de riesgo hay
que ligarlo a un concepto estadistico que concrete
de manera alguna las posibilidades de ocurrencia.

e La consecuencia. Que podra ser en uno u otro
sentido (perdidas materiales, econémicas e incluso
humanas)
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El concepto de riesgo en la ingenieria es una
de las bases fundamentales para el correcto desarrollo
de estudios previos, de alternativas e incluso de soluciones
constructivas (ISO, 1998; 1SO, 2000; ISO/IEC, 1999;
ISO/IEC, 2002). Este hecho es tal que existen definiciones
de proyecto de ingenieria que suponen la asignacién de
riesgos para la construccion e instalacién entre todos y
cada uno de los agentes que intervienen en el mismo
(Martinez et al., 2006)

El estudio del riesgo en tdneles exige un
conocimiento previo del sistema y agentes que participan
en el mismo, ya que la complejidad del mismo, en
naturaleza y disposicién condicionard los distintos métodos
y modelos que permitan obtener resultados que se ajusten
a la realidad. Los distintos elementos y sus relaciones
presentes en tlneles en explotacién quedan sintetizados
en la Figura 1.

EXPLOTACION
ggltl:\R‘ll?: CONSERVACION
MANTENIMIENTO
) CARRETERA
VEHICULOS TUNEL

INSTALACIONES

MARCO CONCEPTUAL DE LA SEGURIDAD
PARA TUNELES CARRETEROS

Figura 1. Agentes que participan de la seguridad en tiineles
carreteros (Elaboracién propia a partir de Naciones Unidas,
2001)

La gestion de la seguridad en tineles de
carreteras exige acciones antes, durante y después de
cualquier accidente e incidentes. Todas las medidas de
concepcién, disefo, construccién y explotacién de que
se disponen tienen como primer objetivo evitar la
ocurrencia del accidente, si bien hay que disponer de
medios para conseguir reducir las consecuencias, y
posteriormente llevar a cabo un seguimiento y evaluacion
de lo ocurrido para asi poder aprender de las posibles
deficiencias de los sistemas y mejorar no solo el que ha
sufrido la contingencia sino el resto de las caracteristicas
similares (Lacroix, 2001; Molag, 2001; Persson, 2002).
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Las cadena de acciones posibles para abordar la seguridad
en tlneles de carreteras presenta las etapas de pro-accién,
prevencién, reduccién, eliminacién, seguimiento y
evaluacion (Meter, 2004)

Existe mucha literatura en relacién con las
definiciones de riesgo en tineles (Vrouwenvelder et al.,
2001; Knoflacher et al., 2004) y criterios para establecer
umbrales criticos admisibles (Stewart et al., 1997;
Melchers, 1999).

Los riesgos presentes pueden responder a la
siguiente clasificacion:

¢ Riesgo Individual (Rj,g) (Obsérvese que si se
considera un agente externo en la formulacion
de Vrijling, y dado que el factor propuesto es
10-2, el riesgo admisible viene dado por
104*102=107°, que coincide exactamente con
el propuesto por Lowrance cuando el riesgo es
practicamente no reconocido), es el que afecta a
una persona considerada de forma aislada y
corresponde a unas determinadas y especificas
condiciones de explotacion de la infraestructura.
* Riesgo esperable (Reyp); se expresa en términos
de ndmero de muertes por tdnel y afo.
¢ Riesgo Social (Rgyc); corresponde al nimero de
individuos afectados por el incidente y/o accidente.
Normalmente se expresa en términos de frecuencia
acumulada F= P(R,>N) de que el nimero de
muertes exceda un ndmero N por unidad de tinel
o kilémetro de tinel a lo largo del afo (esta
funcién es conocida como Curva F-N)

En cuanto a umbrales de aceptacion del riesgo,
existen publicaciones que vinculan estos a la actitud y
aceptacion por parte de los individuos y de la sociedad
de manera que a partir del riesgo de muerte por persona
y afio por exposicion la actitud queda perfectamente
determinada (Tabla 2)

Especificamente para el riesgo individual, Ri.q,
destacan las propuestas que tienen en cuenta el hecho
de que la actividad sea o no voluntaria asi como el
beneficio percibido (Vrijling et al., 1998). La formulacién
responde a la expresion R;,q<B * 10 (por afio), en donde
el factor 8 pondera el grado de relacién del individuo
con la infraestructura evaluada, es el que se detalla en
la Tabla 3..(Obsérvese que si se considera un agente
externo en la formulacién de Vrijling, y dado que el factor
propuesto es 1072, el riesgo admisible viene dado por
104¥10-2=10%, que coincide exactamente con el
propuesto por Lowrance cuando el riesgo es practicamente
no reconocido).
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Tabla 2. Actitudes hacia el riesgo (Elaboracién propia a partir de Lowrance, 1976)

Riesgo de muerte~por persona Actitud
y por aiio

103 Este tipo de riesgo no es comin. Es inaceptable para el pdblico
y cuando aparece la sociedad demanda medidas.

1074 Se esta dispuesto a asignar recursos para reducir el riesgo (como
por ejemplo limitacién de paso de mercancias peligrosas)
Si bien son algo menores que los anteriores, adn son

10 reconocidos como tales (riesgos por envenenamiento, fuego,
etc.)
No son practicamente reconocidos como tales. Se es consciente

10°° del mismo pero no se estima pueda ocurrirle a uno mismo (este
es el caso de electrocucién por rayo, etc)

Tabla 3. Valores de  para cada uno de los agentes presentes en los tineles

Agente R
Interno Empleados 1
Pasajeros o usuarios 0.1
Externo Personas que viven o desarrollan alguna actividad en las 0.01
inmediaciones del tdnel
Para el caso del riesgo social (Rs,c), como ya se quedan definidas por cada uno de los limites dados por:

ha apuntado, la mayoria de los autores (Vrouwenvelder

etal., 2001; Trojevic, 2003) coinciden en su expresion (1) Limite mas alto moderado; A=0.1 y k=1
en términos de frecuencia acumulada F= P(Rm>N) de (2) Limite mds alto severo; A=0.01 y k=1
que el ndmero de muertes exceda un ndmero N por (3) Nivel Medio; A=0.1 y k=2

unidad de tdnel o kilémetro de tdnel a lo largo del afio (4) Limite mds bajo moderado; A=0.01 y k=2
(esta funcién es conocida como Curva F-N), siendo un (5) Limite mas bajo severo; A=0.0001 y k=T

ejemplo de la misma la de la Figura 2.
Existen trabajos que las condiciones de riesgo

de un determinado tdnel, expresadas por la curva F-N

1,0E+00 — podran quedar enmarcadas en una de las tres dreas

F=PR2N) delimitadas por los bordes superior e inferior (Knoflacher

LOEO! N et al., 2004). Por encima del limite superior se encuentra
IS . . ;

LOB02 N | NT 1] la zona de Riesgo No Admisible, lo que obliga a una

\\\\\\Q;. \\\\\ reconsideracién total del tinel ya que las posibilidades

Lo AN | =2 ] L de ocurrencia de una catdstrofe son mds que ciertas. Si

LB~ N ~® T g T la curva F-N se encuentra por debajo del limite inferior

Lomos T~ I m S . T el tinel se encuentra en la zona de Riesgo Tolerable, por

I\F::_\ S lo que no son necesarias medidas adicionales. Si por

"OE’O"’I 0 T:m ~ o Gltimo la curva se encontrase en la zona intermedia,

conocida como ALARP, de sus iniciales en inglés, As Low

As Rational Posible el modelo holandés de evaluacién

Figura 2. Limites para el riesgo social. (Vrouwenvelder et al. de riesgo define el mismo concepto pero modificando

2001, Trojevic, 2003) las siglas del inglés, hablando de ALARA, que corresponde

a As Low As Reasonably Achievable), se deberan llevar

En la figura se pueden distinguir diversas dreas a cabo medidas adicionales de seguridad de manera que

de riesgo en funcién de los valores adoptados de los se consiga mejorar el riesgo tanto como razonablemente

parametros A y k de la expresién F< F= A*N'K, Las 4reas sea posible (véase Figura 3)

Revista Ingenieria de Construccién Vol. 22 N°2, Agosto de 2007 w\\'w,ing,[)Lm,d/ric




Analisis y evaluacion de riesgo de tineles

[Annual Frequency
1.00E+00

T 1
—&— Maximum allowable frequency
—m— Lower limit of ALARP region

Number of Fatalities

Figura 3. Delimitacién de la Regién ALARP

3. Evaluacion del riesgo en tineles
carreteros

La evaluacién del riesgo ligado al transporte por
carretera y en particular a lo largo de un tramo que discurra
por tinel, puede ser abordada siguiendo de forma
metodoldgica seis pasos: definicion del sistema, identificacion
de posibles accidentes y/o incidentes, analisis de
consecuencias y probabilidad de ocurrencia, presentacién
del riesgo y evaluacién del mismo. Los aspectos tratados
en cada una de las etapas se exponen de forma esquematica
en la Figura 4.

En relacién con la primera etapa, de identificacién
y caracterizacién del sistema, es una obligacién que recae
sobre el titular de la infraestructura y normalmente no reviste
una complejidad importante existiendo hoy aplicaciones
basadas en Sistemas de Informacién Geografica (SIC), que
facilitan la gestién y actualizacién de todos los datos que
pueden ser de interés para el gestor del tinel.

Existen multitud de técnicas que permiten la
identificacion y cuantificacion de posibles accidentes e
incidentes (DARTS, 2002), tal y como puede verse en la
Tabla 4.

Mediante Checklist se evalGan equipamientos,
materiales o procedimientos. Los resultados facilitan e
identifican areas que requieren un estudio mas detallado.
Los resultados que se obtienen son a nivel cualitativo,
normalmente vinculados a los procedimientos estandar.
Los métodos “What if Analysis” se basan en la determinacién
e identificacion de las consecuencias derivadas de un
posible incidente o funcionamiento defectuoso del sistema.

El método HAZOP (Ramos, 1987) es uno de las
mas desarrollados y estructurados para la tratamiento de
posibles peligros vinculados a infraestructuras del transporte.
Trata de identificar todas las desviaciones que se puedan
producir del funcionamiento correcto del sistema.
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Posteriormente, mediante reuniones en donde, mediante
el método de tormentas de ideas (del inglés brainstorming),
se identifican junto a las desviaciones, las causas vy las
consecuencias, concluyéndose con la elaboracién de una
lista de palabras guia como documento de trabajo. Los
resultados de la apliacién del método es un listado cualitativo
que incluye:

e Identificacion de peligros y problemas de
explotacion;

e Cambios recomendados relativos al disefo y a los
procedimientos de conservacion y explotacién con
objeto de mejorar los estdndares de seguridad;

e Recomendaciones para la realizacién de nuevos
estudios y seguimientos.

El método FMECA es que se implementa mediante
la ordenacion de los datos relativos a los equipamientos
de tinel, los distintos modos de fallo, y el establecimiento
de un “ranking” relativo de los efectos de cada uno de los
fallos posibles (Clement et al., 2006).

El método FTA es un proceso deductivo de andlisis
que parte de la previa seleccién de un "suceso no deseado
o0 evento que se pretende evitar", sea éste un accidente de
gran magnitud (explosion, fuga, derrame, etc.) o sea un
suceso de menor importancia (fallo de un sistema de cierre,
etc.) para averiguar en ambos casos los origenes de los
mismos. La explotacion de un arbol de fallos puede limitarse
a un tratamiento "cualitativo" o acceder a un segundo nivel
de analisis a través de la "cuantificacién" cuando existen
fuentes de datos relativas a las tasas de fallo de los distintos
componentes. El método ETA, arbol de sucesos, es una
sencilla técnica de andlisis cualitativo y cuantitativo de
riesgos que permite estudiar procesos secuenciales de
hipotéticos accidentes a partir de sucesos iniciales
indeseados, verificando asi la efectividad de las medidas
preventivas existentes. (McGrath, 1990).
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Definicién del Sistema

* Caracteristicas Geométricas del Tunel
* Tipologia e intensidad de trafico

* Elementos externos condicionantes

* Medidas de seguridad existentes

* Salidas de emergencia y planes

* Otros

i Identificacion de Posibles Accidentes

* Accidentes de Trafico
* Fuegos de mayor o menor escala
* Escapes de sustancias peligrosas

+ ’ v
Anélisis de Consecuencias Anélisis de Probabilidades

)
H
f
E * Heridos y muertes E * Casuistica
i * Intoxicaciones i * Arboles de andlisis
+* Darios estructurales + * Otros
i * Otros H
o o
\ 4 v

'

! Presentacion del Riesgo

1

'

E * Numero de Victimas anuales esperadas

1 * Diagrama de Frecuencia de Numero de Victimas
! * Darios Anuales esperados

i * Otros
[}
1

H Evaluacién del Riesgo

[
[

Efectos en los escenarios de accidentes
1 * Efectos de las medidas de control
1 * Efectos de las medidas de emergencia

{ * Determinacion de medidas adicionales

Nivel de

Seguridad del
Tunel

Figura 4. Principales pasos en la evaluacién de riesgos en tineles.
El andlisis de probabilidades no aplica en los métodos de terministas.
(Elaboracién propia a partir de Molag, 2006; SafeT, 2005)

Tabla 4. Métodos de identificacion de riesgos. (Elaboracion propia a partir de DARTS, 2002)

Método (términos ingleses) Método (traduccion al castellano)

Checklist
“What if” Andlisis

Lista de Comprobacién

Andlisis “Que ocurre si”

Hazard and Operability Analysis (HAZOP)

Peligro y Andlisis de Operacion

Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (FMECA)

Modo Fallo, Efectos y Analisis Critico

Fault Tree Analysis (FTA)

Andlisis mediante Arbol de Fallo

Event Tree Analysis (ETA)

Andlisis mediante Arbol de Sucesos

Cause-consequence Analysis

Andlisis Causa - Consecuencia
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De todos estos modelos existen unos mas
adecuados en la fase de explotacién y conservacion de
tineles carreteros (Molag, 2006). A ellos hay que sumar
las inspecciones y auditorias de las infraestructuras e
instalaciones, que su propia definicién y objeto son de
gran utilidad en dicha fase. La adecuacién de métodos
ha sido resumida en la Tabla 5.

Tabla 5. Idoneidad de métodos de identificacién de riesgos. (-)
No idéneo (*) Aplicable (**) Idéneo. (Elaboracién propia a partir
de Molag, 2006)

Método Idoneidad

Checklist (
Andlisis “What if” (
HAZOP (-
(
(

FMECA
FTA

ETA (*
Andlisis Causas - Consecuencias (-
Auditorias (**
Inspecciones (**)

En cuanto a los métodos de andlisis de riesgo
existen dos grandes lineas de trabajo. La determinista y
la probabilistica (ILF, 2004).

La primera de ellas considera las consecuencias
y la severidad de las mismas en un determinado escenario,
que normalmente es considerado el peor de los casos.
Un método determinista consiste en un determinado
nimero de modelos que son utilizados de forma integrada
o por parejas. Los modelos usuales son:

* Modelo de efectos fisicos;
* Modelos de dafios;
* Modelos de evacuacion.

Ejemplo de estos modelos desarrollados es el
SIMULEX, es una aplicacién informatica para simulacién
de escapes en tdneles de carreteras (Lynn Lee et al., 2003).
Otros ejemplos de modelos son el SOLVENT+TunnEVAC
(Lecointre et al., 2003) y el TNO-trainfire Model (Darts,
2002).

Con un enfoque mds general destaca el Método
MCA (del inglés Maximun Credible Accident Analysis).
Este método procede al calculo de los mayores danos y
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efectos que un accidente puede producir en el tinel
objeto del analisis. El accidente considerado en el caso
de los tineles de carreteras se vincula al incidente de un
transporte de mercancias peligrosas y/o inflamables
analizando los efectos en términos de radiacién, onda
explosiva, intoxicacién y fuego. Usando técnicas de
modelizacion fisica de flujos, evaporacion, etc., los efectos
son concretan y definen. Finalmente se hace un andlisis
externo de los estandares de seguridad obteniéndose
normalmente resultados conservadores (SafeT, 2005).

El problema de la aplicacién de los métodos
deterministas es que no consideran en ninglin momento
la frecuencia o probabilidad de ocurrencia de los
accidentes y/o incidentes que se modelizan, pudiendo
estar trabajando en escenarios excesivamente
conservadores. Es en este punto cuando se implementan
y aplican los métodos probabilisticos, los cuales consideran
por igual las consecuencias y la frecuencia de ocurrencia
de los distintos escenarios (Charters, 2003). Esto aporta
el valor afadido de considerar el nivel de riesgo para un
rango de posibles escenarios analizando la efectividad
de las medidas de seguridad implementadas asi como
los procedimientos de gestién. Igualmente son mas
adecuados cuando se trata de analizar la relacién coste-
beneficio, ya que permite la simulaciéon del
comportamiento del sistema frente a determinadas medidas
de seguridad, las cuales pueden valorarse previamente
en términos econémicos (Worm et al., 1998; Stewart et
al., 1997; Cassini et al., 2003).

Los modelos de andlisis probabilistico se pueden
estructurar en dos grandes partes: el estudio de
probabilidades y las conservacuencias. Para lograr articular
de forma adecuada la primera pueden utilizarse diversas
técnicas de cuantificacion estadistica. En el caso de las
consecuencias se utilizan herramientas similares a las
utilizadas para los modelos deterministas, ademas de
incorporar analisis probabilisticos a nivel de detalles
(SafeT, 2005). Por consiguiente parece razonable la
utilizacién combinada de ambos modelos, consiguiendo
con el analisis de escenarios desde el punto de vista
determinista mejorar la informacién sobre las
consecuencias de casos especificos de accidentes y/o
accidentes que por su gravedad y/o frecuencia de
ocurrencia deben ser estudiados de forma adecuada. Este
hecho puede comprobarse en la Tabla 6, ya que son
muchos los paises que asi lo aplican en sus metodologias
de andlisis de riesgo en tineles de carreteras.
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Tabla 6. Revision de diversas practicas en relacion con la evaluacion del riesgo
en tdneles carreteros (Elaboracién propia a partir de Molag et al., 2006)

Canada Francia Gran Dinamarca Suecia EEUU Espaiia
Bretaia
Método Analisis Andlisis Analisis Anélisis Anélisis Andlisis Andlisis
Aplicado cualitativo cualitativo cualitativo probabilistica probabilistica probabilistica probabilistica
Andlisis Analisis Andlisis Andlisis Analisis Analisis
determinista determinista determinista determinista determinista determinista
de de escenarios de escenarios de escenarios de escenarios
escenarios
Objetivo Comparacién Evaluacién Riesgo Disefio de un Aumentar los Minimizas los Minimizas los
/ Ranking de riesgo enfocado al sistema estandares de danos danos
ligado al disefio. seguro seguridad a humanos y humanos y
Transporte un precio materiales. materiales.
de Regulacién Optimizacién razonable
Mercancias del de las Asegurar las Asegurar las
Peligrosas transporte respuestas a mejores mejores
de incidentes condiciones condiciones
mercancias de de
peligrosas evacuacion evacuacion
Modelo “Hecho en QRAM Diferentes Guia para el Se utilizan Se aplican Se aplican
Aplicado casa’, no modelos en analisis de diferentes diferentes diferentes
aplican funcién del escenarios modelos modelos modelos
estandar objeto
Modelo
TUNPRIM
para QRA

4. Consideraciones finales

A lo largo del presente capitulo se ha dejado

patente la sensibilidad social frente a catdstrofes ocurridas
en tdneles carreteros. Frente a esta circunstancia existe
en los dltimos afos una frenética actividad encaminada
a mejorar los estandares de seguridad, no solo en tineles
e infraestructuras que se construyan a partir de ahora sino
en la actualizacién y mejora de los ya existentes.
La magnitud del problema obliga a abordarlo de una
forma rigorosa y cientifica. En el caso de los tineles
carreteros en explotacion es posible la utilizacion de
instrumentos, herramientas, métodos y modelos suficientes
y adecuados para el, la evaluacién del riesgo, tanto
probabilisticos como deterministas, siendo una utilizacién
conjunta de ellos la solucién que se esta adoptando por
la mayoria de los paises que llevan a cabo andlisis de
riesgo en tuneles.
Esta solucién obliga al establecimiento de bases de datos
histéricas de incidentes y accidentes, lo mas completas
posibles, de manera que puedan llegar a implementarse
de forma efectiva en todos los modelos que exijan de
dicho andlisis estadistico mejorandose la fiabilidad de
los mismos.
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