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PRACTICAACTUAL EN LA EVALUACION DE RIESGOS EN TUNELES DE CARRETERA

En las secciones siguientes se presentan con mas detalle los principios de valoracién de los
riesgos que se describen en el capitulo 3, en el contexto de una aplicacién de enfoques practicos.
También se dan ejemplos practicos para una mejor ilustracion. Estos ejemplos se enfocan a
demostrar los aspectos metodolégicos y no estan destinados a presentar los resultados de los
analisis de riesgo de aplicacién general, por lo tanto, no es posible sacar conclusiones para otros
tuneles o para otros, incluso similares, problemas sobre la base de estos resultados.

4.1. VALOR ESPERADO - APLICADO COMO CRITERIO ABSOLUTO DE RIESGO

Definicién del enfoque

Los resultados de los analisis de riesgo (enfoque basado en el sistema) — expresado como valor
de riesgo esperado (por ejemplo, nimero esperado de victimas mortales por afio para el tunel
investigado) se comparan para obtener un valor objetivo predefinido. Si el riesgo inherente
del tunel investigado esigual o menor a éste valor objetivo, estolerable, si lo excede, entonces
se deben tomar medidas adicionales.

Generalmente éste enfoque constituye un primer paso de un procedimiento mas complejo de
evaluacién paso a paso. En cuanto a los criterios absolutos de riesgo, la magnitud del valor
objetivo predefinido estd estrictamente relacionada con la metodologia aplicada para el
anélisis de riesgos {debido a la inexactitud de los resultados de los andlisis de riesgos) y no
puede ser utilizado para otras aplicaciones a falta de una verificacién previa y profunda de
aplicabilidad. El criterio de riesgo (valores objetivos) puede establecerse como criterio general
(valido para un tunel) o de una manera normalizada (valida por kilémetro de tunel).

Es posible incluir también la aversién al riesgo en éste enfoque, dividiendo el valor esperado
en varias clases de consecuencias y aplicando diferentes factores de consideracion para esas
diferentes clases de consecuencias (factores multiplicadores crecientes para la parte de riesgos
de accidentes con consecuencias crecientes —seccién 3.2). Asi se pone mas énfasis en los
accidentes con consecuencias mas altas; obviamente éste enfoque también necesitatomaren
cuenta la definicién de los valores objetivos correspondientes.

Otra opcién es definir varios valores objetivos para riesgos parciales (en vez de sélo uno para
el riesgo general) en este caso, cada riesgo parcial se compara con un objetivo especifico (por
ejemplo, riesgos de escenarios especificos). Los criterios de riesgo se cumplen si todos los
valores de riesgo parciales tienen un valor igual o menor de su valor objetivo respectivo; éste
enfoque permite una evaluacién de riesgos mas diferenciados incluyendo la opcién de
establecer valores objetivos mas estrictos para determinados escenarios.

Aplicacion practica

Una aplicacién tipica de este enfoque es la evaluacion del riesgo inherente al transporte de
mercancias peligrosas en tuneles de carretera. En este sentido, muchos paises han desarrollado
diferentes procedimientos de evaluacién; una caracteristica comun de estos procedimientos
es la utilizacién de un proceso por etapas, siendo el primer paso distinguir entre tuneles
criticos y no-criticos. Con éste propésito, los valores objetivos absolutos para el valor esperado
se usan como ‘criterio relevante‘(criterio pertinente). Si los valores esperados calculados estan
por debajo de ese limite, se garantiza el respeto a otros criterios de aceptabilidad de riesgo: asi
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pues el riesgo es tolerable y no se requieren mas mediciones ni estudios complementarios
(ilustracion 15). El objetivo de esta etapa es identificar desde el principio los tineles que no son
criticos a fin de facilitar la toma de decisiones y para minimizar los gastos en investigaciones
de seguridad (por ejemplo, para establecer normas de prohibiciones parciales sobre sustancias
especificas en el contexto de la aplicacién del ADR para tuneles, [4]). Dicho enfoque es utilizado
por ejemplo en Austria [18], Francia, Alemania [19] y Grecia; los limites normales para tales
criterios de relevancia se dan en la tabla de la {lustracion 16 a continuacién:

valor esperado
para el tunel

valor objetivo
predefinido

ise excede si
el valor
objetivo?

no mas investigacién
no mas medidas de
seguridad adicional

flustracion 15 - Evaluacion def riesgo de transporte de mercancias peligrosas para tineles

i Lon i e

.10-3 Modelo Valido
Austria
muertosfano - DG-QRAM por tunel
Francia 1.10-3 Modelo Viélido
muertos/ano - DG-QRAM por tanel
Por escenario:
Incendio : 5,0. 10° m/km x afo
' Valido por
. 62.103 Incendio + . Modelo o
Alemania muertos/afo explosién: 2,2. 107 m/km x afio DG-ORAM I;llor?etlro
Explosién: 1,0. 10° m/km x afio etune
Toxicidad : 4,0 . 10® m/km x afo
_3 e
Grecia 1.10 ) Modelo Valido
muertos/aho - DG-QRAM por tunel

flustracion 16 - Valores objetivo habituales (ern) para un citerio de refevancia para transporte de
mercancias pefigrosas a través de tineles (inicamente riesgo de transporte de mercancias pefigrosas)
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La ifustracién 16 muestra que el criterio de evaluacién para Austria [18] y Grecia se basa en el
enfoque francés en el que el valor umbral de la EM se fijé en 10-3 victimas mortales por afo
mientras que el enfoque aleman estd basado en varios elementos. En dicho enfoque, el valor
umbral EM global esta fijado en 6.2 * 10-3 victimas mortales por afio y por kilémetro [19].
Debido al hecho de que el EM global esta fundamentalmente dominado por la influencia de
incendios (que representan los escenarios mas relevantes de mercancias peligrosas en
términos de frecuencia); los objetivos especificos se han establecido para otros tipos de
escenario (basados en la experiencia adquirida en el pasado). A pesar de que estos escenarios
sélo tienen una pequeia influencia en los valores totales resultantes son susceptibles de
causar consecuencias graves, incluso significativamente mayores que los escenarios de
incendios.

Experiencia practica y debate

Este enfoque es ficil de aplicar debido a que proporciona resultados inequivocos. Hay que

sefalar sin embargo que la evaluacién del riesgo basada en un valor absoluto esperado es

mas bien un enfoque general y - sin precauciones especificas - no toma en cuenta aspectos
especificos tales como:

- Informacién de las consecuencias de accidentes (los accidentes con muy bajas
probabilidades/muy altas consecuencias sélo contribuyen en una pequena parte al valor
esperado).

- Informacién sobre diferentes efectos de dafios (por ejemplo, mecéanica, incendios, etc.).

Estas deficiencias pueden ser superadas al incluir la aversién al riesgo, definiendo valores
objetivo independientes para grupos especificos de escenarios, representando la parte de los
diferentes efectos del dafio en el valor esperado y/o limitando estrictamente el uso de éste
enfoque para aplicaciones definidas claramente (como se hace en el ejemplo de arriba).

Otro problema - como para cualquier criterio absoluto de aceptabilidad de riesgo - es la
definicion de los valores objetivo absolutos para el valor esperado; dicho valor deberia basarse
en un estudio exhaustivo (los puntos de referencia pueden ser riesgos aceptados en sistemas
comparables, andlisis de sensibilidad para varios ejemplos practicos combinados con criterio
de expertos). Ademas los resultados deben ser discutidos en un grupo incluyendo todas las
partes interesadas. Este problema es complicado por el hecho de que un criterio absoluto est3
relacionade a una metodologia especifica: - por tanto es necesario definir claramente la
metodologia de andlisis de riesgo a emplear y restringir la aplicacién de un criterio especifico
para éste método en particular.

4.2, VALOR ESPERADO - APLICADO COMO CRITERIO RELATIVO DE RIESGO

Definicion de enfoque

Los resultados de un andlisis de riesgo (enfoque basado en el sistema) expresado como valores
de riesgo esperados para dos o mas alternativas se comparan entre si a fin de seleccionar la
que represente el nivel mas bajo de riesgo. Este concepto puede ser utilizado para diferentes
aplicaciones, tales como la evaluacién de medidas de seguridad adicionales (segun se explica
en la seccién 4.4) o la evaluacién de riesgos mediante un “ttinel de referencia”.

En el concepto de un “tinel de referencia” se define un tunel caracteristico como aceptable en
términos de riesgo por los interesados o por las normas, y es utilizado como referencia. El
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"tinel de referencia” es normalmente definido como un tunel que garantiza que los objetivos
de seguridad se cumplen de una forma equivalente, teniendo en cuenta todos los requisitos
reglamentarios de seguridad (sin necesariamente considerar el funcionamiento de las medidas
de seguridad).

El “ttinel de referencia” es objeto de un andlisis de riesgo y del cdlculo de unvaloresperado, que
es empleado entonces como valor de referencia para compararlo el calculado para el tunel
real. EIl método comparativo es independiente de la aplicacién de criterios absolutos de
aceptabilidad de riesgo y es compatible con el principic de aceptabilidad del mismo
“Globalmente al Menos Equivalente” (GALME).

Los resultados de la evaluacion de riesgos estan estrictamente relacionados con el modelo de
riesgo adoptado. Especificamente, la evaluacién de riesgos depende de las incertidumbres
concernientes a los pardmetros de entrada y de los modelos de cuantificacién de riesgos
adoptados. La definicién del valor de riesgo esperado y el concepto de “ttinel de referencia”
que caracteriza al método comparativo, ayuda a reducir el impacto de la incertidumbre en los
resultados de la evaluacién de riesgos, siempre y cuando se utilice el mismo modelo de calculo
para todos los objetos de comparacion.

El criterio de riesgo relativo no requiere decisiones sobre los valores de referencia absolutos; el
riesgo aceptado estd implicito en la definicién del tinel de referencia.

Al igual que en el caso de la aplicacién de criterios absolutos, este enfoque puede también
considerar el tamafio de la aversion al riesgo al subdividir el valor esperado en varias clases de
consecuencias y al aplicar diferentes factores de ponderacién sobre la base de estas diferentes
clases de consecuencias (aumento de multiplicadores en funcién del crecimiento de las
consecuencias —-seccién 3.2). De este modo se pone mas énfasis en los accidentes de
consecuencias mas altas. Otra opcién es definir varios valores de referencia, cada uno relativo
a un riesgo parcial {en lugar de sélo uno para todo el riesgo), cada valor de referencia es
entonces asignado a un riesgo parcial especifico (por ejemplo, riesgos de escenarios
especificos). Los criterios de riesgo son Unicamente satisfechos si todos los valores parciales se
encuentran por debajo del de referencia respectivo. Este enfoque permite una evaluacién de
riesgos mas especifica, incluyendo la posibilidad de encontrar medidas alternativas especificas
para escenarios criticos.

Aplicacion practica

Una posible aplicacion de este enfoque es la evaluacién de medidas alternativas a las de
seguridad obligatorias. Algunos paises de Europa desarrollaron diferentes procedimientos de
evaluacion, siendo una caracteristica comun atodos ellos la definicién de untinel de referencia
que cumpla con la Directiva de la Unién Europea 2004/54/CE que define los requisitos minimos
deseguridad paralostunelesdelaredtranseuropeade carreterasentérminos de prescripciones
de seguridad [2].

La principal diferencia entre los enfoques es el tipo de peligros considerados para el calculo
del riesgo: accidentes de tréfico, incendios, accidentes que involucran mercancias peligrosas.
La consideracion de peligros diferentes caracterizados por distintos valores de riesgo puede
llevar a conservar diversas medidas de seguridad en el proceso de su evaluacion.
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La aplicacién de la comparacién de riesgo relativo no asegura el mantenimiento de los valores
absolutos. La demostracién o hipétesis se deben hacer para que el nivel de riesgo del tinel de
referencia sea aceptable.

Estetipo de enfoque se aplicaporejemploen Austriaeltaliadonde las principales caracteristicas
del analisis y del criterio adoptadoe en dichos paises se muestran en la tabla de abajo.

| |PELIGROS TUNEL DE REFERENCIA

Italia * Incendios Un tanel virtual cumple totalmente con los
[20] » Accidentes de carretera con requerimientos de seguridad minimos
incendios preestablecidos en la Normativa dela Unién Europea
» Fugas téxicas con un rendimiento predefinido para los sistemas de
» Derrame de liquidos seguridad. No se danindicaciones acerca de las
caracteristicas de longitud v tréafico.
Austria » Accidentes de carretera seguidos Un tunel de las mismas caracteristicas de longitud,
[21] de efectos mecanicos tipo y tréfico completando totalmente los minimos
* Incendio de vehiculos requerimientos de seguridad de la Normativa de la
» Accidentes de carretera que Unidén Europea.

involucran mercancias peligrosas
(enfoque limitado Unicamente)

El método austriaco estd basado en lafilosofia de que un tinel es suficientemente seguro si su
riesgo es menor al riesgo de un tunel de referencia que cumple todos los requerimientosde la
Normativa de la UE, incluyendo parametros de referencia definidos en el anexo 1 ({tales como
una pendiente longitudinal del 3% o un porcentaje de camiones del 15%). Este enfoque de
evaluacién de riesgo porcomparaciénrelativa al nivel del valor esperado esta complementado
por una evaluaciéon de la magnitud absoluta del riesgo resultante del analisis de riesgo, el cual
es aplicado para una clasificacion de los tuneles en categorias de peligro de 1 a 4 [22]. La
categoria de peligro de un tunel es utilizada para la definicién de los requisitos para el
equipamiento del tunel de acuerdo alas directivas austriacas de construccién de tuneles.

Dado que ltalia tiene muchos tuneles con caracteristicas especiales, el Método Italiano de
Andlisis de Riesgo (IRAM, por sus singles en inglés) precisa el desarrollo de una evaluaciéon de
riesgo absoluto con curvas F-N para todos los tuneles antes de aplicar el criterio comparativo
a fin de demostrar que la curva F-N se encuentra por debajo del limite de tolerancia [23]. De
hecho, el criterio comparativo es actualmente adoptado como un método simplificado para
satisfacer el criterio de reduccién de riesgos ALARP. La comparacién se realiza entre los Valores
de Dafo Esperados derivados de la definicién integral de las curvas F-N calculadas por una
metodologia bien definida.

El limite principal de éste método de evaluacién de riesgo es la definicién del tunel de
referencia el cual se basa, hasta cierto punto, en el criterio de expertos en particular cuando
representa untunel conforme alaregulacién normativa y la regulaciéon fundamental no define
todos los parametros relacionados al riesgo. La definicién de un tunel de referencia para
comparar las medidas estructurales con sistemas de seguridad alternativos puede considerar
la fiabilidad y la eficiencia de los sistemas que pueden no encontrarse en las regulaciones
normativas. La definicién de un marco de referencia para sistemas de seguridad puede
derivarse de buenas practicas desde el disefio, o bien establecerse en el ideal: los criterios de
expertos, las simplificaciones y las incertidumbres pueden afectar los resultados de la
evaluacién de riesgos.
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Experiencia practicay debate

El enfoque es facil de aplicar pero puede proporcionar resultados ambiguos que derivan de la

adopcién de una unica cifra para representar el riesgo y de la definicién de un tunel de

referencia. Hay que reconocer que la evaluacién de riesgo basada en un valor esperado relativo

es mas bien un enfoque general y - sin las precauciones especificas — no toma en cuenta

determinados aspectos como:

- Informacién de las consecuencias de accidentes (los accidentes con muy baja probabilidad/
muy altas consecuencias sélo contribuyen en menor medida al valor esperado).

- Informacién de diferentes efectos del dafio (por ejemplo, mecanico, incendio, etc.).

- Informacién de las incertidumbres asociadas al riesgo.

Como en el caso de aplicacién de los criterios absolutos, algunas de estas deficiencias pueden
superarse al incluir la aversién al riesgo, con el establecimiento de diferentes valores de
referencia independientes para grupos de escenarios especificos, especificando la parte de
diferentes tipos dafios esperados y/o restringiendo estrictamente el uso de éste enfoque con
aplicaciones claramente definidas.

Otro problema- como para cualquier criterio relativo de aceptacién de riesgos — esladefinicion
de las caracteristicas del tinel de referencia y los peligros a considerar. Dicho tunel deberia
basarse en un estudio exhaustivo (analisis de sensibilidad para varios ejemplos practicos
combinados con criterio de expertos) y los resultados deberian ser debatidos en un grupo
incluyendo todas las partes interesadas.

La eleccidnde parametros estadisticos de orden superior (desviacién tipica, asimetriay curtosis
de unadistribucién de datos) puede aumentar el nivel de informacién de los valores de riesgos
asociados al tunel, es probable que contribuyan a la definicién de los niveles de tolerancia,
siempre que estos pardmetros puedan ser derivados de una base de datos sélida.

Si se utiliza el mismo modelo de riesgo tanto para el tunel investigado como para el de
referencia, se reduce la influencia de errores/falta de nitidez (mismos errores sistematicos, mas
o menos misma falta de nitidez en los datos de entrada).

La mera comparacion de la configuracién de dos tuneles sin tener en cuenta la efectividad de los
sistemas ni los niveles de incertidumbres, pueden producir resultados ambiguos, en particular
cuando hay pequefias diferencias entre el valor del tinel de referencia y el valor del tunel
investigado dado que la evaluacién se realiza sobre la base de la confrontacion de dos cifras que
son incapaces de describir de forma completa el riesgo asociado con un sistema complejo.

4.3. CURVA F-N - APLICADA COMO CRITERIO ABSOLUTO DE RIESGO

Definicion del enfoque

Los resultados de un analisis de riesgo (basado en el sistema) representado como una curva
F-N se comparan con un criteric absoluto predefinido en forma de una curva de aceptabilidad
en el diagrama F-N. Por lo tanto, la metodologia de analisis de riesgos tiene que proporcionar
evaluaciones cuantitativas para diferentes escenarios en términos de frecuencias y
consecuencias. Para ciertas aproximaciones metodolégicas se analizan varios indicadores de
riesgo. Por tanto, es necesario definir las curvas de aceptabilidad en el diagrama F-N o el uso
de unidades estandarizadas de consecuencias para los diferentes indicadores de riesgos.
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Aplicacion practica

El uso de curvas de aceptabilidad en los diagramas de F / N es la base para la evaluacién de los
riesgos en los tuneles de carretera en diversos paises, como se muestra en lailustracion 17 ala
ilustracion 22. Cabe sefialar que parte de los criterios de referencia mostrados son aplicables
para el riesgo del trafico general mientras que algunos criterios son sélo validos para el riesgo
del transporte de mercancias peligrosas através de tlneles de carretera. Los criterios aplicados
para el transporte de mercancias pueden ser mas restrictivos que los que se aplican trafico
general. Ademas, hay que destacar que una serie de lineas de referencia se correlacionan
estrictamente a un método o un modelo de riesgo particular. A continuacién se da un pequeno
resumen de los criterios de evaluacién para cada aplicacién.

Holanda

1,0E-01

1,06-02

1,06-03

1,06-04 \\\

1,0E-05

1,0E-06 \\

1,06-07 ™

1,06-08 \\

1,06-09

Frecuencia [1/(km*year)]

1,0E-10

1,0E-11
1 10 100 1000 10 000
Consecuendias (victimas mortales)

flustracion 17 - Criterio Holandés de riesgos para ttineles de carretera

En los Paises Bajos la norma es que, en principio, no hay restricciones para el transporte de
mercancias peligrosas enlas principalesredes viales con excepcién de los tuneles subacuaticos.
La mayoria de estos tuneles tienen categoria C y algunos de ellos D (de acuerdo a las
regulaciones ADR de tuneles [4]). El criterio de referencia es:

F=0,1-N?2porkilémetro por afio, N > 10 muertes

Este criterio no es un valor restrictivo, sino un valor objetivo. La desviacién es posible si se
proveen los argumentos necesarios para realizarla (sin esta adecuadamente justificada). Los
célculos de riesgos se hacen para el uso esperado en el futuro (un afio horizonte dado)
(generalmente un periodo de aproximadamente 15 afios).
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Austria
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fustracion 18 - Criterio austriaco de riesgos para transporte de mercancias peligrosas
a través de tineles de carretera {18}

En Austria, la directiva RVS 09.03.12 [18] “Transporte de mercancias peligrosas a través de ttineles
de carretera” define la siguiente linea de referencia como criterio absoluto de riesgo en el
diagrama F-N:

F=0,1-N?para N> 10 muertos

Esta linea de referencia es Unicamente aplicada en la segunda etapa de un procedimiento de
evaluacién de varias etapas para el riesgo de transporte de mercancias peligros por tineles de
carretera y esta fuertemente ligado al modelo de riesgo DG-ACRM [3]. La linea de referenciaes
vélida para 1 km. de longitud de tunel de carretera; estd adaptado a tuneles de diferentes
longitudes de acuerdo a la siguiente férmula:

F=0,1-N?-L0,5 para N > 10 muertos

Para la definicién de ésta linea de referencia se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:
- Nivel de riesgo de un sistema de referencia.

- Caracteristicas del modelo de riesgo DG-ACRM [3].

- Caracteristicas de un tunel austriaco de carretera comun.

- Resultados de los calculos de pruebas para modelos habituales de tunel.
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flustracion 19 - Criterio itafiano de riesgo para tineles de carretera {20}

Para la evaluacién del riesgo resultante para un tinel de acuerdo al Método Italiano de Analisis
de Riesgo (IRAM) los siguientes criterios de aceptabilidad estan definidos como criterio
absoluto de riesgo en un diagrama F-N [20]:
- Para el limite superior segun la siguiente funcién:
F=0.1-N" para N* 1 muertos si la curva F-N resultante se encuentra por encima de éste
limite superior, el riesgo sera evaluado como inaceptable.
- Para la definicién de riesgo tolerable se usa un limite mas bajo:
F=10-3-N" para N> 1 muertos.

El drea entre el limite superior y el inferior define el area de aplicacién del principio “ALARP”
(Tan Bajo Como Sea Razonablemente Factible). La linea de aceptabilidad esvélida para el tunel
0 - en caso de un tunel de dos tubos independientes — para un tubo del tunel.
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Republica Checa
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fhustracion 20 - Criterio de fa Reptibfica Checa para fos ttinelfes de carretera

Los criterios de referencia empleados en la Reptiblica Checa no estan basados en ningln
requerimiento legal. El criterio constituye una recomendacién general para los tuneles checos,
formulado en base al conocimiento y la experiencia en cooperacién internacional [24]. Los
criterios de referencia son recomendables para untunel de 1 km. de longitud (por 1 afio) y son
aplicables respecto del riesgo del trafico total del tunel, sin ninguna especificacién adicional a
la carga a sertransportada. La recomendacion define las siguientes lineas de referencia como
criterio de riesgo en el diagrama F-N:

- Limite superior: F=0,01-N" para 1 < N < 1000 muertos

- Limite inferior: F= 10-4- N" para 1 <N < 1000 muertos

Donde F es la probabilidad acumulativa de ocurrencia de incidentes siendo el nimero de
victimas mortales mayor que o igual a la cifra N. De manera similar a otros sistemas, el criterio
checo también emplea el principio ALARP.
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flustracion 21 - Criterio stiizo de riesgo para ef transporte de mercancias peligrosas
{(incluyendo tineles de carretera) [25]

En Suiza, la “Ordenanza de Proteccién contra Riesgos de Accidentes Graves” requiere entre
otras cosas la valoracion y evaluacion de riesgos (y el correspondiente proceso global)
consecuencia del transporte de mercancias peligrosas por carretera, incluyendo los tuneles. El
propésito de esta ordenanza, que entré en vigor en 1991, es proteger a la sociedad y al
medicambiente de eventuales dafos resultantes de accidentes graves causados por el
almacenamiento, carga/descarga y transporte de mercancias peligrosas e informar a la
sociedad de la existencia de dichos riesgos. El procedimiento para controlar y evaluarel peligro
potencial y los riesgos implica dos etapas. En la primera el propietario del tunel presenta un
informe de sintesis que contenga una valoracién de los riesgos. En base a esta valoracion la
autoridad responsable decide si en una segunda etapa se desarrolla 0 no una valoraciéon
cuantitativa del riesgo. Si esta segunda etapa fuera necesaria el riesgo de los incidentes en
tuneles y sus correspondientes efectos seria expresado cuantitativamente en términos de

frecuencia de los escenarios de accidentes, representados como curvas F-N, normalizado a

100 m. La autoridad responsable evalua el riesgo de la siguiente forma:

- Silacurvadefrecuenciaacumulativa entra, incluso parcialmente, enel campo de intolerable,
se le pide al propietario del tiinel que reduzca el riesgo, de lo contrario las autoridades estan
facultadas para tomar medidas, como la imposicién de restricciones a la explotacién.

- Si la curva F-N acumulativa se encuentra entre los limites superior e inferior (ALARP), la
autoridad responsable evaluard los intereses del propietario del tunel en relacién con
las necesidades de la sociedad y del medioambiente para la proteccién de accidentes.
Dependiendo del resultado de estas consideraciones, se debe reducir el riesgo al nivel
definido por la autoridad.

- Si la curva F-N estd en todos sus puntos en el campo tolerable, el procedimiento de
valoracién del riesgo se considera completo. Sin embargo, el propietario estd obligado a
tomar todas las medidas necesarias para reducir el riesgo.
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fiustracion 22 — Criterio alemdn de riesgo para ef transporte de mercancias pefigrosas
a través de tineles de carretera {19}

Durante la implementacién de las regulaciones ADR de tuneles [4] se desarrollé dentro de un
proyecto de investigacién una metodologia especifica para el analisis y evaluaciéon del riesgo
asociado al transporte de mercancias peligrosas. El procedimiento desarrollado para una
clasificacion basada en el riesgo de los tuneles de carretera en categorias de acuerdo ala ADR
consiste en dos etapas. En una evaluacién estimativa (etapa 1, ver también el criterio de
evaluacién en la ilustracion 16) un tunel serd supervisado/controlado en dos etapas para
determinar si se pueden permitir todos los transportes de mercancias peligrosas o no. Cuando
los riesgos asociados con las mercancias peligrosas se evalien como muy elevados por medio
de los modelos simplificados de |a etapa 1, se debe examinar el tunel en profundidad. El riesgo
resultante tiene que ser representado como una curva F-N (normalizada para 1 km) para cada
uno de los escenarios analizados por una parte y el riesgo total por otra parte. Si el riesgo
calculado se encuentra por debajo de la curva comparativa basada en valores empiricos, se
pueden permitir todos los transportes de mercancias peligrosas en el tunel. Si la curva de
riesgo estd porencima de lacurvacomparativa, eltunel sera clasificado en una de las categorias
prescritas por la reglamentacién, es decir que sera bloqueado el transporte de mercancias con
el correspondiente cédigo de restriccién del tinel y se deben tener cuenta medidas de
infraestructura, técnicas, y organizativas para reducir el riesgo.
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Experiencia practica y debate

La evaluacién basada en las curvas de aceptabilidad en un diagrama F-N aplicado como
criterio absoluto de riesgo proporciona resultados ambigu os. Ademas proporcionainformacion
mas detallada sobre el perfil de riesgo y la relevancia de escenarios especificos. Cabe sefalar
que por motivos practicos, lasincertidumbres en la evaluacién del riesgo no son normalmente
tomadas en cuenta entérminos de curvas de aceptabilidad. Por lo tanto, es esencial para hacer
frente a la cuestion de la sensibilidad de los riesgos calculados especialmente si la curva de
frecuencia acumulada estd cerca del rango de aceptabilidad

Respecto a las deficiencias de éste enfoque, se debe tener en cuenta que para una evaluacién
basada en el criterios absolutos aplicados a las curvas F-N, la definicién de los limites/curvas
de aceptabilidad puede ser un proceso a large plazo en el cual todos los interesados deben
estar involucrados. Por otra parte, como lo demuestra la experiencia, la evaluacién de riesgos
en las que la curva F-N esta en el drea ALARP es a veces poco claro y la interpretacién de la
importancia de las medidas adicionales de seguridad a menudo no son tratadas de una
manera coherente.

4.4. CURVA FN - APLICADA COMO CRITERIO RELATIVO DE RIESGO

Definicién del enfoque

Los resultados del andlisis de riesgos (basado en el sistema) representado como curvas F-N de
dos o mas alternativas se comparan entre si a fin de seleccionar una alternativa que represente
un nivel de riesgo mas bajo. Una alternativa se considera mejor si la curva F-N representando a
dicha alternativa esta, por un lado, (continuamente) por debajo en todos los puntos de la curva
querepresentaalaotraalternativay porotra parte, lasdiferencias entre las curvas F-N comparadas
excede las incertidumbres. No obstante, en un enfoque relativo, el impacto de la incertidumbre
sobre los resultados de la evaluacién de riesgos puede ser limitada, especialmente si las curvas
F-N comparadas se calcularon con el mismo modelo de riesgo utilizando mas o menos los
mismos datos de entrada. Esta estrategia de evaluacién de riesgos puede combinarse con el
concepto de un tunel de referencia, seglin se describe en la seccién 4.2.

Este enfoque comuinmente constituye un paso dentro de un procedimiento de evaluacién por

etapas mas complejo:

- Primera etapa: Analisis de riesgo inicial para determinar el riesgo inherente a una opcién
de base dada, que puede requerir estudios adicionales (por ejemplo, a fin de reducir riesgo
con medidas adicionales de seguridad).

- Segunda etapa: El cdlculo y la comparacién de las curvas F-N para diferentes posibles
opciones a estudiar (opcién de base y las posibles alternativas)

- Tercera etapa: Elecciéon de una opcién que presente un nivel de riesgo que sea considerado
mas bajo que las otras opciones posibles. En esta fase del estudio, también se pueden
considerar otros criterios. Particularmente en situaciénes donde no se puede tomar
ninguna decisién clara con éste enfoque comparativo (mismo nivel de riesgo para todas las
opciones posibles), puede ser necesario definir nuevas opciones para comparar, o tomar
otro criterio en cuenta (por ejemplo, teniendo en cuenta los costos en un enfoque costo/
eficiencia, el valor esperado adoptado como segundo criterio de riesgo).
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Aplicacion practica

Las aplicaciones caracteristicas de éste enfoque comparativo son:

- Valoraciéon de efectos (de riesgo) de medidas adicionales de seguridad que pueden ser
aplicadas para reducir el riesgo de una cierta opcién basica dada.

- Evaluacién de riesgo porcomparacién de la curva F-N de un determinado tunelconlacurva
F-N de untunel de referencia.

- Eleccién de una categoria de tunel de acuerdo a la normativa ADR [4], por ejemplo la
comparacién de distintas opciones respecto a la autorizacién de transporte de mercancias
peligrosas en un cierto tunel de acuerdo a las categorias ADR: posibilidad de escoltar los
camiones que transportan mercancias peligrosas en el tunel, posibilidad de prohibir el paso
a dichos camiones durante algunos periodos de tiempo, etc.

Se exponen dos ejemplos (para la primera y latercera aplicacion):
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Primer ejempio

Un tunel de 600 mt. de longitud con trafico unidireccional, con una salida de emergencia en
la mitad y sin medidas adicionales de seguridad de ventilacion mecanica; tiene que ser
evaluado a fin de seleccionar la mas efectiva entérminos de reducciéon de riesgos. Una medida

de mitigacién de riesgos investigada es la implementacién del sistema de ventilacion
longitudinal.

El nivel de riesgo del tunel en su estado original y después de la implementacién de esta
medida de seguridad adicional, se describen en forma curvas F-N seglin se muestran en la
ilustracion 23.

El riesgo esperado (riesgo de incendio solamente) se utiliza como un criterio de decisién
adicional.
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flustracion 23 — Curvas F-N —representando ef tinel en estado iniciaf y
con medidas adicionales de sequridad (ejempio)

El proceso de decisién puede ser descrito de la siguiente forma. Aunque los dos graficos FN
(azul: tunel inicial - rojo: ventilacién longitudinal) se cruzan entre si, se puede afirmar con
claridad que existe una gran reduccién de riesgo debido a la ventilacién longitudinal, ya que
los riesgos mas elevados con ventilacién sélo se refieren a escenarios de muy baja frecuencia
(10-6 y mas bajo) y se debe a una distribucién mas rapida del humo en la situacién muy poco
frecuente de un atasco dentro del tunel, que también puede ser prevenido con medidas
organizativas. El EV indica claramente la mejora gracias a la ventilacién longitudinal.
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Segundo ejemplo

Eltransporte de mercancias peligrosas a través de un tunel tiene que ser investigado segun las
regulaciones ADR sobre tuneles [4]. Los siguientes graficos representan los riesgos debido al
transporte de mercancias peligrosas en las siguientes situaciones:

- Categoria A: Todas las mercancias peligrosas estan permitidas y pasan por el itinerario del
tunel.

- Categoria B: Las mercancias peligrosas con cédigos de restriccion C, D o E pasan por el
itineraric del tunel, y las mercancias con cédigo B pasan por un itinerario alternativo. La
curva existente es lasumade:

— Riesgos en el itinerario del tunel de mercancias peligrosas que se les permite pasar por el
tunel en ésta situacion.

— Riesgos en el itinerario alternativo, debido a las mercancias peligrosas que son prohibidas
en el itinerario del tunel.

. Categoria C: Las mercancias peligrosas con cédigo de restricciéon D o E pasan por el
itineraric del tunel, y las mercancias con cédigo B o C pasan por el itinerario alternativo. La
curva expuesta es la suma de los riesgos de las mercancias en el itinerario del tunel y en el
alternativo.

- Categoria D/E: Todas las mercancias peligrosas pasan por el itinerario alternativo.
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flustracion 24 — Curvas F-N representando diferentes opciones respecto a fas categorias de tineles para ef
transporte de mercancias peligrosas a través de tineles (Gnicarmente riesgo de transporte de mercancias)

La interpretacién de los resultados mostrados arriba es dificil debido a que las curvas se
entrecruzan. En casos como este, la interpretacién de las curvas F-N aisladamente no es
suficiente, y la interpretacién del EV también es necesaria.
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En el presente ejemplo, se puede considerar que:

- Las curvas de las categorias B, Cy D/E estan muy juntas como para tomar una decisién.

- La curva de la categoria A esta cerca de las otras 3 precedentes, tanto para los escenarios
con un numero reducido de victimas (y mayor frecuencia) como para aquellos de mayores
consecuencias (y frecuencias mas bajas). No obstante, se muestra una diferencia significativa
enlasfrecuencias para los escenarios con consecuencias promedio (por ejemplo, se muestra
para consecuencias de 50 victimas mortales o mas una diferencia de mas de 2 6rdenes de
magnitud).

La conclusién en esta situacién para el tunel estudiado es que la eleccién de la categoria A
debe evitarse, no siendo posible elegir entre las otras opciones (categoria B, C o D/E) basandose
en esta comparacién unicamente (los graficos estan muy cerca unos de otros — por lo tanto no
hay diferencia significante en el riesgo). En consecuencia se debe considerar otro criterio para
tomar la decisién. El analisis de EV confirma este resultado basado en las curvas F-N.

Se debe tener en cuenta que en general las curvas que representan las categorias B, C o D se
ubican entre las curvas correspondientes a las categorias Ay E. Principalmente es el caso en el
que el transporte de materiales derivados del petréleo representa la mayor parte de las
mercancias peligrosas transportadas en el itinerario en el que se encuentra el tunel. Sin
embargo, no siempre es asi: las curvas intermedias pueden representar una situacién en la
que el riesgo haya sido mitigado, por ejemplo el caso en el que haya mas liquidos téxicos que
lo usual en el trafico de mercancias peligrosas y el tunel haya sido disefiade con un sistema
para recoger especificamente los liquidos que puedan derramarse.

Experiencia practica y debate

Este enfoque comparativo es muy Util para la comparacién de las alternativas y para la toma
de decisiones basadas en el riesgo, silos resultados de un analisis de riesgos son representados
como curvas F-N. Como se demuestra anteriormente puede emplearse para la seleccién de
medidas adicionales de seguridad asi como para la seleccién del itinerario més adecuado para
el transporte de las mercancias peligrosas.

Sin embargo, se deben considerar los siguientes defectos de éste enfoque:

- Los graficos FN son generalmente dificiles de interpretar y necesitan ser leidos con mucho
cuidado, esos graficos no son lineales pero son generalmente representados en una escala
logaritmica doble con escalas considerablemente diferentes en la direccién horizontal y
vertical.

- Si las imprecisiones son significantes y/o el registro de diferencias de las opciones
comparadas es mas bajo que el registro de incertidumbres y/o la comparacién proporciona
resultados ambiguos (por ejemplo, las curvas F-N se entrecruzan varias veces), entonces es
dificil elegir entre las opciones estudiadas.

Para superar las carencias de éste enfoque, éste tipo de estrategia de evaluacién de riesgos a
veces necesita ser combinada con otros enfoques (tales como el analisis de la rentabilidad) o
un criterio adicional (tal como una valoracién suplementaria de los valores esperados). Un
ejemplo de un proceso de evaluacién de riesgos utilizando los valores esperados y/o las curvas
F-N {como criterio absoluto) como criterio adicional en un procedimiento por etapas es el
siguiente:
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- Etapa 1: El EV o las curvas F-N para las diferentes opciones son comparadas con el criterio
absoluto de riesgo para valorar si el nivel de riesgo de éstas opciones no es insignificante
(verificacién de que el nivel de riesgo calculado es mas alto que un determinado umbral
bajo) ni intolerable (verificacion de que el nivel de riesgo calculado es mas bajo que un
determinado umbral alto).

» Etapa 2:

—Si algunas opciones no se encuentran en el drea inaceptable, y si todas las opciones
no estdn en el drea insignificante, se realiza una comparacién entre las opciones que
presentan un nivel de riesgo aceptable, como para elegir el que representa el nivel mas
bajo de riesgo.

—Sitodas las opciones se encuentran en el area insignificante, entonces el riesgo estimado
no es un criterio de eleccién entre diferentes opciones, y se debe considerar otro criterio.

—Si todas las opciones estan en el area aceptable, entonces nuevas opciones deben ser
consideradas, para encontrar al menos una opcién que se pueda considerar como
tolerable aceptable.

4.5. RENTABILIDAD

Definicion del enfoque

El enfoque de rentabilidad considera la eficiencia de las medidas de sequridad comparadas
con su potencial de reduccién de riesgos. Como prueba la eficiencia de las medidas de
seguridad desde un punto de vista econémico, éste enfoque puede ser aplicado como criterio
de aceptabilidad. De este modo, asegura que los recursos usados para reducir riesgos se
utilicende maneratal que se obtenga un nivel optimizado del mismo. Ademas, puede aplicarse
para comparar y evaluar diferentes medidas de seguridad.

Aplicacion practica

El enfoque aleman de la guia RABT 2006 [26] para implementar los requerimientos para los
analisis de riesgos comprende entre otros aspectos el enfoque de rentabilidad. Forma parte
del proceso de planificacion de las medidas de seguridad en caso necesario, por ejemplo si se
tienen que considerar las medidas de seguridad alternativas cuando los requerimiento
técnicos/infraestructurales de la RABT 2006 [26] no son satisfechos.

Las principales etapas del procedimiento son:

- ldentificacion de las medidas alternativas de seguridad o combinaciones de las mismas.

- Para las medidas alternativas planificadas, debe determinarse el efecto de reduccion de
riesgo asi como los costes resultantes de su implementaciény operacién. Los costes anuales
Kafic deben ser determinados para valorarlas medidas alternativas planificadas de acuerdo
a la rentabilidad. Estos abarcan:

— Coste de (reJinversion (Kinversién).
— Coste anual de operacién y mantenimiento (Koperacién).

Los costes anuales resultantes se pueden calcular de la siguiente manera:

(1+d)"d

aro inversion (’| +d)n -1 operacién
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Donde:
- K . : Coste anual (€/ano)
- K : Coste de inversion [€/km]

operacion: Costes de operacién/mantenimiento (€/afo)
» n: Ciclo de vida (afos)
- d:Tasa de descuento / factor de anualidad [%] (tipicamente en el margen de 2%)

Los costes de las medidas (especificos para cada proyecto) tienen que convertirse a costes

anuales de la misma manera que los riesgos o reducciones de los mismos.

- Para la determinacién del riesgo monetario (victimas mortales), se aplica un coste marginal
de 10 millones de € para escenarios de incendio y 5 millones de € para escenarios de colisién
por cada vida salvada. Para el riesgo de la infraestructura, se aplica un coste marginalde 3 €
por cada € de dafno impedido. Los factores de aversion al riesgo j también se incluyen.

- Paralaevaluacion, se tiene que considerar el coste de inversiéninicial y el coste de operacion
y mantenimiento anual. En base a ello se puede obtener el coste anual, incluyendo el ciclo
de vida de la(s) medida(s) de seguridad analizada(s) y unatasa de descuento.

Para la toma de decisiones se define el siguiente criteric basado en el indice de rentabilidad
(K/R) siendo K los costes anuales (€/afio) y R la reduccién del riesgo monetario (€/afo):

« K/R < 1: Se deben implementar las medidas de seguridad.

« 1< K/R< 2: La implementacién debe examinarse caso a caso

« K/R 2 2: Medidas de seguridad no rentables

Experiencia practica y debate

Debido a que la inclusién en la normativa alemana RABT 2006 [26] de la metodologia para la
implantacién de los requerimientos de los andlisis de riesgo se realizé en el verano de 2009,
solo existen algunas experiencias practicas en este pais.

En otros paises hay actualmente muchas aplicaciones practicas. Por ejemplo en los Paises
Bajos [27] se ha realizado una estimacién de rentabilidad para dos casos practicos. Uno de
ellos es un tunel ya construido cerca de la ciudad de Roermond en la autopista A73, de dos
tubos (2x2 carriles) y una longitud de 2.040 m. El segundo caso se trata de un estudio de
viabilidad llevado a cabo para la construccion de un tunel de dos tubos de 7 km de longitud
(2x3 carriles) para conectar las dos intersecciones de las rutas A6 y A9 cerca de Amsterdam. A
ambos se les conoce como tlneles de “categoria 0" que significa que no se aplica limitacion
alguna para eltransporte de mercancias peligrosasy paraambos se ha estudiado la rentabilidad
de la instalacién de un sistema de rociadores de agua. Basados en la experiencia, el coste de
dicho sistema se estima en aproximadamente 10 millones de € por kilémetro de tunel. Los
efectos de reduccién de riesgos por la instalacion del sistema de rociadores se han analizado
con el modelo aleman TUNPRIM. Con este modelo cuantitativo de andlisis de riesgo se evalué
el riesgo interno para los usuarios. El estudio llegd a la conclusién de que a partir de los
resultados del anélisis de rentabilidad, estas medidas de seguridad no eran las idéneas para
estos tuneles. Por supuesto que las conclusiones para otros tlneles pueden ser diferentes.

La aplicaciéon del enfoque de rentabilidad es una manera factible de llevar la seguridad del
tunel a un estado 6ptimo desde un punto de vista econémico, lo que ayuda a alcanzar la
maxima eficiencia en términos de prevencién de riesgo y recursos utilizados. En comparaciéon
con los criterios de aceptabilidad - definidos para EV o un diagrama FN - presenta el defecto
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de ser un procedimiento a menudo dificil en la determinacién del coste marginal y sélo en
parte puede basarse en datos cientificos, en un sentido mas restringido.

4.6. ANALISIS DE ESCENARIOS

Definicion del enfoque

El analisis de riesgo basado en el escenario es una herramienta muy Gtil como complemento
de los requerimientos de normativas, regulaciones y guias. Para tuneles en fase de proyecto,
enfase previa alapuestaenservicioyen particular paratlinelesenservicio, un paso importante
en la investigacion de seguridad puede ser la definicién de la condicién de referencia, es decir,
los objetivos a lograr en términos de rendimiento interactivo de varios sistemas de seguridad.
El andlisis de riesgo basado en un escenaric puede utilizarse para investigar si el sistema
compuesto por la infraestructura reacciona con la seguridad esperada con respecto a la forma
en la que es utilizada por los usuarios (basandose en el retorno de la experiencia), la formaen
la que se realiza la explotacién y la forma en la que se organiza el rescate. Sin embargo, hay
una gran variedad de enfoques distintos en un analisis de riesgo basado en un escenario por
lo que las definiciones en este capitulo no pueden ser exhaustivas.

Aplicacion practica

En los tuneles nuevos, proyectados de acuerdo a los requerimientos normativos, puede existir
una pequefa necesidad de debate sobre los requerimientos de infraestructura y los del
equipamiento de seguridad previsto. No obstante, puede anadirse la cuestiéon de la
organizacién de la supervision, la explotacién y la respuesta ante emergencias. Sin embargo
los requerimientos normativos para tuneles nuevos no son sistematicamente aplicables a los
tunelesexistentes. Porello es necesario un procedimiento especifico para definir una condicién
de referencia que pueda considerarse como aceptable para cumplir unos objetivos de
seguridad. En este procedimiento pueden aplicarse como herramientas de evaluacién las
técnicas de analisis de riesgo basadas en un escenario. Un ejemplo de tal proceso se ilustra a
continuacién en la ilustracion 25

Revision de la condicién existente
Método Inspeccién Descripcién
operativo de campo funcional

Comparacién con especificaciones técnicas

Necesidad de mejoras

Sies necesario
tras evaluacion
de resultados

Programa actualizacién Condicién
de tunel de Referencia

Analisis de Riesgo basado en escenario

fustracion 25 — Ejemplo de proceso en tineles en servicio para definir un nivef aceptable de seguridad,
aplicando un andlisis de riesgo basado en ef escenario
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Los graficos espacio-tiempo son utiles para la presentacion de resultados de los analisis de
escenarios. En la ilustracion 26 debajo, se muestra una figura de una posible representacién de
los efectos de la temperatura de un incendio de 100 MW de un vehiculo pesado en un tunel
unidireccional con ventilacién longitudinal.
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fiustracion 26 — Ejemplo de grdfico espacio-tiempo representativo de un incendio de vehiculo pesado

Este grafico muestra que, una vez en funcionamiento, la ventilacién longitudinal es capaz de
empujar el humo con la corriente para que los vehiculos bloqueados aguas arriba del fuego
sean finalmente mantenidos en un ambiente seguro. No obstante, si el sistema de ventilacion
no es accionado rapidamente, o si hay una presién adversa significativa en las bocas, entonces
existe un riesgo de propagacién del humo del incendio en la zona donde se encuentran los
vehiculos bloqueados.

Durante ésta primera fase, los usuarios que evacuan el tunel pueden verse envueltos por el
humo hasta que los ventiladores estan funcionando al 100% y el humo sea empujado en el
sentido del trafico. Las consecuencias dependeran entonces de:

- Condiciones iniciales (trafico y diferencia de presién).

- Tiempo de activaciéon de las acciones correspondientes (especialmente de ventiladores).

« Potencia de incendio en MW.

- Numero y comportamiento de los usuarios.

« La localizacién del incendio.

Este tipo de situacién con invasién temporal de humo sobre la zona de vehiculos bloqueados
puede potencialmente ocurrir en todos los tuneles con ventilacién longitudinal y es
generalmente considerada aceptable en tuneles interurbanos (debido a la muy baja
probabilidad de un incendio completamente desarrollado bajo tales condiciones tan
desfavorables), a condicién de que el operador del tunel pueda garantizar un respuesta rapida
y conveniente a las situaciones de emergencia posibles.

De lo contrario, la conclusién seria que son necesarias medidas adicionales de seguridad para
mejorar el tipo de situacion ilustrada por el escenario investigado. Por ejemplo:
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» En su caso: la adicién de un sistema de Deteccion Automatica de Incidentes (DAl), como
ayuda al operador afin de identificar rapidamente cualquier incidente de trafico.
- Modificacién del protocolo de respuesta aplicado por el operadoer a fin de:
—En primer lugar, encender todos los ventiladores en caso de cualquier tipo de evento
inesperado en el tunel, previamente a la clasificacién de dicho evento.
— Luego, clasificar el evento inesperado, y, si se compueba que no es un incendio, apagar el
sistema de ventilacién de emergencia.
- Instalacién de barreras automaéticas en cada portal, para limitar el nimero de vehiculos
atrapados en las inmediaciones del incendio.

Experiencia practicay debate

Los anélisis de riesgo con enfoque basado en el escenario pueden proporcionar unailustracion
util de riesgos especificos. La evaluacién de riesgos basada en un anélisis de escenarios tiene
ventajas y desventajas respecto al enfoque basado en el analisis del sistema.

Las principales ventajas son:

- Tratar con situaciones especificas bien definidas permite una mejor comprensién de los
riesgos especificos asociados para el Director de explotacién del tunel, el operador del
tunel y los servicios de rescate. Aprender de tales andlisis puede ayudar en la preparacién
de planes de respuesta de emergencia apropiados.

- Si es necesario, dicho analisis permite la adaptacién de algunos parametros, desde un
punto de vista organizacional y/o de disefio, para asi mejorar los puntos débiles y limitar los
efectos adversos identificados.

- La representacion de los riesgos es ilustrativa y puede ser comunicada mas facilmente, sin
el efecto “caja negra”.

Las principales desventajas son las siguientes:

- Laevaluaciony la aceptabilidad de riesgo se basa principalmente en el criterio de expertos,
que puede variar de persona a persona.

- S6lo unas pocas situaciones pueden ser investigadas de esta manera, de forma que las
conclusiones derivadas no deben aplicar de una forma cuantitativa a otras situaciones mas
genéricas.

- Esimportante seleccionar cuidadosamente los escenarios representativos— de otra manera
las conclusiones extraidas podrian estar enfocadas en aspectos equivocados.
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