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taria asociada al numero de victimas mortales (por afo) correspondiente al tunel
considerado.

Situando esta funcién en el plano FN y considerandola con respecto al nivel de
riesgo tolerable y al nivel de riesgo aceptable se muestra si el disefio adoptado
puede ser aceptado o no.

4.5.3. Rango y limites de aplicaciéon

El modelo de riesgo puede aplicarse tanto a tdneles nuevos como a existentes, en
particular para seleccionar el equipamiento complementario adicional apropiado
que el tunel necesita o las medidas de seguridad alternativas a adoptar cuando
no haya oportunidad de implementar todos los requisitos minimos del tunel
considerado.

No se han encontrado limitaciones especiales para la aplicacién del método en
todos los tipos de tuneles posibles. Sin embargo se deberian tener en cuenta
algunos requisitos adicionales cuando se estudia la gestion y transporte de
mercancias peligrosas.

4.5.4. Caso de estudio

El caso de estudio describe algunas condiciones basicas y los principios de
la evaluacion de riesgos siguiendo el enfoque italiano. Se muestran los pasos
individuales del analisis y un ejemplo de arbol de eventos. Finalmente se repre-
sentan tres ejemplos de resultados caracteristicos.

4.6. MODELO DG/QRA OECD/AIPCR PARA MERCANCIAS PELIGROSAS

En este capitulo se presenta la metodologia del modelo DG/QRA OECD/AIPCR
y las principales caracteristicas de su aplicacion en Francia.

4.6.1. Metodologia adoptada

Como parte de la documentacion de seguridad, en Francia se realizan analisis
de riesgos relacionados con el transporte de mercancias peligrosas en todos los
tuneles de longitud superior a 300 metros. Para ello se utiliza el método DG/QRA
desarrollado por la OECD/ AIPCR.

En un primer paso se calcula, para el tunel en cuestiéon, un valor de riesgo
esperado (riesgo social). Se le llama “riesgo intrinseco” y corresponde al nUmero
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esperado anual de victimas debido al transporte de mercancias peligrosas en el
propio tunel, suponiendo que se les permita el paso. En el caso de un conjunto
de tuneles se calcula un valor esperado acumulado. Para ello se necesitan los
siguientes datos:

+ volumen y composicion del trafico de mercancias peligrosas,

+ volumen de trafico global, composicion (turismos, vehiculos pesados,
autobuses, furgonetas) y variaciones estacionarias diarias,

+ tasas de accidentes a lo largo de las rutas,

» caracteristicas del tunel (longitud, geometria, perfil longitudinal, seccién trans-
versal, ventilacién, sistema de drenaje, salidas de emergencia, etc.).

Los datos utilizados estan referidos a 10 afios antes de poner el tunel en funcio-
namiento (para tuneles en fase de proyecto o autorizacion) o 10 afos después
de que se realice el estudio QRA (para tuneles en servicio).

Si el riesgo intrinseco calculado para el tunel esta por encima de un cierto umbral,
se realiza entonces un segundo paso: El modelo DG QRA se usa para comparar
rutas alternativas (rutas por los tuneles y alternativas). Se pueden seleccionar
hasta tres alternativas. Se realiza después el estudio QRA de la siguiente manera:

» recopilacion de datos para las rutas alternativas, con un nivel homogéneo de
detalle para todas las rutas comparadas,

» calculo del riesgo social para la comparacion de las rutas (curvas FN, valores
esperados),

» comparacion de curvas (para todo el trafico, para varios grupos de mercancias
peligrosas, o considerando medidas de limitacion de transporte en determi-
nados periodos de tiempo),

+ analisis de sensibilidad en los principales parametros (generalmente: los

datos de poblacion, trafico de mercancias peligrosas, trafico global y tasas
de accidentes).
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El modelo DG QRA permite un enfoque cuantitativo por medio de:

Analisis de frecuencia cuantitativo:

el modelo DG QRA incluye resultados de un analisis de la secuencia de
eventos desde un evento inicial (accidente, averia) hasta un conjunto de
consecuencias de escenarios, traducido en probabilidades condicionadas
para obtener escenarios, dado un accidente ocurrido. Se ha establecido e
incluido una tabla en el modelo que incluye cifras cuantitativas para cada
escenario y que distingue entre diferentes condiciones de contorno (rutas al
aire libre/tuneles, areas rurales/urbanas),

el usuario puede introducir las tasas de accidentes en rutas al aire libre/
tuneles basadas en las estadisticas nacionales (valores por defecto, general-
mente usados para tuneles en proyecto), o estadisticas locales (investigacion
de los accidentes de las carreteras y tuneles en servicio).

Analisis de consecuencias cuantitativo:

en el modelo DG QRA se han implantado herramientas 2D y una herramienta
unidimensional basada en calculos predeterminados de consecuencias
fisicas al aire libre (para un rango de condiciones meteoroldgicas). El modelo
puede calcular las consecuencias para los usuarios de las carreteras y para
la poblacion local en los alrededores de las mismas, para un conjunto repre-
sentativo del trafico de mercancias peligrosas observado;

asimismo se ha incorporado una herramienta unidimensional para el calculo
de las consecuencias fisicas y psicolégicas de los escenarios en tuneles.

La combinacién de los analisis frecuencia-consecuencia cuantitativos permite el
calculo de las curvas FN.

Estos escenarios son representativos de los efectos principales que pueden
ocurrir: grandes explosiones con o sin efectos térmicos, efectos toxicos graves
debidos a la fuga accidental de gases o liquidos volatiles, incendios de conse-
cuencias importantes.

Asi, en un rango observado de trafico de mercancias peligrosas, la mayor parte
de ellas se pueden representar por medio de este conjunto de escenarios.

2008R02ES >



. ANALISIS DE RIESGO

PARATUNELES DE CARRETERA

El modelo DG QRA esta basado en el siguiente conjunto de 13 escenarios representativos:

Escenario Dasciegsn Capacidad Tamanodela
n° B del tanque fisura (mm)
] Vehiculo mercancias pesadas ) . B
incendio 20 MW
2 Vehiculo mercancias pesadas ) _ _
incendio 100 MW
3 BLEVE' de GLP en botellas S50kg - -
4 Incenclode undencsito ge 28tm 100 20,6
gasolina ]
5 VCE de gasolina 28tm 100 20,6
6 Fuga de cloro 20tm 50 45
7 BLEVE de GLP en cisterna 18tm - -
8 VCE de GLP en cisterna 18tm 50 36
9 A'ntorcha de fuego de GLP en 18 50 %
cisterna
10 Liberacién de amoniaco 20tm 50 36
1 Fug? de Acroleina transportada 25 tm 100 248
en cisterna
Fuga de Acroleina transportada : .
12 erbotelias 100 tm 4 0,02
13 BLM de aire liquido 20tm
refrigerado

» " BLEVE: Expansién explosiva del vapor de un liquido en ebullicion (Boiling Liquid
Expanding Vapour Explosion).
» 2VCE: Explosién de una nube de vapor (Vapour Cloud Explosion).
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4.6.2. Resultados del analisis de riesgo y estrategia de evaluacion del riesgo

Los resultados producidos por el modelo DG QRA se presentan generalmente en
forma de curvas FN:

Proceso de evaluacién del riesgo

Calculo Ri
Mo Si
JRI=0.0017
No LRuta 5_'
alternativa?
Medidas de reduccion Estudio QRA

especifica del riesgo

Analisis con Mo iSon Si
otros criterios | diferentes
los VE?

Decision con respecto a la autorizacién o prohibicion
de mercancias peligrosas en el Wnel

El riesgo intrinseco (RI) es el valor esperado medio para el tunel. Este valor
se obtiene aplicando el modelo DG QRA para el tunel solamente suponiendo
todas las mercancias peligrosas pasando por él, como se describe arriba (primer
paso del analisis de riesgo). Si Rl >0,001 para un tunel dado, se lleva a cabo un
estudio QRA para comparar el tunel y las rutas alternativas. Si es < 0,001 no se
considera un problema el riesgo debido al transporte de mercancias peligrosas
y, la decision sobre la autorizaciéon o no del transporte de mercancias peligrosas
se puede hacer sobre la base de otros criterios distintos de los derivados de la
aplicacion QRA.

Cuando se requiere un estudio QRA completo (segundo paso del analisis de
riesgo), el modelo DG QRA se utiliza para comparar el nivel de riesgo ocasionado
por el transporte de mercancias peligrosas a lo largo del tunel con el nivel de
riesgo asociado a su transporte por rutas alternativas.
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El resultado del andlisis de riesgos para el transporte de mercancias peligrosas
es una propuesta para la decision de la autoridad administrativa, relativa a la
autorizacion total, parcial o la prohibiciéon del transporte de mercancias peli-
grosas por el tunel objeto de estudio.

4.6.3. Rango y limites de aplicacién

El modelo es muy adecuado para tomar decisiones relativas a la autorizacién
o no del transporte de mercancias peligrosas por un tunel. El modelo no es
adecuado para un analisis general de riesgo en los tuneles de carretera. En
general, es dificil trasladar los resultados de este estudio a las autoridades
locales.

4.6.4. Caso de estudio

Para la demostracion del modelo DG QRA se utiliza un tunel corto de doble
tubo. Se explican los datos de entrada necesarios para la definicion del sistema
del tunel y la situacion de trafico. Se presentan y comparan los valores de riesgo
calculados para la ruta del tunel asi como para dos rutas alternativas. Se da
una recomendacion para una ruta favorable para el transporte de mercancias
peligrosas tomando como base estos resultados.
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