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Los apartaderos o lay-bys en tuneles de carretera se construyen
para ser empleados durante la explotacion del tunel, tanto por
los usuarios en caso de emergencia como por los servicios de
explotacion. Segun la normativa especifica de cada pais, a
partir de cierta longitud del tunel, entre otros factores, se han
de construir dichos apartaderos a determinadas distancias
entre ellos. La geometria de los mismos presenta alguna
diferencia entre las diferentes normativas. Se exponen algunas
de dichas normativas. Los apartaderos también presentan
algunos aspectos sobre los que se reflexiona, comenzando para
ello con el conocimiento de accidentes habidos en diversos
tuneles por colision frontal, o mds o menos descentrada,
de vehiculos ligeros y pesados contra el paramento final de
los apartaderos. Las soluciones para mitigar los efectos
de ese tipo de colisiones, muy frecuentemente con graves
consecuencias para los ocupantes de los vehiculos, han de ser
objeto de estudios que contemplen ensayos fisicos que validen
los sistema de proteccion que se instalen en los tuneles.
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Lay-bys in road tunnels are built to be used during tunnel
operation, both for users in case of emergency and for
operating services. According to the specific regulations
of each country, after a certain length of the tunnel,
among other factors, those lay-bys need to be built at
certain distances between them. The geometry of the
lay-bys presents differences depending on the different
regulations. Some of these regulations are presented in
this article. Lay-bys also present some issues that need
special attention, like the knowledge of accidents that
have occurred in various tunnels due to frontal collisions,
more or less offset, of light and heavy vehicles against
the facing end of the lay-bys. The solutions to mitigate
the effects of such collisions, very often with serious
consequences for the occupants of the vehicles, need be
addressed through physical testing that can validate the
protection systems to be installed in the tunnels.
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Introduccion

Muchos tineles no disponen de carriles de emergencia o
arcenes suficientemente anchos -de mas de 2.5 m- para
los vehiculos que por alguna razon se vean obligados a
detenerse dentro del mismo. Los apartaderos (anchurones
para aparcamiento, lay-bys, emergency stop) permiten
que los vehiculos se detengan en un tanel sin bloquear
el carril de circulacion, reduciendo las perturbaciones al
trafico y el riesgo de colision (Figura 1a). Es mas seguro
para los ocupantes del vehiculo detenido salir del mismo
en un apartadero, y especialmente para las personas
discapacitadas, para, por ejemplo, usar un teléfono de
emergencia (Figura 1b). Igualmente son utilizados para
labores de mantenimiento del tinel ya que garantizan un
estacionamiento seguro para los vehiculos.

Para definir geométricamente la seccion interior de un tinel
se deben dibujar las diferentes secciones correspondientes
a los diferentes peraltes en ambos sentidos de las curvas,
esto es, en ambos signos del peralte, y trazar la curva
optima que satisfaga a todas esas diferentes secciones.
Normalmente se define una unica seccion tipo interior
final para el tinel acabado con las diferencias debidas
a los diferentes peraltes, exceptuando zonas concretas,
como los apartaderos cuya seccion debe ser estudiada
de forma especifica. En esos estudios para la definicion
de la seccion del tinel se han de considerar también los
servicios que puedan ser necesarios instalar, como por
ejemplo ventilacion, conducciones bajo calzada, caces
para la evacuacion de vertidos, arquetas, pozos de registro,
asi como la posibilidad de tener que emplear un tipo o mas
de sostenimientos y contrabovedas (Figura 2).
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Figura 1: Apartaderos en tinel Blanka, Praga (MAFRA, 2014)
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Figura 2: Ejemplo de dos secciones definidas para un mismo
tunel, a) seccion tipo ordinaria y b) seccion tipo de un tramo con
contrabéveda

La definicion de una seccion diferente a la del resto del
tunel para los apartaderos obligard a un sistema especifico
de construccion, y si se emplean carros de encofrados para
realizar el revestimiento definitivo, éstos deberan estar
especialmente disefiados para permitir el trabajar con esa
seccion diferente del tinel (Figura 3). Aunque no siempre
se emplean pues puede realizarse el hormigonado por
sistemas tradicionales de encofrado.

Figura 3: a) Encofrado para los apartaderos y b) tinel de
Javorova, autopista A-6, Croacia (DOKA, 2007)

Como otro ejemplo, la Figura 4 muestra una seccion en el
tinel de Marcavalle, Pert.
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Figura 4: Seccion en zonas de apartaderos, tinel Marcavalle,
Oroya, Peru (Samaniego ef al., 2008)
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Normativa y estudios relativo a apartaderos
Dossier Pilote des Tunnels

En el Dossier Pilote des Tunnels (CETU, 1976) se propone
para los apartaderos la geometria mostrada en la Figura 5.
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Figura 5: Geometria de los apartaderos, a) planta, b) detalle A'y
¢) seccion transversal (CETU, 1976)

Circular Interministerial francesa

La Circular Interministerial francesa (CIF, 2000) senala
que, en tineles de mas de 1000 m de longitud que no
dispongan de anchura disponible en el arcén lateral
de emergencia para rebasar a un vehiculo detenido se
construiran apartaderos cada 800 m, distancia que se
modulara segun las pendientes longitudinales del tnel.
Una nueva circular CIF (2006) relativa a la seguridad de
tuneles de carreteras de longitud superior a 300 m anula a
la CIF (2000) a excepcion del Anexo 2, que se mantiene
en vigor.

Norma de Austria
La norma de Austria (RVS 9281, 2002), indica que en
tuneles unidireccionales de mas de 1000 m se dispondran

los apartaderos en el hastial derecho. En los bidireccionales
de longitud mayor de 1000 m estardn ubicados a ambos
lados de la calzada, y -si las condiciones geologico-
geotécnicas lo permiten- deben disponerse de manera
tal que los apartaderos de una y otra calzada queden
exactamente enfrentados. La distancia entre los apartaderos
consecutivos y la distancia del primer y ultimo al portal
sera de 1000 m. La longitud de los apartaderos sera de 40
m, longitud que debera aumentarse para la colocacion (si se
considera necesaria su instalacion en el paramento terminal
del apartadero) de amortiguadores de impacto (Figura 6).
Los teléfonos de emergencia se situaran inmediatamente
antes del apartadero segtin el sentido de avance del trafico.
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Figura 6: a) Geometria de los apartaderos para tineles unidirec-
cionales y b) bidireccionales. EN: nicho de instalaciones eléctri-
cas, NRN: nicho con teléfono de emergencia y FLN: nicho para
extincion de fuego (RVS 9281, 2002)

Norma de Suiza

Lanorma de Suiza (SIA 197/2, 2003) sefiala que en tuneles
bidireccionales se ubicaran apartaderos, alternativamente,
cada 600 a 900 m. En los tineles unidireccionales no se
prevé dotarlos de apartaderos excepto aquellos que sean
precisos para los locales técnicos que no dispongan de
acceso desde el exterior. Si la carretera no dispone de
arcenes, en las proximidades a las bocas -en el exterior
del tunel- se instalaran apartaderos en ambos sentidos de
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trafico (si ello es posible). Dichos apartaderos seran del
mismo tamafo que los de interior del tinel (Figuras 7 y 8).
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Figura 7: Geometria de los apartaderos segiin norma Suiza (SIA
197/2,2003)

GALERIE DE SECURITE
SAFETY PASSAGE

Figura 8: Apartaderos y conexion con la galeria de seguridad.
Tunel de San Gotardo, Suiza (Lombardi y Haerter, 1972)

Norma de Noruega

La norma de Noruega (NPRA, 2004) establece las
categorias de tineles como punto de partida para el disefio
de la seccion transversal, nimero de carriles, necesidad
de los apartaderos y galerias de retorno, asi como el
equipamiento de seguridad. Las categorias de tineles se
basan en el volumen de trafico y en la longitud del tinel.
El volumen de trafico se expresa en AADT (Annual
Average Daily Traffic) o trafico total anual dividido entre
365 considerando ambos sentidos. La categoria del tunel
se determina de acuerdo con el AADT estimado 20 afios

después de la puesta en servicio, AADT(20) (Figura 9). La
necesidad y distancia entre apartaderos se establece, como
ya se ha dicho, en funcion de la categoria del tunel. En
tuneles bidireccionales también se instalaran galerias de
retorno para vehiculos pesados (los apartaderos también
podran ser empleados para retorno de vehiculos ligeros).
En tuneles largos bidireccionales ademas se prevé la
construccion de galerias de retorno que posibiliten el
cambio de sentido para la maquinaria de vialidad invernal
(Tabla 1).
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Figura 9: Categoria de Tuneles segiin el AADT(20) y la longi-
tud en km (NPRA, 2004)

Tabla 1: Distancias entre apartaderos y galerias de retorno.
Dependiendo de la geologia y de la geotecnia estas distancias
podran modificarse hasta +50 m en apartaderos y =100 m en
galerias de retorno (NPRA, 2004).

Categoria Distancia entre Distancia entre
del tanel apartaderos, m | galerias de retorno, m
A _ _
B 500 2000
C 375 1500
D 250 1000
E, F 500 -

La Figura 10 muestra la geometria de tanto los apartaderos
como de la galeria de retorno que se han comentado.
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10m

Figura 10: a) Geometria de apartaderos y b) geometria de la ga-
leria de retorno para vehiculos pesados (NPRA, 2004)

Directiva Europea

La Directiva Europea (2004) para tneles de la red Trans-
Europea de carreteras -de mas de 500 m de longitud-
referente a los requisitos minimos de seguridad en los
tuneles de carreteras para garantizar un nivel minimo de
seguridad en los tineles a los que se aplica, senala para los
apartaderos:

Apartaderos:

- En los tuneles bidireccionales en fase de proyecto o
construccion de longitud mayor de 1500 m, con un volumen
de trdfico superior a 2000 veh/carril, deberan habilitarse
apartaderos a distancias no superiores a los 1000 m, caso
de que no estén previstos carriles de emergencia o arcenes
de anchura superior a 2.5 m.

- En los tuneles bidireccionales ya existentes de longitud
mayor que 1500 m, con un volumen de trafico superior
a 2000 veh/carril, que no dispongan de carriles de
emergencia, se evaluara la viabilidad y eficacia de dotarlos
0 no de apartaderos mediante los pertinentes andlisis de
riesgo.

- En los restantes tuneles en los que sea requisito la
disposicion de apartaderos, de acuerdo con el apartado
“Equipamiento minimo segun la tipologia de tunel

(Tuneles unidireccionales de longitud mayor que 1000
m)”, cuando las caracteristicas de la construccion
del tunel no lo permitan o solo lo permitan con costes
desproporcionados, no serd preciso habilitar apartaderos
si la anchura total del tunel accesible para los vehiculos,
excluyendo las partes elevadas y los carriles normales de
circulacion, sea al menos igual a la anchura normal de un
carril.

- Los apartaderos contaran con un puesto de emergencia.

La Tabla 2 resume lo dicho.

Tabla 2: Necesidad de apartaderos

y sin carriles de
emergencia o
arcenes de an-
chura>2.5m

Distancia entre aparta-
deros < 1000 m

Tipo de tnel Longitud y trafico | Nota
Tuaneles bidi-
reccionales en L>1500my
fase de ,

ovecto o volumen de tréafico
proy . >2000 veh/carril
construccion

Tuneles bidirec-
cionales
existentes

y sin carriles de
emergencia

L>1500my
volumen de trafico >
2000 veh/carril

Distancia entre aparta-
deros < 1000 m

Se evalua la via-
bilidad y eficacia
segun analisis de
riesgo

Tuneles unidi-
reccionales

L> 1500 m
Distancia entre aparta-
deros < 1000 m

Cuando las caracte-
risticas de la cons-
truccion del tunel
no lo permitan o
solo lo permitan
con costes despro-
porcionados, no
serd preciso habi-
litar ~ apartaderos
si la anchura total
del tanel accesible
para los vehiculos,
excluyendo las par-
tes elevadas y los
carriles normales
de circulacién, sea
al menos igual a la
anchura normal de
un carril.
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Si alguno de esos requisitos que establece la Directiva
Europea no fuera satisfecho en un tinel, la propia Directiva
establece un procedimiento para lograr la aceptacion de
esa desviacion. No obstante, es importante anotar que en
el caso de los apartaderos no se acepta desviacion alguna.
La Directiva Europea puntualiza que no se permitira
desviacion alguna de los requisitos establecidos por la
propia Directiva en los siguientes elementos de seguridad:
emisoras de emergencia, sefiales, apartaderos, salidas de
emergencia, y retransmision por radio.

Algunos problemas relacionados con los
apartaderos

Si bien los apartaderos en tuneles de carretera pueden ser de
ayuda en determinados casos, también presentan algunos
aspectos sobre los que conviene reflexionar. El apartado
que ahora nos ocupa se centrard en la presentacion de
algunos accidentes en los apartaderos. Es importante prestar
atencion en los paramentos extremos de los apartaderos
para evitar que ofrezcan una cara perpendicular al sentido
de la circulacion pues un impacto de un vehiculo seria una
colision frontal o mas o menos descentrada, es decir, cuando
no todo el frontal del vehiculo choca contra el objeto, sino
que la colision se concentra en una porcion de éste contra
un muro y podria tener consecuencias de importancia. A
continuacion se presentan casos de accidentes recientes
en los que un vehiculo colision6 contra los extremos de
apartaderos.

Tanel de Sierre

El 13 de marzo de 2012, en el tinel suizo de Sierre
(Autopista A-9, cerca de Sierre, Canton de Valais, Francia),
un autocar pierde el control e impacta contra el muro del
extremo final de uno de los apartaderos. En el autobus
viajaban 52 personas: fallecieron 22 nifios y 6 adultos, 24
niflos resultaron heridos. Se trata de un tinel unidireccional,
de 2460 m de longitud, inaugurado en 1999, proyectado
segin las actuales normativas, disponiendo entre otros
elementos de seguridad de salidas de emergencia cada 300
m, extintores y teléfonos de emergencia cada 150 m, y
apartaderos cada 600 m (Figuras 11 y 12).

Accidentes en Espaiia

Los muros extremos finales de los apartaderos han influido
en mayor o menor medida en el resultado de los accidentes.
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Figura 11: Tunel de Sierre, Suiza, a) planta general del tinel y b)
planta de detalle del apartadero (FEDRO, 2012)

Figura 12: Tunel de Sierre, Suiza, a) vista de las bocas y b)
accidente con colision de un autobts con el final de un apartadero
(fuente: Excite Network)
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Los tres casos de accidentes han sido en los siguientes
tuneles:

i) Tanel de El Perdon, Autovia del Camino, A-12, Navarra,
de 1170 m de longitud, 15 de enero de 2010, 1 herido
(Figura 13). iia) Ttnel de Priafies, Autovia A-63, Asturias,
de 620 m de longitud: 1 de febrero de 2012 (Noticias de
Grao, Periddico La Voz de Asturias), fallecio el conductor
del vehiculo. iib) Tunel de Priafies, 18 de septiembre de
2014 (elcomercio.es), una furgoneta colision6 por detras
contra un turismo (Renault Clio), éste perdid el control
y chocé contra el hastial en el borde del muro final del
apartadero, fallecieron los 2 ocupantes del turismo.

Figura 13: Tuneles de El Perdén. Colision de un vehiculo contra
el final de un apartadero, 15 enero 2010 (fuente: j.bergasa.
noticiasdenavarra.com)

Estudios en la Repablica de Slovenia

Segun el estudio de Sajovic (2014), en la Republica de
Slovenia, desde el ano 2010 hasta octubre del 2014, 13
personas murieron en impactos contra los muros finales
de los apartaderos. Los conductores circulaban solos en
sus vehiculos, excepto en un caso. Solo en dos casos se
confirmo¢ el suicidio. El nimero de tineles era 21, el nimero
de tuneles con apartaderos 6, el nimero de apartaderos 24
y la velocidad méaxima en los tineles 100 km/h. A partir
del analisis de las imagenes de video, se establece las
trayectorias de los vehiculos que colisionaron. Por otro
lado, Sajovic (2014) sefiala que en un apartadero de 40
m de longitud, el minimo necesario para las maniobras
de entrada y salida de un vehiculo pesado con remolque
es de 36 m, habiendo por lo tanto una disponibilidad para
instalar los sistemas de proteccion de 4 m.

El autor citado informa de la modelizacion computacional
llevada a cabo por la Facultad de Ingenieria Mecanica
de la Universidad de Ljubljana (Slovenia), habiéndose

simulado conforme a la Norma UNE EN 1317-3 (2011)
tres tipos de defensas: i) barrera de contencion metalica
de 4 m de longitud, ii) barrera de contencion metalica de
8 m longitud y iii) atenuador de impacto modificado de 4
m de longitud y 2 m de ancho. El estudio concluye que
para los tuneles existentes la solucion mas favorable es la
que emplea el atenuador de impacto modificado: pero para
obtener el Certificado CE se han de realizar ensayos fisicos
de choque (ver Figura 14).

a)

b)

Figura 14: Barrera de contencion metalica de a) 4 m y b) 8 m
de longitud y c) atenuador de impacto modificado de 4 m de
longitud y 2 m de ancho (Sajovic, 2014)
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Conclusiones

Se presentan antecedentes de accidentes relacionados
con apartaderos en tuneles de carreteras, los cuales
dan a conocer posibles problemas en los disefios de los
paramentos extremos de los mismos. Es muy frecuente
construir dichos extremos perpendiculares al sentido
del trafico. En aquellos casos en los que los extremos se
construyen oblicuos al sentido del trafico solian serlo mas
por razones de trazado en la idea de facilitar a los usuarios
tanto las entradas como las salidas a los mismos, y no tanto
por razones de seguridad frente a impactos: en algunos
casos un bordillo y/o cebreado marca el trazado de entrada
y salida a los mismos.

El grave accidente del tunel suizo de Sierre -asi como
otros habidos en otros tuneles con vehiculos ligeros-
aconsejan reflexionar al respecto de aquellos factores que
hayan podido influir o agravar el accidente, asi como en
las posibles medidas a tomar para evitarlo —o mitigar sus
efectos- en un futuro. Parece que la existencia de paredes
perpendiculares y muy posiblemente también las que se
construyen con cierto angulo estricto al sentido del trafico
y sin proteccion de los apartaderos deben ser consideradas
peligrosas. Este peligro es especialmente relevante en el
espacio confinado de un tinel, un peligro que se acentia
por el hecho de que solo la mas minima desviacion de la
trayectoria del conductor a la derecha (la existencia de
apartaderos esta asociada en general a la existencia de
un arcén insuficiente) si es que ocurre exactamente en
el momento equivocado, podria dar lugar a un impacto
severo en el muro extremo del apartadero.

Tal vez la proteccidon para mitigar los dafios en caso de
impacto en tineles existentes puedan disefiarse empleando
elementos tales como barreras de seguridad metalicas,
barreras de hormigén y atenuadores de impacto. Las
soluciones no son evidentes y han de ser estudiadas con
rigor -y para el caso especifico del objeto de estudio-
para que sean realmente eficaces. En esos estudios han
de involucrarse expertos en sistemas de contencion de
vehiculos, asi como deben realizarse ensayos fisicos a
escala real.

También debe reflexionarse el uso real de esos apartaderos.
En proyectos nuevos debe evaluarse la conveniencia de
dotar a los tineles de anchura suficiente en la plataforma

de rodadura para que no sean necesarios los apartaderos.
En los nuevos proyectos tal vez sea aconsejable disefiar
los extremos finales de los apartaderos con angulos
mucho mas suaves, del orden de 1:20 respecto a direccion
del carril derecho de la calzada. En tuneles existentes
construidos con apartaderos deberia reflexionarse sobre la
necesidad de tener operativos dichos apartaderos: el indice
de utilizacién de los apartaderos por vehiculos averiados
es bastante bajo: tan so6lo el 20% (AIPCR, 2011).
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