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DESCRIPCION

Meétodo y sistema inteligente para la gestién de emergencias en tineles de carretera.
Campo de la invencion

La presente invencidn pertenece al campo de la Ingenieria Industrial, y mas concretamente al desarrollo de métodos
y sistemas inteligentes para la gestiéon de emergencias.

Antecedentes de la invencion

Actualmente existen Sistemas Inteligentes aplicados a diferentes dmbitos de la sociedad (sistemas de riego o de
lavado, sistemas iluminacion....), entendiendo éstos como sistemas que tratan de emular las caracteristicas y compor-
tamientos asimilables a los de la inteligencia humana o artificial.

Dentro del campo del transporte, estos sistemas han sido aplicados para mejorar la operatividad y la seguridad en
carreteras urbanas, rurales, ferrocarriles..., ofreciendo soluciones tecnolégicas para el cobro automético de peajes e
incluso la vigilancia automadtica de infracciones.

Es posible encontrar en la literatura informacién estadistica no muy extensa relativa a la accidentalidad en tiineles
de carretera a nivel mundial. Los informes World Tunnel Disasters since 1970 del Institute of Advanced Motorists
(IAM), 2008 y The Future of Tunnel Testing: Serious Tunnel Accidents since 1970, del EuroTAP, recogen informacién
acerca de los mds importantes incidentes ocurridos en tineles de carretera desde los afios 70.

En lo relativo a sistemas de evacuacion, tras una revision de los modelos computacionales de evacuacion exis-
tentes de sus capacidades, aplicaciones y funcionalidades a partir de la revision realizada por el NIST (National
Institute of Standards and Technology) (Kuligowski, E. D. and Peacock, R. D., 2005. Review of Building Evacua-
tion Models, Technical Note 1471, Natl. Inst. Stand. Technol., Gaithersburg, MD), se concluy6 que no existe en la
actualidad ningtin modelo de evacuacion que represente las caracteristicas especificas de la evacuacién en un tinel de
carretera.

En cuanto a la toma de decisiones, no se conoce ningun sistema inteligente que se aplique a tineles de carretera
optimizando las decisiones a tomar por la persona encargada de gestionar una determinada emergencia.

Por otra parte, en el afio 2006 se aprobd en Espafia el Real Decreto 635/2006 (BOE Niim. 126 de 27 mayo de
2006), sobre requisitos minimos de seguridad en los tineles de carreteras del Estado. En lo relativo a la gestién de
situaciones de emergencia, la normativa prescribe la elaboracién de un manual de explotacion en el que se especifiquen
las medidas necesarias para garantizar la seguridad de los usuarios, pero sin especificar los protocolos de actuacién
integrados en los planes de respuesta a situaciones de emergencia.

Pese a los avances en los medios de prevencion y proteccién instalados en los tiineles, la toma de decisiones en las
actuaciones necesarias en caso de emergencia es una tarea critica para la seguridad de los usuarios y puede provocar
en la persona encargada de gestionar dichas acciones, una situacion de estrés que no le permita tomar las decisiones
mads Gptimas o en el tiempo en el que actuaria en una situacién normal.

Resumen de la invencion

La presente invencion trata de resolver los inconvenientes mencionados anteriormente mediante un método y sis-
tema inteligente, a través del cual el personal encargado de gestionar la seguridad en un tinel de carretera dispone de
un sistema inteligente que trabajando a tiempo real, brinda propuestas de decisiéon adecuadas en dependencia de la
emergencia detectada.

Ademds de la propuesta de decisiones, el sistema realiza un andlisis de eventos precedentes similares, en base al
andlisis estadistico de la accidentalidad en tiineles de carretera ofreciendo bajo una probabilidad dada, una estimacién
del alcance y consecuencias del incidente registrado, en relacién al nimero y lesividad de personas involucradas en el
accidente, ademds de las atrapadas en el tinel.

En el caso de decretarse la necesidad de evacuar el tinel por la gravedad del suceso, el método y sistema realiza
una prognosis sobre el tiempo total necesario para proceder a la evacuacién total del tinel.

El sistema comprende tres subsistemas independientes: un subsistema de incidentes, un subsistema de evacuacién
y un subsistema de toma de decisiones.

Concretamente, en un primer aspecto de la presente invencién, se proporciona un método automatizado de gestion
de la emergencia mediante el apoyo a la toma de decisiones de seguridad en una situacién de emergencia en un tiinel
de carretera.
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El método comprende las etapas de: identificar un escenario del tinel de carretera a través de una primera area de

evacuacion (Area de Evacuacién I) y una segunda drea de evacuacion (Area de Evacuacioén II), donde dicha primera
area de evacuacion es la zona donde se encuentran los vehiculos y por lo tanto las personas directamente involucra-
das en el accidente, asi como las personas que se encuentran en peligro inminente por el surgimiento de incendio
o vertido de sustancias peligrosas; y dicha segunda drea de evacuacién es una zona adyacente a la primera drea de
evacuacién, donde se encuentran los vehiculos atrapados en el embotellamiento producido por el accidente; iden-
tificar la posibilidad de bidireccionalidad en el proceso de evacuacion de la primera drea de evacuacién; calcular
la distancia desde la boca contracorriente del tinel hasta el lugar de ocurrencia del incidente; calcular la distancia
desde la boca contracorriente del tiinel hasta el comienzo de la primera drea de evacuacidon (Area de Evacuacion

D.

Calcular la distancia desde la boca contracorriente del tinel hasta el final de la primera 4rea de evacuacién (Area
de Evacuacion I); calcular el nimero de personas a evacuar en la primera drea de evacuacién y en la segunda drea
de evacuacion; calcular el tiempo de evacuacion de cada persona; proponer una decisiéon adecuada en funcién de la
emergencia detectada.

En otro aspecto de la invencidn, se proporciona un sistema inteligente integrado para la gestién de la emergencia
por un incidente en un tinel de carretera, que comprende: un subsistema de incidentes, configurado para realizar
un andlisis predictivo del posible desarrollo y consecuencias de una emergencia, donde dicho evento es cualquier
accidente, provocado por uno o varios vehiculos automotores que transiten por el tinel, que ocasione un dafio real
o potencial sobre las personas que se encuentren en su interior y eventualmente aconseje la evacuacién de éstas; un
subsistema de evacuacién; y un subsistema de toma de decisiones. El sistema inteligente integrado estd configurado
para llevar a cabo las etapas del método descrito anteriormente.

Las ventajas de la invencidn se hardn evidentes en la descripcidn siguiente.

Breve descripcion de las figuras

Con objeto de ayudar a una mejor comprensioén de las caracteristicas de la invencion, de acuerdo con un ejem-
plo preferente de realizacidn practica del mismo, y para complementar esta descripcion, se acompafia como parte
integrante de la misma, un juego de dibujos, cuyo caracter es ilustrativo y no limitativo. En estos dibujos:

La figura 1 muestra una posible caracterizacién de un tinel de carretera, de acuerdo con una implementacién de la
invencion.

La figura 2 muestra un esquema de la zona muerta de la cdmara del CCTV (Circuito Cerrado de Television) dentro
de un tinel, de acuerdo con una implementacién de la invencién.

La figura 3 muestra un drbol de decisiones para el aviso al personal de explotacién de acuerdo con una realizacién
de la presente invencion.

La figura 4 muestra un arbol de decisiones para la prevencion a los servicios de emergencias, de acuerdo con una
realizacion de la presente invencion.

La figura 5 muestra un arbol de decisiones para la activacién de los servicios de emergencias, de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

La figura 6 muestra un 4rbol de decisiones para la necesidad de evacuacién, de acuerdo con una realizacién de la
presente invencion.

La figura 7 muestra un 4rbol de decisiones para la bidireccionalidad de la primera drea de evacuacién, de acuerdo
con una realizacién de la presente invencion.

La figura 8 muestra un arbol de decisiones para la cantidad de carriles a cerrar, de acuerdo con una realizacién de
la presente invencion.

La figura 9 muestra un arbol de decisiones para el cierre del tinel, de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion.

La figura 10 muestra un 4rbol de decisiones para la activacién del nivel maximo de iluminacién, de acuerdo con
una realizacién de la presente invencién.

La figura 11 muestra un arbol de decisiones para informar a los usuarios, de acuerdo con una realizacién de la
presente invencion.
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La figura 12 muestra un ejemplo de implementacién de un archivo de datos de un tiinel que proporciona los datos
que introducen la geometria y caracteristicas del tinel concreto de aplicacion del sistema principal integrado.

La figura 13 muestra un ejemplo de implementacién de la introduccién de una serie de variables de entrada que
definen una situacién de emergencia detectada.

La figura 14 muestra un ejemplo de implementacién de la propuesta de decisiones que deben tomarse por el
operador del centro de control de tineles en funcién de la gravedad y condiciones del incidente.

La figura 15 muestra un ejemplo de implementacién e introduccién de informacién adicional del suceso.

La figura 16 muestra un ejemplo de implementacién e introduccién de informacién adicional del suceso, en con-
creto las variables de entrada para los modelos de evacuacion.

La figura 17 muestra un ejemplo de resultados del andlisis de la evacuacion en la primera 4rea de evacuacion.
La figura 18 muestra un ejemplo de resultados del andlisis de la evacuacién en la segunda 4rea de evacuacion.
Las figuras 19 y 20 muestran sendos ejemplos de layout de dos posibles escenarios.

Las figuras 21 a 24 muestran los resultados obtenidos de la ejecucion ejemplificada en las figuras 19 y 20, tanto en
la primera como en la segunda areas de evacuacion.

Descripcion detallada de la invencion

En este texto, el término “comprende” y sus variantes no deben entenderse en un sentido excluyente, es decir, estos
términos no pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes 0 pasos.

Ademés, los términos “aproximadamente”, “sustancialmente”, “alrededor de”, “unos”, etc. deben entenderse como
indicando valores préximos a los que dichos términos acompafien, ya que por errores de cdlculo o de medida, resulte
imposible conseguir esos valores con total exactitud.

Las siguientes realizaciones preferidas se proporcionan a modo de ilustracion, y no se pretende que sean limitativos
de la presente invencién. Ademds, la presente invencién cubre todas las posibles combinaciones de realizaciones
particulares y preferidas aqui indicadas.

Para los expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la invencién se desprenderan en parte
de la descripcion y en parte de la practica de la invencion.

A continuacion se detalla el método y sistema inteligente para la gestion de una emergencia en tineles de carretera
mediante el apoyo a la toma de decisiones, y en concreto, de las etapas y diferentes subsistemas que lo forman: un
subsistema de incidentes, un subsistema de evacuacion y un subsistema de decisiones. También se detalla la integracién
de los subsistemas en el sistema inteligente.

1 Subsistema de Incidentes

Este subsistema permite realizar un andlisis predictivo del posible desarrollo y consecuencias de un incidente,
entendiendo éste como cualquier accidente, provocado por uno o varios vehiculos automotores que transiten por el
tinel, que ocasione un dafio real o potencial sobre las personas que se encuentren en su interior y eventualmente
aconsejen la evacuacion de éstas.

El subsistema ofrece unos resultados trabajando en base a los datos obtenidos acerca de los accidentes registrados
en la literatura ocurridos en tiineles de carretera a nivel internacional, en relacién a la cantidad de personas falleci-
das a causa del accidente, cantidad de heridos (lesionados) leves, cantidad de heridos graves y que se resume en la
Tabla 1.
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TABLA 1

Relacion de victimas de Accidentes en Tiineles de Carretera entre los afios 1979 y 2007.
(Fuente: World Tunnel Disasters since 1970. Institute of Advanced Motorists (IAM).
2008 y EuroTAP - The Future of Tunnel Testing:

Serious Tunnel Accidents since 1970)

N/O | Aiio Pais Tanel Heridos | Muertos
1 2007 Australia Burneley 3 | 3
2 2007 Austria Ehrentalerberg 2
3 2006 | Alemania Farchant 1
4 | 2006 Austria Tavern 30
5 2006 Suiza Gothard 2 1
6 2006 Noruega Eidsvoll
7 2006 Suiza Viamala 5 9
8 | 2005 Alemania Elba 24
9 |2005| Alemania Eriskirch 5

10 | 2005 Suiza Isla Bella 2 1
11 | 2005 Austria Roppen 1
12 | 2004 Suiza Baregg 1
13 | 2003 Suiza Gottard 1
14 | 2003 Turquia Erzincan 27
15 | 2003 ltalia Vicenza 38 6
16 | 2001 Suiza Gothard 11
17 | 2001 | Dinamarca | Guldborgsund 5
18 | 2001 Austria Laingberg 2
19 | 2001 Austria Amberg 3
20 | 2001 Austria Gleinalm 4 5
21 | 2001 Austria Reigersdorf 24

22 | 2001 Austria Helsbeisberg 10 2
23 | 1999 Austria Tavern 12
24 | 1999 | Francia/ltalia Mont Blanc 39
25 | 1996 ltalia Palermo 25 5
26 | 1996 Japoén Hokkaido 20
27 | 1995 Austria Pfander 10 3
28 | 1982 | Afganistan Salang 176-978
29 | 1982 EEUU Caldecott 2 7
30 | 1979 Japon Nihonzaka 7

Para la obtencion del subsistema de incidentes, se ha desarrollado un algoritmo matemadtico consistente en un
conjunto de expresiones que relacionan una serie de variables de entada y salida. Dichas expresiones se basan en los
Protocolos de Actuacion preestablecidos para los Operadores del Centro de Control de tineles.
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En primer lugar, se caracteriza un escenario del tinel de carretera de la siguiente manera (ver figura 1):

e Definicién o identificacién de una primera area de evacuacion (Area de Evacuacion I) o zona donde se encuen-
tran los vehiculos y por lo tanto las personas directamente involucradas en el accidente, asi como las personas
que se encuentran en peligro inminente por el surgimiento de incendio o vertido de sustancias peligrosas.

e Definicién o identificacién de una segunda drea de evacuacion (Area de Evacuacién 1) o zona adyacente a la
primera drea de evacuacidn, hasta la boca entrada del ttinel, donde se encuentran los vehiculos atrapados en el
embotellamiento producido por el cierre del mismo a causa del accidente.

La figura 1 ilustra estas dos dreas de evacuacion. En la figura 1 se muestra ademds la distancia desde la boca
contracorriente del tinel hasta el lugar (centro) aproximado de ocurrencia del incidente dg, la distancia desde la boca
contracorriente del tinel hasta el final de la segunda drea de evacuacion d’j; y la distancia desde la boca contracorriente
del tinel hasta el final de la primera drea de evacuacién d’,. Las expresiones que comprenden el algoritmo matematico
del subsistema de incidentes son las siguientes:

1. La cantidad de carriles del tiinel que se cierran a la circulacion mcsz debe ser igual a la cantidad de carriles
obstruidos producto del accidente m’ cxz:

! —
Mepr = Mear

2. La necesidad de aviso al personal de explotacion para que acudan al sitio del suceso, representada por la expre-
sién a’4p, debe estar condicionada por la propia ocurrencia de un incidente, representada por la expresion ag;:

’ ——
Qapg = Qg

3. La necesidad de prevenir a los servicios de emergencia, representada por la expresion a’pgz, se define por el
cierre de al menos un carril del tinel, siempre que el tinel tenga més de un carril:

apsg = (Mcar = DA(Myax > 1)

donde my,,x representa la cantidad méxima de carriles del tinel y mcar es la cantidad de carriles del tinel que se
cierran a la circulacién.

4. La necesidad de activar a los servicios de emergencia, representada por la expresion a’ 45, estd condicionada
por el cierre total del tinel (cuando la cantidad de carriles del tinel que se cierran a la circulacidn mc,; es igual a la
cantidad médxima de carriles del tinel my,,x), la deteccién de un incendio en el mismo (representada por la expresién
arre), 0 de un vertimiento (escape) de una sustancia peligrosa (representada por la expresion aygp) 0 la sospecha de
que haya al menos un herido producto del accidente (representada por la expresion 7px):

agsg = (Mcap = Myax)V(apre)V(aysp)V(nygr # 0)

5. La necesidad de evacuacion inmediata del tiinel, representada por la expresion a’gyuc, se determina por el sur-
gimiento de un incendio en el mismo (representado por la expresion ap;zz) 0 el vertimiento o escape de una sustancia
peligrosa (representado por la expresion aysp), como resultado del incidente:

agvac = (arre)V(aysp)

6. La bidireccionalidad de la posible evacuacién inmediata del tinel, representada por la expresion a’ piprec (Varia-
ble booleana que indica la posibilidad de bidireccionalidad en el proceso de evacuacién), se define por la obstruccién
total o parcial del mismo. Si la obstruccién es total (cuando la cantidad de carriles del tinel que se cierran a la circu-
lacién mc,g es igual a la cantidad médxima de carriles del tiinel m,,x) la bidireccionalidad es falsa:

’ —
ApIpIREC = McarR < Mpyax
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7. La distancia desde la boca contracorriente del tinel hasta el comienzo de la primera drea de evacuacién puede
calcularse mediante una serie de expresiones que detallamos a continuacién:

Inicialmente se calcula la distancia desde la boca contracorriente del tiinel hasta el lugar (centro) aproximado de
ocurrencia del accidente dg;:

0, +1
ds; = deam(eery) + Ozm + 'ﬂg—— *Acam

donde:

ds; - Tal como puede verse en la Figura 1, es la distancia desde la boca contracorriente del tinel hasta el lugar
aproximado de ocurrencia del incidente;

deav(neery) - distancia desde la boca de entrada del tinel hasta la cdmara del CCTV (Circuito Cerrado de Televi-
sién) nimero n¢cry (el nimero de cdmara que detecte el incidente de manera automatica en el Centro de Control);

04y - distancia de la zona muerta de la camara;

dccrv - lugar aproximado del sector del tinel captado por la cdmara del CCTV donde ha ocurrido el incidente. Este
sector es comtinmente menor o igual a 150 m y es conocido para cada tinel. Si por ejemplo dccrv = 1, el suceso ha
ocurrido en la primera mitad del tinel.

Acam - distancia entre cadmaras.

Las distancias desde la boca contracorriente hasta cada una de las cadmaras del tinel se pueden calcular mediante
la expresion:

deam (@) = deams + 1 Acam para 0 <i < mgyy

donde:
dcan - distancia entre la boca contracorriente del tiinel hasta la primera cdmara del CCTV;
Acay - distancia entre las camaras del tdnel.

La figura 2 muestra un esquema de la zona muerta de la camara del CCTV (circuito cerrado de television) dentro
del tinel. De la figura 2 se infiere:

Ozm = hcam * tan(y)

donde:
hcay - la altura de las cdmaras desde el plano de la calzada en el interior del tinel;
Ber - angulo del eje focal de la cdmara con respecto al plano horizontal;

ays - angulo de visién de la cadmara.

T Ayys
V=E ‘3517—'_2—
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por lo que se obtiene:

Qyis
Ozm = hcam - cot (BE’F - —’2—)

donde:
hean - altura de las cdmaras desde el plano de la calzada en el interior del tinel;
Ber - angulo del eje focal de la camara con respecto al plano horizontal;
ays - angulo de visién de la camara;
v -angulo de la zona muerta de la cdmara;
0,y - distancia de la zona muerta de la camara;

Entonces la distancia d’;; desde la boca contracorriente del tinel hasta el final de la segunda 4rea de evacuacién
(distancia desde la boca contracorriente del tiinel hasta el comienzo de la primera 4rea de evacuacion):

dear, St Ag=({=DA [(dSI —dgar,) < (dSl - dGALj)] A(<i)

0 Si AG

L A—
dll -

donde:
dgayi - distancia desde la entrada contracorriente del tinel hasta la i-ésima galerfa;
dgar; - distancia desde la entrada contracorriente del tinel hasta la j-ésima galerfa;
dg; - distancia desde la boca contracorriente del tinel hasta el lugar (centro) aproximado de ocurrencia del incidente;
Ag - variable que indica si existe una galerfa anterior a la galeria i.
La expresion anterior indica que se debe elegir la distancia d’;; igual a la distancia hasta la galeria inmediata
anterior contracorriente al lugar de ocurrencia del incidente, si existiese. De lo contrario, esta distancia se asume igual

a cero (entrada del tinel).

Las distancias hasta las distintas galerias del tinel se calcula como:
dgar; = dgars +J * Agar para 0 <j <mgy,

donde:
dgar - distancia desde la boca contracorriente del tinel hasta la primera galeria;
Agay, - distancia entre las galerias del tinel;

mga - cantidad total de galerias del tinel.
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8. La distancia desde la boca contracorriente del tinel hasta el final de la primera drea de evacuacidn se calcula
mediante la expresion d’j,:

r I
dan,  SU Ay A appirec

. r
dj, ={Lr st Ag1 Aagpipirec

Acam
. 7 _
dg + 3 si appirec = false

donde:
Agr = (k2 1)A [(dGALk - dsz) < (dGALj - dsz)] NG >k)

y donde:

dgay, - distancia desde la entrada contracorriente del tiinel hasta la k-ésima galerfa;

L7 - longitud del tiinel;

ds; - distancia desde la boca contracorriente del tinel hasta el lugar (centro) aproximado de ocurrencia del incidente;

Acam - distancia entre las camaras del tinel;

Ag, - indica la existencia de una galeria posterior al incidente;

a’ piirec - bidireccionalidad de la evacuacion del tdnel.

La expresion refleja que la distancia d’;, es, para los casos de posibilidad de evacuacién bidireccional, igual a la
distancia hasta la galerfa inmediata posterior contracorriente del lugar de ocurrencia del suceso, si existiese tal galerfa,
o igual a la longitud del tinel en caso contrario. Si la evacuacién tiene que ser unidireccional se asume la distancia
d’j, igual a la distancia hasta el accidente mds un margen espacial igual al tercio de la distancia entre cdmaras del
CCTV.

9. La cantidad total de personas a evacuar de la primera drea de evacuacién n’;; es preferentemente un estimado
pesimista que ha de realizarse sobre la base de la cantidad de vehiculos directamente implicados en el accidente y sus

tipos.
El caricter pesimista de este estimado supone asumir valores mdximos razonables que impliquen tiempos de eva-
cuacién simulados igualmente maximos razonables. Por ello la expresion de esta variable puede ser:

ro_
Nyr = kyy * Nyrpr + Kyp - nyppr + Kya - Nyapr

donde:
ky;, - ocupacion de pasajeros asumida por vehiculo ligero;
kypp - ocupacion de pasajeros asumida por vehiculo pesado;
ky, - ocupacion de pasajeros asumida por autocar;
ny.p; - nimero de vehiculos ligeros directamente involucrados en el incidente;
nypp; - nimero de vehiculos pesados directamente involucrados en el incidente;

nyap; - NUmMero de autocares directamente involucrados en el incidente.
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10. Las cantidades de personas a evacuar con diferentes tipos de movilidades de la primera area de evacuacién
también se basan preferentemente en estimados pesimistas. Se diferencian dos situaciones: si un incidente es grave o
si no lo es. Pero esto puede asumirse con las probabilidades bayesianas. Para el caso de suceso grave:

nun = P(MN|Agsy) - nyr
niyr = P(MR|Agg;) - nir

Nyya = P(MA|Agsy) - nyr

donde:
n’ v - nimero de personas con movilidad normal;
n’ g - nimero de personas con movilidad reducida;
n’ s - nimero de personas con movilidad asistida;
P(MN|Ags;) - probabilidad que tras la ocurrencia de un incidente grave, la movilidad de una persona sea normal;
P(MR|A:s;) - probabilidad que tras la ocurrencia de un incidente grave, la movilidad de una persona sea reducida;

P(MA|Ags;) - probabilidad que tras la ocurrencia de un incidente grave, la movilidad de una persona sea asistida;

n’;r - nimero total de personas atrapadas en el Area de Evacuacion 1.

Si se considera falsa la hipétesis de gravedad del incidente, que por definiciéon presume la ausencia de heridos
graves, la expresion anterior toma la forma siguiente:

niyy = P(MN|4gg)) - njp
nimr = P(MR MGSI) “Tyr
Nipa =0

donde:
P(MN|Ag;) - probabilidad de que la movilidad de una persona sea normal en caso de que el incidente no sea grave;
P(MR|Ag) - probabilidad de que la movilidad de una persona sea reducida en caso de que el incidente no sea

grave;

Por otra parte, se relacionan las probabilidades condicionales empleadas con las probabilidades de ocurrencia de
heridos leves, graves y fallecidos cuando tiene lugar un accidente grave en un tinel de carretera. Esto quiere decir
que:

P(MRIAGSI) = P(HLIAGSI)

donde:
P(MR|Ags;) - probabilidad que tras la ocurrencia de un Incidente Grave, la movilidad de una persona sea reducida;

P(HL|Ags;) es la probabilidad de que los implicados en un accidente sufran heridas leves si la hipétesis de que el
suceso fue grave.

10
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De igual forma:
P(MA|Ags;) = P(HG|Agsy) + P(FlAgsr)

donde:
P(MA|Ags;) - probabilidad que tras la ocurrencia de un Incidente Grave, la movilidad de una persona sea asistida;

P(HG|Ags;) - probabilidad de que los implicados en un accidente sufran heridas graves si la hipétesis de que el
suceso fue grave, es cierta;

P(F|Ags;) - probabilidad de que los implicados en un accidente fallezcan si la hipétesis de que el suceso fue grave,
es cierta.

En la expresion anterior estd implicito el enfoque pesimista del modelo desde el punto de vista de la evacuacion,
ya que consideramos que tanto los heridos graves como los fallecidos, se incluyen en la categoria de potenciales
evacuados con movilidad asistida. En consecuencia:

P(MN|Ags;) = 1 — (P(HL|Ags;) + P(HG|Ags)) + P(FIAGSI))

donde:

P(MN|Agg) - Probabilidad de que la movilidad de una persona sea normal en caso de que el incidente no sea grave;
Por otra parte:
P(MR|Ags;) = P(HL|Agsr)
donde:

P(MR|Aq) - Probabilidad de que la movilidad de una persona sea reducida en caso de que el incidente no sea
grave;

P(HL|Agg) - es la probabilidad de que los implicados en un accidente sufran heridas leves si la hipétesis de que el
suceso fue grave, es falsa.
Y finalmente:

P(MN|Ags) = 1 — P{HL|Aggi}

donde:

P(MN|Ag;) - Probabilidad de que la movilidad de una persona sea normal en caso de que el incidente no sea grave;

11. La distancia desde la boca contracorriente del tinel hasta el final del Area de evacuacién II se asume igual a la
distancia hasta la cdmara del CCTV que ha captado el incidente, es decir:

d;z = deamMeerv)

donde:

dean(necry) - representa la distancia hasta la cdmara del CCTV que ha captado el incidente.

11
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12. La cantidad de vehiculos en la segunda drea de evacuacion (4rea de evacuacién II) cuyos conductores y pasa-
jeros deban ser evacuados n’;y se puede calcular de manera simple, restando a la cantidad de vehiculos atrapados en
el tinel desde la ocurrencia del suceso ny,r, €l total de vehiculos directamente implicados en el accidente nyyp;:

ro_
Ny = Nyar — Nyps

13. El tiempo de retardo en la deteccion del incidente evidentemente es igual a la variable de entrada homologa:
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Trpst = Trpsi

En la Tabla 2, se describen los pardmetros utilizados en las expresiones anteriormente descritas.

TABLA 2

Resumen de los pardmetros del Subsistema de Incidentes

Parametro Descripcion
Mpax Cantidad maxima de carriles del tiinel
d Distancia desde la boca contracorriente del tunel hasta la primera
cAM1 camara del CCTV
Acam Distancia entre las cAmaras del tinel
Meam Cantidad total de camaras del CCTV en el interior del tunel
h Altura de las camaras desde el plano de la calzada en el interior del
CAM Y
tunel
Ber Angulo del eje focal de la camara con respecto al plano horizontal
ays Angulo de visién de la camara
d Distancia desde la entrada contracorriente del tanel hasta la j-ésima
GALj y
galeria
Distancia desde la boca contracorriente del tunel hasta la primera
et galeria
AgaL Distancia entre las galerias del ttnel
Meay Cantidad total de galerias del tunel
Ly Longitud del tanel
ky, Ocupacion de pasajeros asumida por vehicuio ligero
kyp Ocupacion de pasajeros asumida por vehiculo pesado
kya Ocupacion de pasajeros asumida por autobus
P(HL|Ags) Probabilidad de que los implicados en un accidente reciban heridas
Gst leves si la hipotesis de que el suceso fue grave, es cierta
Probabilidad de que los implicados en un accidente reciban heridas
P(HG|Agsr) . o .
graves si la hipétesis de que el suceso fue grave, es cierta
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P(FlAzs) Probabilidad de que los implicados en un accidente fallezcan si la
Gsl hipétesis de que el suceso fue grave, es cierta

P(HL|Ags) Probabilidad de que los implicados en un accidente reciban heridas
ast leves si la hipétesis de que el suceso fue grave, es falsa

2 Subsistema de Evacuacion

Los incidentes en tuneles de carretera conllevan tal gravedad y riesgo que con frecuencia se aconseja decretar la
evacuacién inmediata de las personas que se encuentran en su interior. Tal como se indicd en el epigrafe anterior,
se diferencian dos escenarios en un tinel de carretera: una primera drea de evacuacién (Area de Evacuacién I) y
una segunda drea de evacuacién (Area de Evacuacién II). Por las diferencias intrinsecas a cada una de las 4reas
consideradas, se ha construido un algoritmo matematico para cada uno de los escenarios, tal como se describe a
continuacion.

2.1 Subsistema para el Area de Evacuacion I

Para la definicién del subsistema de evacuacién (SE) para la primera drea de evacuacién, se han identificado las
distintas variables que definen el algoritmo matemaético.

El SE depende directamente de los resultados del Subsistema de Incidentes (SSI) desarrollado previamente, de
manera que algunas variables de salida del SSI sirven de entrada al SE, como son:

e @ piprec - variable booleana que indica la posibilidad de bidireccionalidad en el proceso de evacuacion de la
primera drea de evacuacion.

e d’; - distancia desde la boca contracorriente del tinel hasta el comienzo de la primera drea de evacuacion.
Recordemos que se define como la distancia desde la boca hasta la galeria inmediatamente anterior al lugar de
ocurrencia del incidente, en caso que dicha galeria existiese o, en caso contrario, seria igual a cero.

e d’j, - distancia desde la boca contracorriente del tinel hasta el final de la primera area de evacuacion, asumida
igual, para el caso en que la bidireccionalidad de la evacuacion fuera falsa, a la distancia hasta el centro del
incidente (dg;) mas la tercera parte de la distancia entre las camaras del CCTV (Acam)-

e n’jr - cantidad total de personas a evacuar de la primera drea de evacuacién que se corresponde con la suma
de las personas con movilidad normal (n’;,y), con movilidad reducida (n’;z) y con movilidad asistida (#’ j4),
involucradas directamente en el incidente.

A medida que se definié el algoritmo matematico que detalla el funcionamiento del SE, apareci6 la necesidad de
definir nuevas variables de entrada.

El escenario definido como primera drea de evacuacion, resulta para el andlisis que se va a llevar a cabo un escenario
sumamente complejo y de alto grado de incierto por las siguientes razones:

e Desconocimiento de la ubicacién de las personas a evacuar dentro de esta primera drea de evacuacion. El
desarrollo SST asume el conocimiento previsible de la cantidad de vehiculos ligeros, pesados y autobuses dentro
de la primera drea de evacuacion, pero resulta extraordinariamente dificil conocer la distribucién de los mismos
asi como la cantidad y ubicacién exacta de las personas dentro del escenario.

e Desconocimiento de longitudes y caracteristicas de las posibles vias de evacuacion. El desconocimiento de la
posicién de las personas en el escenario hace practicamente imposible conocer las distancias a recorrer asi como
las complejidades de las vias de evacuacion.

Debido a estas incertidumbres en el estudio del proceso de evacuacion, el algoritmo desarrollado se presenta
como un caricter estocdstico y sencillo. El enfoque estocdstico permite abarcar las multiples e impredecibles si-
tuaciones que pueden encontrarse en la primera drea de evacuacién, mientras que un planteamiento sencillo permi-
te soslayar la gran diversidad de situaciones posibles que pueden presentarse con respecto a las conductas huma-
nas.

El subsistema se ocupa de realizar una estimacién del proceso de evacuacién con respecto al tiempo mdximo nece-
sario para que todas las personas atrapadas en el escenario alcancen un lugar seguro desde el momento de ocurrencia
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del suceso, de manera que se pueda disponer de informacién adicional sobre las consecuencias del evento. El subsis-
tema emplea la siguiente expresion para el cdlculo del tiempo de evacuacion de cada persona:

dmov:
_ mov;
tEIi = tpmi + >

mov;

donde:
tg, - tiempo de evacuacion de la primera drea de evacuacion de la i-ésima persona;

t,m; - tiempo de pre-movimiento de la i-ésima persona, correspondiente al tiempo transcurrido entre el momento en
que ocurre el accidente hasta que esta persona comienza el movimiento;

d,.0v; - distancia recorrida por la i-ésima persona desde su posicion de origen en el escenario hasta abandonarlo;

Vimow, - Velocidad media de desplazamiento de la i-ésima persona durante su salida de la primera drea de evacuacion.

El tiempo de evacuacion de la i-ésima persona, fg;,, s una variable aleatoria debido a la aleatoriedad de los pa-
rdmetros de los que depende segtin la expresion anterior. Es 16gico asumir que los tiempos de pre-movimiento y las
velocidades medias de desplazamiento tengan funciones de distribucion de probabilidades diferentes para los distin-
tos grupos de movilidad. Aunque el tipo de funcién de distribucion sea la misma, los parametros que la caracteri-
zan (esperanza matematica, desviacion estandar) son diferentes para las personas con movilidad normal, reducida o
asistida.

No sucede lo mismo con la distancia recorrida por la i-ésima persona ya que independientemente de su movilidad
puede estar inicialmente en cualquier posicién dentro del escenario y recorrer una ruta de escape de éste que es
independiente de la movilidad.

Conociendo las funciones de distribucién o funciones de densidad de probabilidad de las variables ¢,,, y V.., para
cada uno de los grupos de movilidad, y la funcién tnica para la variable d,,,,, asi como la cantidad de personas de cada
grupo en el escenario, se puede simular empleando los métodos de Monte Carlo, cada caso hipotético de evacuacién
de todos los implicados en este proceso. La seleccién del mayor tiempo resultante en cada caso simulado corresponde
al tiempo total de evacuacion de la primera drea de evacuacion (7).

La repeticién de este proceso n;,, veces proporciona una muestra de volumen rn;,, de Tz y su procesamiento
estadistico permite su ajuste a una funcién de distribucién conocida o su estimacion mediante el histograma, asi como
el calculo de sus principales caracteristicas cuantitativas. Consideraremos que la variable principal de salida del modelo
serd el percentil para una probabilidad dada p (usualmente mayor o igual que 0.9) del tiempo total de evacuacion de la
primera drea de evacuacion.

Con ello se cuenta con un valor del tiempo total de evacuacion tal que el valor real en cualquier caso, con una
probabilidad p, serd menor o igual que éste. Por las razones explicadas anteriormente, se desarrollé un algoritmo
matematico de la siguiente manera:

MN MR
Trpi, = max {tfwi,- )Ii (MR) (M)

. ' YEli; |, , 'YEli; |, , }
=twmn Y li=tnime Y lisinimalliog g

donde:

Ty, - Tiempo Total de Evacuacion del Escenario I (primera édrea de evacuacion) para la j-ésima realizacion;

tg,fN ) - tiempo de evacuacién de la i-ésima persona con movilidad normal en la j-ésima realizacién;
tgff) - tiempo de evacuacién de la i-ésima persona con movilidad reducida en la j-ésima realizacion;
tg’f) - tiempo de evacuacién de la i-ésima persona con movilidad asistida en la j-ésima realizacion;

max{...} - valor mdximo del conjunto.

14



ES 2 372945 B2

Asimismo:

((MN) _ L(un) Gmovyy)

Elij = “pmij (MN)

mov;;

Amov. ;

t(MR) — t(MR) ij

Elj pmij (MR)

mov;;

Amov:;

t(MA) - t(MA) + ij

El;j pmij (MA)
movij}

donde:

M) _ tiempo de pre-movimiento de la i-ésima persona con movilidad normal en la j-ésima iteracion;

pmi;

t%’f) - tiempo de pre-movimiento de la i-€sima persona con movilidad reducida en la j-ésima iteracion;

t%j;) - tiempo de pre-movimiento de la i-ésima persona con movilidad asistida en la j-ésima iteracion;

dm(,‘,,/ - distancia recorrida por la i-ésima persona en la j-ésima iteracion;

V¥ _ yelocidad media de desplazamiento de la i-ésima persona con movilidad normal en la j-ésima iteracion;

movijj

vMR _ velocidad media de desplazamiento de la i-ésima persona con movilidad reducida en la j-ésima iteracion;

movij

v velocidad media de desplazamiento de la i-ésima persona con movilidad asistida en la j-ésima iteracion.

movij

A partir de las variables de entrada definidas, correspondientes con las variables de salida del SSI, asi como
considerando como entrada las leyes de distribucién que definen las variables aleatorias correspondientes con los
distintos tiempos de pre-movimiento, distancias recorridas y velocidades de desplazamiento, el subsistema genera
cuatro muestras de tiempos maximos de evacuacién cada una de volumen igual nimero de iteraciones seleccionado,
tres de las muestras corresponden con los tiempos maximos de evacuacién por tipo de movilidad y la cuarta recoge el
tiempo maximo de evacuacién en cada iteracion. Cada muestra es procesada estadisticamente utilizando la siguiente
metodologia:

1) Se calculan las caracteristicas cuantitativas principales de la muestra.

2) Se realiza el ajuste o estimacion de las distribuciones de la variable aleatoria Tyg;. Para ello se trata inicialmente
de ajustar la muestra a las distribuciones normal, normal logaritmica o uniforme. Se empled las pruebas K> de
D’ Agostino para las dos primeras (calculando previamente el logaritmo natural de los elementos de la muestra
en el caso de comprobacién de la ley normal logaritmica) y la prueba modificada de Anderson-Darling para
el caso de la distribucién uniforme En caso de no satisfacer ninguna de las tres distribuciones se estima la
distribucién mediante su histograma, empleando la regla de Freedman y Diaconis para calcular el ancho del
intervalo muestral.

3) Se calcula el percentil para una probabilidad de confianza p que puede ser representado mediante la férmula
genérica siguiente:

TE = Fr(p)

donde:

F;1, (p) - funcién de distribuci6n inversa de Ty evaluada para la probabilidad de confianza p.
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2.2 Subsistema para el Area de Evacuacion Il

Al igual que ocurria para la primera drea de evacuacion, este subsistema es dependiente del SSI, de manera que
ciertas variables de entrada del SEII, se corresponden con algunas variables de salida del SSI:

1) &’ - distancia desde la boca contracorriente del tinel hasta el final de la segunda drea de evacuacion.

2) n’yy - cantidad total de vehiculos en la segunda drea de evacuacién cuyos conductores y pasajeros deban ser
evacuados.

En el andlisis de la evacuacion en este escenario se asume que la movilidad de las personas atrapadas no se ve
afectada por el suceso, de modo que continuando con la metodologia seguida para la primera drea evacuacion, el
algoritmo matematico que define el subsistema de evacuacién para este escenario es:

Trgn; = max ytren; i—1q;
=10y

donde:

T'rgu; - Tiempo Total de Evacuacion del Area de Evacuacion II (segunda drea de evacuacion) para la j-ésima reali-
zacion;

trey, - tiempo de evacuacion de la i-€sima persona en la j-€sima realizacion;
g, - cantidad de personas a evacuar en la j-ésima realizacion;
n;., - cantidad de iteraciones (realizaciones);

max{...} - valor maximo del conjunto.

La cantidad de personas a evacuar en cada realizacion ¢; se define por la expresion:
— I [ 7. / i, !
q; = kVLj My + kVPj "Nyyp + kVA]' ‘Muva

donde:

n’ v - cantidad de vehiculos ligeros en la segunda area de evacuacién (Area de Evacuacion II);
’ — '
Nyyva = P(AVPA) - njiypa

- cantidad de autocares en el Escenario (segunda 4rea de evacuacion);
’ R !
Nyve = Nivepa — Nyva
- cantidad de vehiculos pesados en el Escenario (segunda drea de evacuacién);
P(AVPA) - probabilidad de que un vehiculo, del conjunto de vehiculos pesados y autocares que transitan usualmente

por el tinel, sea autocar;
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Evidentemente:

! — ! 7 — I 1 !
Ny = Ny T Nyypa = Ny + Nyyp + Nypya

kyy; - coeficiente de ocupacion de un vehiculo ligero en la j-€sima iteracion, que se asume como un entero aleatorio
uniformemente distribuido entre 1 y 5;

kyp, - coeficiente de ocupacion de un vehiculo pesado en la j-€sima iteracion, que se asume como un entero aleatorio
uniformemente distribuido entre 1 y 2;

kyy; - coeficiente de ocupacién de un autocar en la j-€sima iteracién, que se asume como un entero aleatorio
uniformemente distribuido entre 20 y 40.

El tiempo de evacuacién de cada persona en cada iteracién se calcula mediante la férmula:

dmov,— j
t =t —_—
TEIl;; pm;;j v
mov;;
3. Subsistema de Toma de Decisiones
Considerando las decisiones a adoptar por el operador del centro de control de tineles, se desarrollé un algoritmo
en base a drboles de decisiones para Sistemas Expertos tal como se expresa a continuacion:
3.1 Aviso al Personal de Explotacion

Esta decision viene condicionada por la constatacion por parte del operador de la ocurrencia de un incidente:

as; = true, false

Es decir, que la variable ag,; sea verdadera (true). La figura 3 muestra un arbol de decisiones para el aviso al personal
de explotacion. La expresion 16gica que expresa el aviso al personal de explotacion es la siguiente:

’ —
Q opg = Qgy

3.2 Prevencion a los Servicios de Emergencias (112)
Segtin los protocolos (fichas) de actuacién de los operadores del centro de control, la prevencidn a los servicios de

emergencia viene supeditada al cierre de como minimo un carril del tinel siempre que el tinel tenga mds de un carril,
o lo que es lo mismo:

apse = (Mcar = D)A(Mpax > 1)

La figura 4 muestra un arbol de decisiones para la prevencion a los servicios de emergencias.

3.3 Activacion de los Servicios de Emergencia

Existen una serie de eventos que conllevan a la activacién de los servicios de emergencia y su personificacion en
el tinel: el cierre total del tinel, la ocurrencia de un incendio en su interior, un vertido de sustancia peligrosa o la
sospecha de la existencia de al menos un herido a causa del accidente. La figura 5 muestra un 4rbol de decisiones para
la activacién de los servicios de emergencias, de acuerdo con una realizacién de la presente invencién. La expresion
que indica la necesidad de tomar la decision de activar los servicios de emergencia es la siguiente:

aysg = Aasg = (Mear = Myax)V(apre)V(aysp)V(nyer # 0)
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3.4 Necesidad de Evacuacion inmediata
El decreto de la necesidad de evacuacion del tinel viene determinado por el surgimiento de un incendio o el

vertido o escape de sustancias peligrosa. La figura 6 muestra un drbol de decisiones para la necesidad de evacuacion,
de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

agyac = (@rire)V(aysp)

3.5 Bidireccionalidad del Escenario I (primera drea de evacuacion) para su evacuacion
La posibilidad de evacuacién en los dos sentidos (bidireccionalidad del Area de Evacuacién I) viene dada por la
obstruccion total o parcial del tinel. La figura 7 muestra un drbol de decisiones para la bidireccionalidad de la primera

drea de evacuacion, de acuerdo con una realizacién de la presente invencion. En la figura 7 se muestra el arbol de
decision al que responde la expresion matematica de la posibilidad de bidireccionalidad.

' _
AgipiREC = McarR < Mpyax

3.6 Cantidad de carriles del tiinel que se cierran a la circulacion

Se asume que el operador es capaz de determinar el nimero de carriles obstruidos mediante las imdgenes del
CCTW.

La figura 8 muestra un arbol de decisiones para la cantidad de carriles a cerrar, de acuerdo con una realizacion
de la presente invencién. La cantidad de carriles a cerrar es igual al nimero de carriles obstruidos tal como indica la
expresion:

' —
M'car = Mear(Mear < Mingy)

3.7 Cierre total del tiinel

En el caso de que el niimero total de carriles obstruidos sea igual al nimero de carriles total del tinel se debe
decretar el cierre total del tinel, tal como indica la expresion:

QCERRAR = (m’car = mmax)

La figura 9 muestra un arbol de decisiones para el cierre del tinel, de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion.

3.8 lluminacion mdxima en el tinel

La secuencia de iluminacién maxima se activa en caso de incendio en el interior del tinel o vertido de sustancia
peligrosa, tal como indica la expresion:

AiLrum = ArIREQysp

La figura 10 muestra un arbol de decisiones para la activacién del nivel mdximo de iluminacién, de acuerdo con
una realizacion de la presente invencion.

3.9 Informacion a los Usuarios

La necesidad de informar a los usuarios en caso de la ocurrencia de un incidente estd condicionada por la deteccién
y confirmacién por parte del operador de un incidente, lo que viene definido por la expresion:

aiNFoR = Qs
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La figura 11 muestra un arbol de decisiones para informar a los usuarios, de acuerdo con una realizacién de la
presente invencion.
4. Sistema Integrado

A partir del método y de los tres subsistemas se ha implementado un sistema inteligente para la gestién de la emer-
gencia, que viene acompanado de un sistema secundario que genera y/o modifica los archivos de datos que introducen
la geometria y caracteristicas del tiinel concreto de aplicacion del sistema principal integrado. Un ejemplo de una herra-
mienta de generacion de estos datos se ilustra en la figura 12. La figura 13 muestra un ejemplo de implementacién de
la introduccién de una serie de variables de entrada que definen una situacién de emergencia detectada.

El sistema integrado, permite introducir una serie de variables de entrada que definen la situacién de emergencia
detectada. Un ejemplo de una herramienta que permite introducir estas variables de entrada se ilustra en la figura
13. En primer lugar, para que el sistema trabaje adecuadamente, se debe seleccionar el archivo de datos que define
la geometria y caracteristicas del tinel (generado con el sistema secundario). El usuario del sistema debe indicar
mediante cinco variables booleanas, la veracidad de la ocurrencia de un Incidente, de un Incendio, de Vertido, de
Herido(s) y si se trata de un incidente clasificado como grave. Se introducen otro grupo de variables numéricas.

o Cantidad de carriles obstruidos.

e Numero de la cdmara que muestra el incidente.

e Lugar aproximado del incidente en el sector.

¢ Cantidad de vehiculos ligeros implicados en el incidente.

¢ Cantidad de vehiculos pesados implicados en el incidente.

¢ Cantidad de autocares implicados en el incidente.

¢ Cantidad total de vehiculos atrapados en el interior del tinel.

e Cantidad de vehiculos pesados y autocares atrapados en el interior del tinel.

e Tiempo de retardo en la deteccidn del incidente.

Una vez introducidas las variables de entrada, en primer lugar, al pulsar sobre el boton Decisiones de 1a herramienta
ejemplificada, el sistema genera la propuesta de decisiones a tomar por el operador del centro de control de tineles en
funcién de la gravedad y condiciones del incidente, de entre las siguientes, que se ejemplifican en la figura 14:

¢ Aviso al personal de explotacién.

e Prevencion de los servicios de emergencia.

e Activacion de los servicios de emergencia.

e Necesidad de evacuacién inmediata.

e Cierre del tunel.

e Nivel mdximo de iluminacién.

o Informar a los usuarios.

e Bidireccionalidad de la primera area de evacuacion.

e Niimero de carriles a cerrar.

En cualquier caso, el sistema permite, a través del boton Informacion adicional del suceso, mostrar informacién

que puede resultar util a la hora de analizar el alcance y gravedad del incidente, tal como muestra la figura 15 y
ofreciendo una serie de resultados numéricos.

e Distancia hasta el inicio del Area de Evacuacién 1.
e Distancia hasta el fin del Area de Evacuacién 11
e Cantidad total de personas a evacuar en el Area de Evacuacién 1.
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Cantidad de personas con movilidad normal en el Area de Evacuacién I.

Cantidad de personas con movilidad reducida en el Area de Evacuacién 1.

Cantidad de personas con movilidad asistida en el Area de Evacuacién 1.

Distancia hasta el fin del Area de Evacuacién I1.

Cantidad de vehiculos a evacuar del Area de Evacuacién 1L

Por otro lado, en el caso de que en la propuesta de decisiones se active la Necesidad de evacuacion inmediata,
el sistema permite la opcidn de obtener una prognosis sobre el tiempo de evacuacion para cada una de las dreas de
evacuacién consideradas. Al pulsar sobre el botdn Andlisis de la Evacuacion, comienza a trabajar el subsistema de
evacuacion, requiriendo al usuario introducir una serie de Variables de entrada para los modelos de evacuacion, tal
como se muestra en la figura 16. Dichas variables pueden dividirse en tres grupo:

o Variables generales de los modelos: Nimero de iteraciones generadas mediante el Método de Monte Carlo,
nivel de confianza o significacién para el ajuste de la distribucién (a elegir entre 0,1 0.05 y 0.01) y nivel de
confianza para el calculo del percentil (a elegir entre 0.9, 0.95 y 0.99).

e Variables propias del Area de Evacuacion I: Permite al usuario introducir las variables conductuales correspon-
dientes a las personas atrapadas en lo que se ha definido como primera drea de evacuacién segtin su movilidad.
Media (M) y desviacién estandar (Sigma) para los tiempos de pre movimiento y las velocidades de desplaza-
miento para movilidad normal, reducida y asistida.

e Variables propias del Area de Evacuacion II: De la misma manera que para la primera drea de evacuacion, el
programa permite introducir los valores para las variables conductuales de las personas atrapadas en la segunda
drea de evacuacion (Media M y desviacién estdndar sigma para el tiempo de pre movimiento y velocidad de
desplazamiento de los usuarios a evacuar). Se introduce el valor del tiempo de respuesta (fpm0) y velocidad de
desplazamiento (vmov0) de la persona que inicia la evacuacion (emisor). En este bloque también se definen los
coeficientes de ocupacion por tipo de vehiculo (ligero VL, pesado VP y autocares VA) mediante un rango de
valores, asi como la probabilidad de que del conjunto de autocares y vehiculos pesados sea un autocar.

Una vez introducidos todas las variables de entrada propias para los modelos de evacuacién, al pulsar sobre el
botén continuar subsistema de evacuacién muestra de manera consecutiva los resultados obtenidos sobre el andlisis de
la evacuacidn, tal como se muestra en las figuras 17 y 18 (primera y segunda areas de evacuacion, respectivamente).
Analizando las muestras obtenidas, el sistema obtiene como dato principal de salida el percentil del tiempo total de
evacuacion, ademads del tipo de ley de distribucién de probabilidades a la que se ajusta la muestra correspondiente, la
esperanza matematica, desviacion estandar y rango de valores.

Ejemplo de realizacién de la invencion

El sistema inteligente se aplicé al tinel del Lantueno de la Autovia A-67 (Cantabria - La Meseta), definiendo el
archivo de datos con las caracteristicas del tinel. Se asumieron los siguientes dos tipos de escenarios (Escenario A 'y
Escenario B), cuyo layout se ilustra, respectivamente, en las figuras 19 y 20.

El escenario A corresponde con un accidente ocurrido en la zona préxima a la salida, quedando atrapados el mayor
nimero posible de vehiculos. Se consideran una serie de casos.

e Caso 1.1.- Accidente con incendio (sin vertido). Considerando la ubicacién del accidente en la zona 3, dos
carriles obstruidos y la existencia de heridos, se consideraron las siguientes variantes del escenario:

o Caso 1.1.1. Accidente entre dos vehiculos ligeros.
o Caso 1.1.2 Accidente entre un vehiculo ligero y un vehiculo pesado.
o Caso 1.1.3. Accidente entre dos vehiculos pesados.
e Caso 1.2.- Accidente con incendio (con vertido). Considerando el resto de valores anteriormente indicados
ademds de las siguientes variantes:
o Caso 1.2.1. Accidente entre dos vehiculos ligeros.

o Caso 1.2.2. Accidente entre un vehiculo ligero y un vehiculo pesado.
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o Caso 1.2.3. Accidente entre dos vehiculos pesados.

e Caso 1.3.- Accidente sin incendio (con vertido). Considerando el resto de valores anteriormente indicados

ademas de las siguientes variantes:

o Caso 1.3.1. Accidente entre dos vehiculos ligeros.

o Caso 1.3.2. Accidente entre un vehiculo ligero y un vehiculo pesado.

o Caso 1.3.3. Accidente entre dos vehiculos pesados.

e Caso 1.4.- Accidente con incendio (con vertido). Considerando el resto de valores anteriormente indicados

ademds de las siguientes variantes:

o Caso 1.4.1. Accidente entre tres vehiculos ligeros y un vehiculo pesado.

o Caso 1.4.2. Accidente entre un vehiculo ligero y tres vehiculos pesados.

o Caso 1.4.3. Accidente entre tres vehiculos pesados y tres vehiculos ligeros.

El escenario B corresponde con la ocurrencia de un incidente en la zona intermedia del tinel, considerando los
casos mds probables segtn el registro de incidencias del tinel. Se consideraron una serie de casos.

e Caso 2.1. Accidente con incendio (con vertido).

o Caso 2.1.1. Vehiculo ligero.

o Caso 2.1.2. Vehiculo pesado.

e Caso 2.2. Accidente con incendio (sin vertido).

o Caso 2.2.1. Vehiculo ligero.

o Caso 2.2.2. Vehiculo pesado.

e Caso 2.3. Accidente sin incendio (con vertido).

o Caso 2.3.1. Vehiculo ligero.

o Caso 2.3.2. Vehiculo pesado.

Datos de Entrada

En la Tabla 3, se recogen los datos de entrada del sistema.

TABLA 3

Datos de entrada para el Sistema Inteligente integrado

. . . Lugar Ne Carriles | ; veh. Veh.

Caso | Incendio | Vertido | Heridos | 1 Pl | camara | blo qu. im lic. : atrap.
Lig. | Pes. | Lig. | Pes.

1141 Sl NO Si 3 5 2 2 0 120 | 16
1.1.2 SI NO Sl 3 5 2 1 1 120 | 16
1.1.3 Sl NO Sl 3 5 2 0 2 120 | 16
1.2.1 Sl Si Sl 3 5 2 2 0 120 | 16
1.2.2 Sl Sl Sl 3 5 2 1 1 120 | 16
123 Sl S Sl 3 5 2 0 2 120} 16
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1.3.1 NO SI Sl 3 5 2 2 0 |120| 16
1.3.2 NO Sl Si 3 5 2 1 1 (120 | 16
s 1.3.3 NO Si Sl 3 5 2 0 2 |120] 16
1.4.1 SI Sl S 3 5 2 3 1 |120] 16
14.2 SI SI Sl 3 5 2 3 3 (120 16
14.3 Si Sl Sl 3 5 2 1 3 (120 16
10 211 Sl NO NO 2 3 1 1 0 | 67| 9
212 Sl NO NO 2 3 1 0 1 |67 | 9
2241 Sl Sl NO 2 3 1 1 0o | 67| 9
s 222 SI S NO 2 3 1 0 1. 167 | 9
2341 NO Sl NO 2 3 1 1 0 |67 ] 9
232 NO SI NO 2 3 1 0 1 {67 | 9

20
Resultados sobre las decisiones propuestas

El sistema, ofrece las decisiones recomendadas a acometer por el operador del centro de control de tiineles (Tablas
4y 5), coincidiendo estas con las recogidas en los protocolos (fichas) de actuacién segun la situacién de emergencia
25 considerada:

TABLA 4
30 Decisiones a tomar por el operador: Escenario A
CASOS :
DECISIONES 4 1912 1143 [1.24 [1.22 [ 1.2.3 [ 134 [1.3.2 | 133 [ 144 [1.4.2 [ 143 ]
35 Aviso al P.E* X X X X X X X X X X X X
Prevenciéon 1
S.E*
Activacion
SE X X X X X X X X X X X X
40 E’fg?us;:g:‘ X X X X X X X X X X X
Cierre Tunel X X X X X X X X X X
lluminacién
méxima X X X X X X X X X X
45 Informar x X
usuarios X X X X X X X X X X
Bidirecc.
Carriles acerral 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

*P.E = Personal de Explotacién. "S.E = Servicios de Emergencia

50
TABLA 5
Decisiones a tomar por el operador: Escenario B
55
CASOS
DECISIONES 244 242 | 224 | 222 | 234 | 232
60 Aviso al P.E X X X X X X
Prevencion S.E
Activacion S.E X X X X X X
Necesidad Evacuacién X X X X X X
6 Cierre Tunel
lluminacién maxima X X X X X X
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Informar usuarios X X X X X X
Bidireccionalidad X X X X X X
Carriles a cerrar 1 1 1 1 1 1

*P.E = Personal de Explotacion. *S.E = Servicios de Emergencia

Resultados sobre la informacion adicional del incidente

Con respecto a los resultados numéricos sobre el incidente, el sistema permite la opcién de mostrar informacién
adicional que puede resultar 1til a la hora de comunicarse con servicios externos a la hora de estimar el alcance de los
sucesos.

En las Tablas 6 y 7 se muestran los resultados sobre la estimacion de de personas implicadas y sus afectaciones.

TABLA 6

Resultados numéricos del incidente: Escenario A

Movilidad 1111112 1113 (121122 1.2':3231 132 1133 141|142 | 143
normal 1 1 0 1 1 0 1 1 0 2 1 2
reducida 2 2 1 2 2 1 2 2 1 3 2
asistida 3 2 2 3 2 2 3 2 2 4 3
Total 5 4 3 5 4 3 5 4 3 9 6 11
TABLA 7
Resultados numéricos del incidente: Escenario B
RESULTADOS CASOS
NUMERICOS 211 212 221 | 222} 231 | 23.2
Pers. mov. normal 0 0 0 0 0 0
Pers. mov. reducida 1 1 1 1 1 1
Pers. mov. asistida 2 1 2 1 2 1
Total pers.a evacuar 3 2 3 2 3 2

Con respecto a la informacién adicional del incidente, son resultados que varian en cada uno de los casos debido a
que se trata de una variable aleatoria que depende de una probabilidad de ocurrencia obtenida. Las caracteristicas del
suceso son determinante a la hora de estimar el niimero de personas involucradas y su afectacion.

Resultados sobre la evacuacion en el Escenario Ay B

En las figuras 21-24, se muestran los resultados obtenidos. Para los casos del Escenario B, debido a la gravedad
que se asumido, la estimacion refleja que ningtin usuario tendrd una movilidad normal. Observando los resultados
obtenidos en ambos Escenarios, se constata que para los casos del Escenario A, el percentil del Tiempo Total de
Evacuacion es superior a los casos del Escenario B, debido a la asuncién de un mayor nimero de vehiculos atrapados
en el Area de Evacuacion I1.

En resumen con respecto a los sistemas convencionales: Actualmente existen algunos sistemas inteligentes apli-
cados a diferentes dmbitos entre ellos el transporte pero orientados a la favorecer la operatividad, como el caso de
los sistemas de peajes automdticos, pero ninguno ha sido aplicado al estudio de la seguridad en tineles de carretera.
En cuanto al subsistema de incidente, no se recoge en la literatura ningin sistema similar que realice un andlisis del
accidente registrado ofreciendo una estimacién de las posibles consecuencias del mismo.
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Por otra parte, en lo relativo a subsistemas de evacuacién, por primera vez se ha propuesto un modelo de evacua-
cién que representa las caracteristicas especificas de la evacuacién en un tinel de carretera. Lo mismo ocurre con el
subsistema de decisiones, ya que no se conoce ningin sistema o subsistema de decisién que se aplique a entornos
como los tineles de carretera.

Aunque en la presente memoria sélo se han representado y descrito realizaciones particulares de la invencidn, el
experto en la materia sabrd introducir modificaciones y sustituir unas caracteristicas técnicas por otras equivalentes,
dependiendo de los requisitos de cada caso, sin apartarse del ambito de proteccién definido por las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para la gestién de una emergencia mediante el apoyo para la toma de decisiones de seguridad en un
tinel de carretera, que comprende las etapas de:

e Identificar un escenario del tiinel de carretera a través de una primera drea de evacuacién (Area de Evacuacion
I) y una segunda area de evacuacion (Area de Evacuacion II), donde la primera drea de evacuacioén es la zona
donde se encuentran los vehiculos y las personas directamente involucradas en la situacién de emergencia, asi
como las personas que se encuentran en peligro inminente por el surgimiento de incendio o vertido de sustancias
peligrosas; y la segunda drea de evacuacién es una zona adyacente a la primera drea de evacuacién, donde se
encuentran los vehiculos atrapados en el embotellamiento producido por la situacidon de emergencia;

e Identificar la posibilidad de bidireccionalidad (a’zpirec) €n el proceso de evacuacién de la primera drea de
evacuacion;

e Calcular:
- La distancia (dy;) desde la boca contracorriente del tinel hasta el lugar de ocurrencia del incidente;

- La distancia (d’;;) desde la boca contracorriente del tinel hasta el comienzo de la primera drea de evacua-
cion (Area de Evacuacion I);

- La distancia (d’j,) desde la boca contracorriente del tinel hasta el final de la primera drea de evacuacion
(Area de Evacuacion I);

e Calcular el nimero de personas a evacuar;
e (alcular el tiempo de evacuacion de cada persona;
e Proponer una decisién adecuada en funcién de la emergencia detectada.

2. El método de la reivindicacién 1, donde dicha etapa de calcular la distancia desde la boca contracorriente del
tinel hasta el lugar de ocurrencia del incidente (d;) se realiza mediante la siguiente expresion:

Scerv+l

ds; = dcam(ncery) + 6zm + *Acam

donde:
dg; - es la distancia desde la boca contracorriente del tinel hasta el lugar aproximado de ocurrencia del incidente;

deay(neery) - distancia desde 1a boca contracorriente del tinel hasta la cimara del CCTV nimero necyr (el nimero
de cdmara que detecte el incidente de manera automética en el Centro de Control);

04y - distancia de la zona muerta de la cimara;

dcerv -lugar aproximado del sector del tinel captado por la cdmara del CCTV donde ha ocurrido el incidente. Este
sector es comtinmente menor o igual a 150 m y es conocido para cada ttinel. Si por ejemplo dccrv = 1, el suceso ha
ocurrido en la primera mitad del tunel;

Acam - distancia entre camaras.

3. El método de la reivindicacion 2, donde las distancias hasta cada una de las camaras del tinel desde la boca de
entrada se pueden calcular mediante la expresion:

deam (D) = deamy + 1+ Acam para 0 < i < meyy

donde:
deaun - representa la distancia entre la boca contracorriente del tinel hasta la primera cdmara del CCTV;
Acay - distancia entre las camaras del tdnel.
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4. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dicha etapa de calcular la distancia (d’};) desde
la boca contracorriente del tinel hasta el comienzo de la primera drea de evacuacion se realiza mediante la siguiente
expresion:

dear, St Ag=({=DA [(dSI —dgar,) < (dSI - dGALj)] A <i)

0 si Ag

donde:
dgar, - 1a distancia desde la entrada contracorriente del tinel hasta la i-ésima galerfa;
dGAL/, - la distancia desde la entrada contracorriente del tinel hasta la j-ésima galeria;

dg - la distancia desde la boca contracorriente del ttinel hasta el lugar (centro) aproximado de ocurrencia del
incidente;

Ag - variable que indica si existe una galeria anterior a la galeria i.

5. El método de la reivindicacién 4, donde las distancias hasta las distintas galerias del tinel se calculan mediante
la expresion:

dgar; = dgar1 +J - dgar para 0 <j < mgy,

donde:
dgar es la distancia desde la boca contracorriente del tinel hasta la primera galeria;
Agay es la distancia entre las galerias del tinel;

mga s la cantidad total de galerias del tunel.

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dicha etapa de calcular la distancia (d’j,)

desde la boca contracorriente del tinel hasta el final de la primera drea de evacuacién (Area de Evacuacion I) se
calcula mediante la expresion:

' 1
dear, St Agi Aapprec

dj, =4 Lr st A1 Napipirec
ds + AC; = si appmec = false
donde:
Agy = (k=2 1A [(dGALk - dSI) < (dGAL,- - dSI)] NG >k)
y donde:

dgar, - s la distancia desde la entrada contracorriente del tinel hasta la k-ésima galeria;

Ly - es la longitud del tunel;
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dg - es la distancia desde la boca contracorriente del tinel hasta el lugar (centro) aproximado de ocurrencia del
incidente;

Acay - representa la distancia entre las cdmaras del tinel;

Ag - indica la existencia de una galeria posterior al incidente;

a’ pioirec - bidireccionalidad de la evacuacion del tdnel.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dicho nimero de personas a evacuar compren-
de el nimero de personas a evacuar en la primera drea de evacuacion y el nimero de personas a evacuar en la segunda

area de evacuacion.

8. El método de la reivindicacién 7, donde el niimero de personas a evacuar en la primera drea de evacuacion (7’ ;)
se calcula mediante la expresion:

I —
Ny = kyy * Nyrpr + kyp - Nyppr + kya - Nyaps

donde:

ky, - es la ocupacion de pasajeros asumida por vehiculo ligero;

kypp es la ocupacion de pasajeros asumida por vehiculo pesado;

kya es la ocupacién de pasajeros asumida por autocar;

ny.pr - numero de vehiculos ligeros directamente involucrados en el incidente;

nyppr - nimero de vehiculos pesados directamente involucrados en el incidente;

nyap; - NUmMero de autocares directamente involucrados en el incidente.

9. El método de la reivindicacién 7, donde el niimero de personas a evacuar en la primera area de evacuacion (n’ ;)
es la suma de las personas a evacuar con movilidad normal (n’,y), las personas con movilidad reducida (n’ ) v las
personas con movilidad asistida (1’ ;).

10. El método de la reivindicacién 9, donde el nimero de personas a evacuar con movilidad movilidad normal
(7’ w), las personas con movilidad reducida (n’,z) y las personas con movilidad asistida (n’;4) se calcula de la

siguiente forma:

e En caso de suceso grave:

nyy = P(MN|Ags)) - nyr
Mmr = P(MR|Agsy) - nyr

Nima = P(MA|Ags;) - nyp

donde:

n’ yy - nimero de personas con movilidad normal;

n’ mr - nimero de personas con movilidad reducida;

n’ma - nimero de personas con movilidad asistida;

P(MN|Ags;) - probabilidad que tras la ocurrencia de un Incidente Grave, la movilidad de una persona sea normal;

P(MR|Ags;) - probabilidad que tras la ocurrencia de un Incidente Grave, la movilidad de una persona sea redu-
cida;
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P(MA|Ags;) - probabilidad que tras la ocurrencia de un Incidente Grave, la movilidad de una persona sea asistida;

n’;r - nimero total de personas atrapadas en el Area de Evacuacién L.

e En caso de que el suceso no sea grave:

Nymy = P(MNMGSI) “Nyr
Nimg = P(MRII‘TGSI) - nyr

! —_—
Nyya =0

donde:

P(MN\|Ags;) - Probabilidad de que la movilidad de una persona sea normal en caso de que el incidente no sea
grave;

P(MR|Ags;) - Probabilidad de que la movilidad de una persona sea reducida en caso de que el incidente no sea
grave;

y donde
P(MR|Ags;) = P(HL{Ags;)

donde:

P(MR|Ags;) - probabilidad que tras la ocurrencia de un Incidente Grave, la movilidad de una persona sea redu-
cida;

P(HL|Ags;) es la probabilidad de que los implicados en un accidente sufran heridas leves si la hipdtesis de que
el suceso fue grave.

Y:
P(MA)Ags;) = P(HG|Ags;) + P(FlAgs))

donde
P(MA|Ags;) - probabilidad que tras la ocurrencia de un Incidente Grave, la movilidad de una persona sea asistida;

P(HGIAgs;) - probabilidad de que los implicados en un accidente sufran heridas graves si la hipétesis de que el
suceso fue grave, es cierta;

P(F|Ags) - probabilidad de que los implicados en un accidente fallezcan si la hipétesis de que el suceso fue
grave, es cierta.

11. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dicho tiempo de evacuacién de cada persona
(tg1,) se calcula mediante la siguiente expresion:

dmovi

mov;

donde:

1w, - tiempo de evacuacion de la primera drea de evacuacion de la i-ésima persona;
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L, - funcién de distribucién o funcién de densidad de probabilidad que represente el tiempo de pre-movimiento
de la i-ésima persona, correspondiente al tiempo transcurrido entre el momento en que ocurre el accidente hasta que
esta persone comienza el movimiento;

d,.0v; - distancia recorrida por la i-ésima persona desde su posicion de origen en e escenario hasta abandonarlo;
Vv, - funcién de distribucién o funcién de densidad de probabilidad que representa la velocidad media de despla-

zamiento de la i-ésima persona durante su salida de la primera drea de evacuacion.

12. El método de la reivindicacién 11, donde dicho tiempo de evacuacion de cada persona se calcula estadistica-
mente de acuerdo con la siguiente expresion:

MN MR MA
TTE,], = max {té,ij )l ¢ MR) ¢ (M4)

. , *»“Elj; |. , ' “Elii |. , }
=1y Y li=tnime Y =t o gy

donde:

Trgy; - Tiempo Total de Evacuacién del Escenario I (primera area de evacuacion) para la j-ésima realizacion;

™) _ tiempo de evacuacion de la i-ésima persona con movilidad normal en la j-ésima realizaci6n;
20 _ tiempo de evacuacién de la i-ésima persona con movilidad reducida en la j-ésima realizacién;
tg’_’_‘) - tiempo de evacuacion de la i-ésima persona con movilidad asistida en la j-ésima realizacidn;

max{...} - valor maximo del conjunto.

Y:
(GIN) _ (M) e
Eljj  — “pmgj (MN)
vaUi]'
dmov--
t(MR) _ t(MR) + ij
Eljj T pmyj (MR)
mov;j
dmov"
t(MA) - t(MA) + 220
Elyj pmyj (MA)
movijj
donde:

tom, - tiempo de pre-movimiento de la i-ésima persona con movilidad normal en la j-ésima iteracién;

t%ﬁf) - tiempo de pre-movimiento de la i-€sima persona con movilidad reducida en la j-ésima iteracion;

M4 _ tiempo de pre-movimiento de la i-ésima persona con movilidad asistida en la j-ésima iteracion;

pmi;

dmm,/ - distancia recorrida por la i-ésima persona en la j-ésima iteracion;

i

v _ velocidad media de desplazamiento de la i-ésima persona con movilidad normal en la j-ésima iteracion;

movij;

v%’fi)] - velocidad media de desplazamiento de la i-ésima persona con movilidad reducida en la j-ésima iteracion;

v _ yelocidad media de desplazamiento de la i-€sima persona con movilidad asistida en la j-ésima iteracion.

movjj
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13. El método de la reivindicacion 7, donde el nimero de personas a evacuar en la segunda drea de evacuacion se
calcula mediante la expresion:

Trgn, = maxytren,|.
1=

A}
I j=1niter
donde:

Trgy; - Tiempo Total de Evacuacion del Area de Evacuacion II (segunda drea de evacuacion) para la j-€sima reali-
zacion;

truy - tiempo de evacuacion de la i-ésima persona en la j-ésima realizacion;
¢; - cantidad de personas a evacuar en la j-ésima realizacion;
Ny, - cantidad de iteraciones (realizaciones);

max{...} - valor mdximo del conjunto.

donde la cantidad de personas a evacuar en cada realizacion g; se define por la expresién:

R ’ i ! o ’
qj = kVLj "Ny, + kyp; - Nyyp + kya; - Niva

donde:

n’ v - cantidad de vehiculos ligeros en la segunda drea de evacuacion (Area de Evacuacion 1);
n’ pva = P(AVPA) - 1’ jyp es la cantidad de autocares en el Escenario (segunda drea de evacuacion);
n pye =1 pyea - 1y €8 la cantidad de vehiculos pesados en el Escenario (segunda drea de evacuacion);

P(AVPA) - probabilidad de que un vehiculo, del conjunto de vehiculos pesados y autocares que transitan usualmente
por el tinel, sea autocar;

ky,; - coeficiente de ocupacion de un vehiculo ligero en la j-ésima iteracion, que se asume como un entero aleatorio
uniformemente distribuido entre 1 y 5;

kyp, - coeficiente de ocupacion de un vehiculo pesado en la j-€sima iteracion, que se asume como un entero aleatorio
uniformemente distribuido entre 1 y 2;

kyy, - coeficiente de ocupacién de un autocar en la j-€sima iteracion, que se asume como un entero aleatorio
uniformemente distribuido entre 20 y 40.

14. El método de la reivindicacién 13, donde el tiempo de evacuacion de cada persona en cada iteracion se calcula
mediante la férmula:

dmovij
tren;; = tom;
vmov,-j

15. Un sistema inteligente integrado y automatizado para la gestiéon de una emergencia en un tinel de carretera,
caracterizado por que comprende:

e Un subsistema de incidentes, configurado para realizar un andlisis predictivo del posible desarrollo y conse-
cuencias de un incidente, donde dicho evento es cualquier accidente, provocado por uno o varios vehiculos
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automotores que transiten por el tinel, que ocasione un dafio real o potencial sobre las personas que se encuen-
tren en su interior y eventualmente aconseje la evacuacion de éstas;

e Un subsistema de evacuacién; y
e Un subsistema de toma de decisiones;

estando dicho sistema inteligente integrado y automatizado configurado para llevar a cabo las etapas del método
de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14.
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Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

1-15

1-15
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201100724

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion

D01 KR 20070078333 A (SHIN HUNG INDUSTRY ACADEMY COO; 31.07.2007
BUMCHANG ENGINEERING CO LTD)

2. Declaracion motivada segln los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Falta de Novedad/Actividad Inventiva

Reivindicacién n°1

Se establece el documento D01 como el mas préximo del Estado de la Técnica.

Dicho documento DO1 hace referencia a "un método y a un sistema de estimacion del peligro de fuego en un tunel". El
método comprende las siguientes etapas:

12) examen del escenario (ver parrafos 85-89).

22) analisis de la congestion de tréafico (ver parrafos 90-97).

3?) determinacion del momento de la proteccion (ver parrafos 98-106).

4?) medida de la temperatura en el tlinel y la concentracion de gases toxicos en el mismo (ver parrafos 107-118).

De lo expuesto se observa con claridad que el procedimiento del documento DO1 es distinto al expuesto en la reivindicacién
n° 1. Por consiguiente, la reivindicacion n® 1 posee Novedad/Actividad Inventiva (Art 6.1 LP; Art 8.1 LP).

Reivindicaciones n° 2-14
Las reivindicaciones n°2-14 dependen de una u otra forma de la reivindicacién n° 1. Por lo tanto, las reivindicaciones n°2-14
también poseen Novedad/Actividad Inventiva (Art 6.1 LP; Art 8.1 LP).

Reivindicacion n° 15

El documento D01 describe un sistema distinto al descrito en la reivindicacion n® 15, ya que en el documento DO1 no
aparecen ni un subsistema de incidentes, ni un subsistema de evacuacién, ni un subsistema de toma de decisiones que si
aparecen en la reivindicacion n° 15. En consecuencia la reivindicacion n°® 15 posee Novedad /Actividad Inventiva (Art 6.1 LP;
Art 8.1 LP).
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