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18. ANEJO N2 18. OBRAS COMPLEMENTARIAS

18.1. INTRODUCCION

En el Anejo n? 18 de Obras Complementarias en el “Anteproyecto y Estudio de Viabilidad de
Adecuacion, Reforma y Conservacién de la Autovia A-2. Tramo: Igualada - Martorell. P.K. 550,6 al P.K.
585,5” se efectla un andlisis de las diferentes actuaciones complementarias a las obras de
infraestructura proyectadas, estudidndose su necesidad e implantacidn en los casos que proceda. En
total se han analizado los elementos que a continuacién se mencionan:

Cerramiento.

- Hitos de delimitacion de la propiedad.

- Infraestructura para el sistema SOS.

- Instalaciones en tunel

- Pasos de mediana.

- Areas de estacionamiento de emergencia.
- Zonas de Instalaciones Auxiliares

- Demoliciones.

- Paradas de trasporte colectivo.

- Lecho de frenado

Acerado

Ademas de las actuaciones sefialadas, existen otro tipo de actuaciones que podrian tratarse como
obras complementarias pero dada su naturaleza, disefio o actuacién sobre las misma se recogen en
otros anejos del documento, como son la iluminacidn, la reordenacién de accesos y las instalaciones.

18.2. CERRAMIENTO

18.2.1. CERRAMIENTO VIARIO

Se ha proyectado una valla de cerramiento en cada una de los margenes de los viales comprendidos
en el tramo de la autovia proyectada para impedir la irrupcién en la misma de personas, vehiculos y
animales desde las propiedades colindantes.

Segun las Prescripciones técnicas para el disefio de pasos de fauna y vallados perimetrales del MITECO,
el tipo de cerramiento que se recomienda en general es de 2 m, de los cuales 1,80 m se encuentra por
encima del nivel del terreno y los 20 cm iniciales enterrados. La distancia entre hilos verticales de la
malla anudada serd de 15 cm y la distancia entre los horizontales aumentard progresivamente, desde
5-15 cm en la parte inferior hasta 15-20 cm en la superior. Este tipo de cerramiento se instalara a lo
largo de todo el trazado.

En cuanto a los refuerzos, en los sectores donde se detectan levantamientos de la malla existente, es
posible corregir los problemas instalando refuerzos en la base del cerramiento. Cuando es el jabali la
especie causante, puede aplicarse un tipo de refuerzo especifico consistente en la instalaciéon de malla
electrosoldada, rigida, con rectangulos de 5 cm de ancho por 30 cm de alto. Esta malla se enterrara en
su base o se hincara en el suelo mediante puas constituidas por los propios elementos verticales de la
malla, y tendra una altura de 40-50 cm por encima del nivel del terreno. Estos refuerzos se colocaran
por la parte exterior del cerramiento y se anclardn a la malla existente.

En el caso estudiado, se plantea instalar estos refuerzos especificos en el entorno de los puntos de
atropello que se mencionan en el apartado “2.2.1. Zonas de atropellamiento de fauna”, en concreto a
250 m a cada lado de estos puntos:

Carretera PK c:;:?:r::s Especie Corredor cercano
A-2 552,3 1 Jabali Torrent de Cal Magi
A-2 555,1 1 Jabali Riera d’Odena
A-2 558,2 1 Jabali Torrent de Cal Marqués
A-2 563 1 Jabali Tanel del Bruc
A-2 564 1 Jabali Tanel del Bruc
A-2 575,5 1 Jabali Riera de Can Dalmases
A-2 580 1 Jabali Riera de Magarola

Sectores de instalacidn de refuerzos especificos para jabali

A continuacidn, se presentan algunas imagenes ilustrativas donde se pueden apreciar el cerramiento
y los refuerzos especificos para el jabali.
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400 cm

180 cm

Esquema general del cerramiento perimetral para grandes mamiferos.

18.2.2. REPOSICION DEL CERRAMIENTO EXISTENTE EN FINCAS DE PARTICULARES

En lo que respecta a los cerramientos de particulares, Unicamente se contempla en el proyecto la
demolicion de aquellos elementos que interfieren con la traza de viario proyectado. La reposicion de
las mismas queda fuera del alcance de las obras comprendidas en el proyecto, si bien se valorard y
abonara a cada particular el importe a tal efecto fijado en las indemnizaciones previstas en el estudio
de expropiaciones.

18.2.3. PUERTAS DE ACCESO

Se disponen puertas de acceso a la zona de dominio publico para el mantenimiento y conservacién de
la vegetacidn, taludes, etc., aprovechando puntos con acceso exterior con una media estimada de una
cada 1700 m de media. Se prevé asimismo la disposicidn regular cada 800 m aproximadamente de
rampas de escape para la fauna que haya podido irrumpir en la carretera. Estos dispositivos no deben
permitir la entrada desde el exterior a la zona vallada.

Se proyectan dos tipos de puertas:

e De doble hoja de 1,50 m cada una y altura similar a la del cerramiento. Este tipo de puerta
debe permitir el paso de maquinaria y camiones.

e De una hoja de 2 m de ancho. de para el paso peatonal y de vehiculos ligeros de una hoja de
2m.

18.2.4. ESCAPES DE FAUNA

Como parte complementaria del cerramiento perimetral, se dispondrd en la propia valla del
cerramiento una serie de elementos que permitan la evacuacion de algunos animales que pudieran
haber accedido por roturas de la propia valla o por los propios accesos en enlaces.

18.3. HITOS DE DELIMITACION DE LA PROPIEDAD

Se sefialara con hitos de deslinde el limite de la expropiacién originada por la ejecucion de la obra,
siempre que dicho limite no coincida con la linea de cerramiento.

Los hitos de deslinde se situaran de modo que sean visibles entre si, con distancias entre ellos
normalmente no superiores a 50 metros y de forma obligada en cada punto de cambio de alineacidn,
siempre que no coincida con la mencionada linea de cerramiento.

Los hitos serdn prefabricados de hormigdn para deslinde de dimensiones 9,50 x 9,50 x 60,50cm, 35cm
de los cuales deben sobresalir sobre la superficie del terreno, asentado sobre una base de hormigén
HM-20, con dimensiones 25 x 25 x 32,5 cm.

18.4. INFRAESTRUCTURA PARA EL SISTEMA SOS

Para el presente proyecto se aplica el Oficio de 31 de marzo de 2010 remitido por la Direcciéon General
de Trafico a la Direccion General de Carreteras, por el cual se informa de que no existe inconveniente
en lanoinstalacion de postes S.0.S. en los nuevos tramos que se construyan a cielo abierto en autovias
0 autopistas, quedando relegado su uso a tuneles y a otras areas concretas.

En cuanto a la implantacién de postes S.0.S. en las areas de tunel se tratan en el anejo n2 15
“Instalaciones y Sistemas de Informacidn ITS”, y los postes S.0.S. existentes que se ven afectados por
las nuevas actuaciones, se incluye y presupuesta su propuesta de reposicion.

En total se van a reponer 25 postes SOS.

18.5. INSTALACIONES

En el tramo de autovia proyectada se prevé la implantacion de instalaciones diversas, asi como las
destinadas a control de trafico (estaciones de aforos, paneles de mensajeria variable, cdmaras de
control de trafico, etc), que se recogerdn detalladamente en el Anejo 15 Instalaciones y Sistemas de
Informacion ITS.

18.6. INSTALACIONES EN TUNEL

18.6.1. OBIETO

El presente apartado tiene como objeto presentar el disefio y principales caracteristicas de las
instalaciones relativas a los tuneles de El Bruc y el nuevo falso tunel, ubicados en el tramo de la autovia
A-2 objeto del presente anteproyecto.
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18.6.2. INSTALACIONES DE LOS TUNELES

El Real Decreto 635/2006 sobre Requisitos Minimos de Seguridad en los Tuneles de Carreteras del
Estado establece una serie de categorias para determinar las necesidades de equipamiento requeridas
para cada tunel. Y, segun el Anexo | del RD 635/2006, el Tunel de El Bruc queda encuadrado en el
apartado 2.21.1.1 “Tuneles unidireccionales, de longitud mayor que 1000 m”. Siendo sus parametros
fundamentales actuales:

- Tipo: interurbano.
- Via:A-2.
- Tréfico: unidireccional.
- Longitud: 1.111 m.
- N2de tubos: 3 (1.111m/830m/725m).
Cabe destacar que el RD 635/2006 establece, en su articulo 3:

“c) Longitud del tunel: la longitud del carril mds largo de circulacion, medido en la parte totalmente
cubierta del tunel.

d) Volumen de trdfico: el numero de vehiculos que circulan por carril y dia. Se calcularé como la IMD de
cada tubo dividida por su numero de carriles.”

Es decir, la_clasificacién de todos los tubos del Tunel de El Bruc segin el RD 635/2006 viene
determinada por la longitud del carril mas largo de todos ellos, que en este caso seria porelde 1.111 m.

Por otra parte, el nuevo falso tunel ubicado entre el P.K. 1+250 y el P.K. 1+515,17, de 265,17 m. de
longitud, al estar a una distancia inferior a 10 km del Tunel de El Bruc y preverse una IMD por carril
mayor que 2.000 vehiculos diarios, formara grupo con dicho Tunel de El Bruc, cuya longitud supera los
1.000 m. En consecuencia, debera contar con el mismo equipamiento que el Tunel de El Bruc, de
acuerdo con lo dispuesto en el apartado 2.21.1 del Anexo | del RD 635/2006.

18.6.2.1. EQUIPAMIENTO MINIMO

De acuerdo con la clasificacion del Tunel de El Bruc, el equipamiento minimo en lo referente a las
instalaciones, tanto para el nuevo tubo del Tunel de El Bruc como para el nuevo falso tunel, de acuerdo
con el RD 635/2006, es el siguiente:

— Centro de control.
— Circuito cerrado de TV.
— Sistema informatico de extraccién de humos, automatico y manual.

- luminacién normal.

lluminacién de seguridad.

[luminacidn de emergencia.

Ventilacion.

Doble suministro eléctrico.

Cableado resistente al fuego.
Generadores de emergencia.

Sistema de Alimentacién Ininterrumpida (SAl).
Detectores de CO.

Opacimetros.

Cable para deteccion de incendios.
Deteccion Automatica de Incidentes (DAI).

Puestos de emergencia.

Sefializacién de salidas y equipamientos de emergencia.

Sefializacién seglin normas 8.1-ICy 8.2-IC.
Paneles de sefalizacidn variable.

Barreras exteriores.

Semaforos exteriores.

Megafonia.

Red de hidrantes.

Aforadores.

Sistema de radiocomunicacién para servicios de emergencia.

Mensajeria de emergencia por canales de radio (cuando existan).
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18.6.2.2. INSTALACIONES EXISTENTES

En la tabla siguiente se listan las exigencias para el tinel segin RD 635/2006, asi como la existencia o
no de las mismas, teniendo en cuenta el contenido del informe de evaluacion del tunel fechado el 24

de abril de 2020, para los dos tubos existentes:

EQUIPAMIENTO EXIGIDO POR EL RD 635/2006 EXISTE EN TUNEL | ESTADO N(S:l\ll\fl-r\,':'-lim
Centro de control (nueva ubicacion) e instalacion Telecomunicaciones Si BUENO Sl
Circuito Cerrado de TV Si BUENO Sl
Sistema informatico de extraccién de humos, automatico y manual Si BUENO S|
lluminacién normal Si BUENO NO
lluminacion de seguridad Si BUENO NO
lluminacién de emergencia Si BUENO NO
Ventilacién Si BUENO Sl
Doble suministro eléctrico e instalacidn eléctrica en A.T. y B.T. Si BUENO S|
Cableado resistente al fuego (incluso retirada del existente) NO - NO
Generadores de emergencia Si BUENO Sl
Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl) Si BUENO Sl
Detectores de CO Si BUENO Sl
Opacimetros Si BUENO Sl
Cable para deteccion de incendios Si BUENO Sl
Deteccién automatica de incidentes Si BUENO Sl
Puestos de emergencia Si BUENO Sl
Megafonia Si BUENO Sl
Red de hidrantes Si BUENO NO
Sistema de radiocomunicacion para servicios de emergencia Si BUENO S|
Mensajeria de emergencia por canales de radio para usuarios Sl BUENO Sl

Tabla 1.- Estado de adecuacion del tunel al R. D. 635/2006.
18.6.2.3. INSTALACIONES A PROYECTAR

En el presente anteproyecto se disefia una ampliacion de la capacidad actual del Tunel de El Bruc con
la construccidn de un tercer tubo de 3 carriles sentido Lleida. Los dos tuneles existentes se adaptan
dotandoles a ambos de dos carriles y unificando el sentido de circulacién hacia Barcelona, asi como
actualizando o implementando -segln proceda- las instalaciones que actualmente no cumplen las
prescripciones del RD 635/2006 y demas normativa vigente. La longitud del tunel nuevo proyectado

es de 725 m.

La construccion del nuevo tubo serd realizada de acuerdo con la filosofia del Nuevo Método Austriaco
(NATM), implementado un procedimiento de tipo secuencial, y utilizando como elementos de
sostenimiento (soporte a corto plazo): bulones, hormigdn proyectado y cerchas.

Asimismo, se proyecta un falso tunel de tres carriles en la calzada direccién Lleida, la del tercer tubo
del Tunel de El Bruc, concretamente se ubica entre el P.K. 14250 y el P.K. 1+515,17. La longitud del
nuevo falso tunel proyectado es de 265,17 m.

En el tubo existente de 830m se proyectan unos trabajos de mejora del revestimiento actual, los cuales
implican el desmontaje y posterior montaje de parte de las instalaciones existentes, a cuyo fin se ha
previsto una partida presupuestaria.

18.6.2.3.1. Tercer tubo (725 m)

La ampliacidn de la capacidad actual del Tunel de El Bruc se realizara con un tercer tubo. De esta forma,
los tubos actuales se adaptarian a dos carriles y la ampliacidon de capacidad se efectia mediante el
tercer tubo. Los dos tubos actuales se utilizardn en sentido Barcelona con dos carrieles cada uno,
siendo el nuevo tubo de tres carriles sentido Lleida.

Se adaptaran ambos tubos existentes a una seccidn con 2 carriles de ancho 3,5 m donde se garantice
en cada uno de ellos el gdlibo de 5,0 m., con las siguientes secciones transversales:

=t
=00

llustracion 1. Seccidn tipo sentido Lleida llustracidn 2. Seccidn tipo sentido Barcelona.

El nuevo tunel tendra 3 carriles para el sentido Lleida. La longitud del tunel proyectado sera de 725 m.
La seccidn tipo es la siguiente:
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llustracion 3. Seccion tipo tercer tubo sentido Lleida.
Para el nuevo tubo, se proyectara la totalidad del equipamiento minimo prescrito por el RD635/2006.

La construccién del nuevo tubo producira afecciones sobre las instalaciones actuales del Centro de
Conservaciéon y Explotacion del tunel y se hace necesaria su nueva construccién en el entorno del
acceso a la A-2 préximo al tunel.

18.6.2.3.2. Nuevo falso tunel (265,17 m)

Se proyecta un falso tunel de tres carriles en la calzada direccién Lleida, la del tercer tubo del Tunel de
El Bruc, concretamente se ubica entre el P.K. 1+250y el P.K. 1+515,17. La longitud del nuevo falso tunel
proyectado es de 265,17 m.

El nuevo falso tunel de 265,17 m de longitud, al estar a una distancia inferior a 10 km del Tunel de El
Bruc y preverse una IMD por carril mayor que 2.000 vehiculos diarios, formara grupo con dicho tunel
de El Bruc Bruc, cuya longitud supera los 1.000 m. En consecuencia, se proyectard con el mismo
equipamiento que el tunel de El Bruc, de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 2.21.1 del Anexo |
del RD 635/2006.

18.6.2.4. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

El presente epigrafe es de aplicacion para la opcion elegida finalmente que ha sido la ejecucion de un
tercer tubo nuevo en el Tunel de El Bruc y el nuevo falso tunel de tres carriles en la calzada direcciéon
Lleida.

18.6.2.4.1. Centro de Control (nueva ubicacidon) e instalaciéon en ATy B.T

18.6.2.4.1.1. Sistemas de Red de Datos y Comunicaciones existentes

Segun el Informe de evaluacion “INFORME DE EVALUACION DE INSPECCION Y PROPUESTA DE MEJORA
TUNEL DEL BRUC”, con fecha del 24 de abril de 2020, que aparece en la BIT 2.1, cuya web es
https://www.bit2.es/ (Base de datos de inventario, incidencias e inspecciones en tuneles de la R.C.E.),
se describe a continuacion el Sistema de Red de datos y Comunicaciones existentes en el Tunel de El
Bruc que consta en dicho informe.

El sistema de control del Tunel de El Bruc gestiona las instalaciones del interior del tunel y de sus
accesos, asi como los equipos instalados en el tunel del Violi.

La red de comunicaciones del tunel de El Bruc se constituye como un anillo de fibra éptica entre los
locales técnicos de las bocas, las remotas del interior del tunel y el centro de control. Por otra parte,
una estaciéon remota mas alejada, antes de llegar a la boca Barcelona, se comunica mediante un
radioenlace.

El Tdnel de El Bruc cuenta con una red Gigabit Ethernet y 15 armarios de electrénica distribuidos por
el tunel y en los dos Locales Técnicos de ambas bocas. Estos armarios estdn equipados con switches,
autématas y demas equipos necesarios para el control del tlunel.

La red de comunicaciones del Tunel de El Bruc estd formada por 13 estaciones remotas, que a su vez
estan compuestas por un PLC y médulos de entradas y salidas (excepto la situada en la sala de PCl, que
es un modulo de entradas y salidas).

El Tdnel de El Bruc se controla en remoto desde el centro de control de los tuneles de El Bruc, si bien
también se podria realizar un control local mediante las botoneras de los armarios eléctricos en caso
de ser necesario. El centro de control dispone de vigilancia ininterrumpida las 24 h. y se encuentra
situado a una distancia inferior a 15 km, por tanto, se cumple lo establecido en el punto 2.15.2 del RD
635/2006.

La aplicacidon de gestion centralizada (SCADA) permite la monitorizacidon en tiempo real y el control
remoto de los equipos instalados en el campo.

18.6.2.4.1.2. Sistemas de Red de Datos y Comunicaciones proyectados

El sistema de control y supervisidon del equipamiento previsto para el nuevo Centro de Control, a
ejecutar en el entorno del acceso a la A-2 préximo al tunel, permitira migrar el control de los equipos
existentes del tunel que estan bajo su dependencia desde el actual sistema a la nueva plataforma, y
acoger el control de los nuevos equipos previstos en el tercer tubo y el falso tunel. A su vez, esta
plataforma estara disefiada de forma flexible y escalable, de manera que sera posible modificarla a
futuro para integrar y controlar variaciones en el sistema del tunel. Asimismo, debera ser estandar,
amigable para el usuario y facil de modificar, estando construida en base a plataformas, estandares y
procesos abiertos, asi como independiente del proveedor original de la solucién.
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La solucidon propuesta permitird controlar y monitorizar las instalaciones del tinel mediante un sistema
SCADA. Incluye una interfaz grafica de usuario y un conjunto completo de herramientas que permiten
al operador que esta en el centro de control realizar la gestion y monitorizacién de los tuneles y sus
accesos. En esta nueva plataforma los operadores tendran como minimo la misma funcionalidad de la
que disponen ahora y, en la medida de lo posible, mejorard sensiblemente la operatividad vy
funcionalidad actual. La nueva solucion cumplira, al menos, con los siguientes requisitos:

- Integrard todos los tubos dependientes actualmente.

- Estard preparada para ser modificada de una forma sencilla y consistente, minimizando los
riesgos y los tiempos necesarios.

La plataforma permitird la monitorizacién, gestidn y control de los sistemas mecanicos y eléctricos,
incluyendo:

Sistemas mecdnicos y eléctricos de la infraestructura.

- Sistemas de Vigilancia y Control del Trafico, tanto en el interior de los tubos como en los
accesos a los mismos y las carreteras y autovias dentro del ambito del proyecto.

- Sistemas de aforos.
- Sistemas de condiciones climatolégicas.
- Sistemas de Comunicaciones.

La plataforma permitira la gestion de la infraestructura de manera optimizada, segura y coordinada.
Siendo su objetivo principal:

- Facilitar la gestidn eficaz de los incidentes a través del control integrado de todos los sistemas
de control, supervisién y de comunicacion de la infraestructura.

- Seguimiento y control de los sistemas de trafico y los movimientos de los usuarios que por el
mismo transitan, incluyendo los caminos de acceso y rampas.

- Seguimiento y control de los equipos propios de la infraestructura, por ejemplo, los equipos
de planta del tunel (ventiladores, iluminacidn, hidrantes, etc.).

La plataforma sera manejada a través de un interfaz grafico de usuario integrado, que proporcionara
una presentacion clara y légica de la disposicion de la infraestructura. Mostrando informacién en
tiempo real de eventos e incidentes que sucedan en la infraestructura, para permitir que el operador
pueda navegar por la informacidn y tomar rapidamente las medidas adecuadas para minimizar las
consecuencias de los incidentes detectados.

Descripcion funcional y técnica de la solucidon propuesta

El sistema estara formado por los equipos de campo distribuidos a lo largo del tunel, conectados a los
PLC o ERU existentes y nuevos que transmitiran, a través de la red de comunicaciones y mediante
protocolos, las sefiales de campo mostrandose el estado de los equipos en el interfaz de operacién
para su supervision y control.

Entre otras caracteristicas funcionales, el sistema permitira:
e Monitorizacién y Control

- Control con vistas por monotunel o multitunel, con acceso a datos y comandos de cada
equipo/sistema e integracién del control de trafico en el sistema.

e Automatismos

- Incluye los automatismos necesarios para un funcionamiento desatendido de los subsistemas
criticos de los tuneles (ventilacion e iluminacidn), asegurando una adaptacién continua a
condiciones ambientales para la optimizaciéon de los consumos eléctricos y el confort de
circulacién de los conductores.

El interfaz de operacidn, que es el medio de relacion directa con el operador del sistema, tendra las
siguientes caracteristicas:

- Entorno sencillo, de facil manejo.

- Informacién presentada al operador en formato grafico dindmico interactivo.
- Posibilidad de seleccién de visualizacion por subsistemas (“sindpticos”).

- Uso de colores variables e intermitencias para eventos importantes.

- Actualizacién constante de informacion.

El Sistema de Control recibird informacién de estado en tiempo real desde dispositivos de campo
(Entradas), analizard la informacién recibida (Procesado) utilizando una combinacién del andlisis de los
operadores, los algoritmos de control y los controladores légicos programables (PLC) para finalmente
proporcionar una respuesta adecuada en la forma de planes predeterminados (Acciones). La
ilustracion 4 plasma este concepto. El sistema operard utilizando funciones tanto manuales como
automaticas.
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DETECTION ANALIZAR RESPUESTA
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Espiras Tunel
Acceso e Intrusion Planes ante
DETECCION MANUAL Congestiones
CCTV
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QOperadores
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llustracion 4.- Esquema de Proceso del Sistema de Control.

El Sistema de Control serd manejado a través de un interfaz grafico de usuario integrado, que
proporciona una presentacion clara y logica de la disposicion de la infraestructura mostrando
informacién en tiempo real de eventos e incidentes que suceden en la infraestructura (tunel y accesos),
para permitir que el operador pueda navegar por la informacion y tomar rapidamente las medidas
adecuadas para minimizar las consecuencias de los incidentes detectados.

El sistema incluira el control y supervisidn de los sistemas mecanicos y eléctricos del tunel y los edificios
técnicos y la gestidn de los incendios. La funcionalidad del sistema de control incluira:

- Estaciones de emergencia.

- Vigilancia y control de las puertas del tunel.

- Control de la calidad del aire

- Sistema de vigilancia y control de la ventilacion de tuneles.

- Seguimiento y control de la iluminacidn y el sistema de iluminacién de emergencia.

- Sistema de deteccion de incendios

- Seguimiento y control de los equipos de deteccién y de lucha contra incendios

- Sistemas de monitoreo y control de la distribucién de potencia y suministro eléctrico.
- Sistemas hidraulicos de monitorizacién y control (estacién de bombeo, drenaje)

- Sistema de comunicacién y retransmisidn de radio

- Sistema de megafonia

El sistema también incluird la supervisién y control de trafico con el objetivo de maximizar la seguridad
y eficacia de la carretera, respondiendo a incidentes y proporcionando informacién a los usuarios y
administradores de la carretera. La funcionalidad del sistema de control incluye:

- La deteccion de los incidentes de trafico y su gestion de manera efectiva.
- La deteccidon de vehiculos con altura excesiva, y su gestién de advertencia y de desvio.

- La implementacion de procedimientos para responder y gestionar los impactos en caso de
incidente accidental o planificado (mantenimiento).

- Sistemas de supervision, control y guiado de los movimientos de trafico en la carretera.
- La deteccidn automatica de incidentes por medio del analisis de video (DAI).

- Supervisar y controlar todos los dispositivos de carretera para vigilar y controlar el trafico,
incluyendo:

o Paneles de Mensajeria Variable (PMV)

o Sefales de restriccion de velocidad

o Sefales de control de carril (aspa-flecha)

o Barreras

o Semaforos

o Detectores de trafico (recuento y clasificacion)

18.6.2.4.2. Circuito Cerrado de TV

18.6.2.4.2.1. Instalacion actual

Segun el Informe de evaluacion “INFORME DE EVALUACION DE INSPECCION Y PROPUESTA DE MEJORA
TUNEL DEL BRUC”, con fecha del 24 de abril de 2020, que aparece en la BIT 2.1, cuya web es
https://www.bit2.es/ (Base de datos de inventario, incidencias e inspecciones en tuneles de la R.C.E.),
en el Tunel de El Bruc existe un sistema de CCTV asi como un sistema de deteccién automatico de
incidencias (DAI), tal y como se describe a continuacion.

El sistema CCTV estd compuesto en el exterior del tunel por cuatro cdmaras mdviles DOMO, y una
adicional en el centro de control. Las camaras interiores se distribuyen de la siguiente manera:

- 13 camaras fijas en sentido Barcelona y nueve en sentido Lleida, ancladas en la clave del tunel.

- 4 cadmaras DOMO en el tunel situadas en cada una de las puertas de las galerias.
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- 1 cdmara DOMO en cada uno de los vestibulos de independencia de las galerias de conexidn.
- 4 cdmaras fijas en cada una de las galerias de conexion.

En el Centro de Control se dispone de monitores donde se pueden visualizar todas las cdmaras
pertenecientes al tunel y sus accesos, en los que se visualizan las dos cdmaras exteriores por sentido,
la cdmara del centro del control, y las interiores.

Segln este informe de evaluacion, tanto el sistema de CCTV como el sistema DAI existentes en las
distintas zonas del tunel funcionan correctamente.

18.6.2.4.2.2. Instalacion proyectada

El sistema de CCTV para el nuevo tubo que se ejecutara para la ampliacién del Tunel de El Bruc vy el
nuevo falso tunel estard formado por cdmaras IP mdviles dia / noche instaladas en las bocas de entrada
y salida del tubo, y cdmaras fijas que se ubicaran en el interior del tubo, protegidas con sus
correspondientes carcasas para exterior. Estas cdmaras estardn conectadas al centro de control
mediante una red de comunicaciones. Desde el centro de control se podrdn visualizar las imagenes
captadas por las mismas-

En el Centro de Control estard instalada la matriz de video, los receptores épticos, videograbadores,
los monitores de visualizacidén y el sistema gestor de CCTV. Las cdmaras nuevas se conectaran a la
matriz de video, desde la cual se gestionan todas las sefiales para su visualizacién programada en los
paneles de monitorizacién. Esta matriz de video, a su vez, estara conectada al sistema de control a
través de la red Ethernet.

Se proyecta la instalacidon de camaras IP en las nuevas salidas de emergencia del tunel. De esta manera,
se considera la inclusion de una camara fija en cada una de las salidas de emergencia nuevas
proyectadas. Las cdmaras instaladas en las nuevas galerias se conectardan mediante cableado UTP al
switch del Poste SOS ubicado en el mismo vestibulo. De esta manera, estaran conectadas a la red de
comunicaciones, conectandose con el Centro de Control.

Con respecto a las cdmaras analdgicas existentes, se contempla la sustitucién de dichas camaras por
camaras IP, y como consecuencia también se contempla la sustitucién de los equipos en el centro de
control para el correcto funcionamiento de dicho sistema de CCTV. Estas camaras se conectaran a la
red de comunicaciones a través de switch distribuidos a lo largo del tinel, a una distancia inferior a
100 m, siendo esta la distancia maxima permitida para el cable UTP.

Para integrar estas cdmaras en el sistema DAI, se sustituird el sistema DAI existente por uno nuevo, se
dispondrd en el Centro de Control de una tarjeta analizadora DAI para cada una de las camaras a
instalar, se instalara un servidor para el sistema DAl y se actualizara el software para incluir las nuevas
camaras.

En el Centro de Control nuevo se instalaran los videograbadores IP que permitan grabar las imagenes
captadas por todas las cdmaras y se actualizara el software de gestion.

18.6.2.4.3. Sistema de ventilacidn y extraccion de humos. Automatico y manual

18.6.2.4.3.1. Normativa

Para determinar el dimensionamiento del sistema de ventilacidn se siguen las hipdtesis establecidas
por la P.ILA.R.C. (Permanent International Association Of Road Congresses) y por el C.E.T.U. (Centre
d’Etudes des Tunnels).

18.6.2.4.3.2. Funcionamiento en situacion de incendio.

El disefio del sistema de ventilacion se lleva a cabo en base al escenario de incendio. En situacién de
incendio se procede de manera que se tenga en consideracion que, en los primeros minutos de
incendio, si no hay fuerzas que lo modifiquen, el humo invade de forma natural la parte superior de la
seccion y de igual forma a ambos lados. Sin embargo, esto se modifica en funcidn de lo siguiente:

- El humo caliente permanece justo por debajo del techo, aunque el aire circule por la parte
inferior del tunel.

- Una pendiente en el techo del tunel provoca el desplazamiento longitudinal de la masa mas
caliente hacia la parte alta, por “efecto chimenea”.

- A partir de una velocidad longitudinal minima de aire, el humo se desplaza solamente en una
direccidn, la misma que la del aire, y a una velocidad superior.

- Unavelocidad de aire excesiva provoca turbulencias, y con ello la mezcla del humo y los gases
en toda la seccidn, con la consiguiente contaminacién y pérdida de visibilidad.

Todas las recomendaciones coinciden en limitar la velocidad longitudinal del aire para evitar
turbulencias, pero conseguir las velocidades deseadas lo mds rapidamente posible. La velocidad del
aire debe superar la “critica” correspondiente a la magnitud del incendio tipo considerado y a las
caracteristicas de la geometria del tunel (seccién y pendiente).

En situacion de emergencia por fuego, se busca que el aire viciado no invada la zona de evacuacion de
personas. En el caso del presente estudio, se persigue el confinamiento del humo entre el punto en el
gue tiene lugar el incendio y una de las bocas del tunel. Se ha previsto que pasen a través del tunel
camiones pesados de la zona.

Para el disefio se considera el peor escenario posible de incendio, es decir, un incendio localizado en
el punto del tunel en el que dadas las caracteristicas de éste se requiere mayor empuje por parte de
los ventiladores.
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18.6.2.4.3.3. Metodologia de cdlculo de caudal en situacion de incendio

En caso de incendio, el caudal minimo a extraer es el que se deriva del calculo de la velocidad critica
del aire, que es la minima velocidad necesaria para evitar el retorno de humos (“backlayering”).

Calculo de la velocidad critica

Existe una velocidad minima a conseguir para que no haya retropropagacion de humos, es decir, que
estos no puedan avanzar en sentido contrario al del flujo de ventilacion.

De las distintas expresiones que se pueden plantear para el calculo de la velocidad critica para evitar
la retropropagacion de los humos (backlayering), se ha escogido la férmula desarrollada por Kennedy
y Danzinger en los “Memorial Tunnel Fire Tests”, por ser esta la mas ampliamente utilizada en
aplicaciones de este tipo.

1

VoK, [ EIRR
Donde:

- Kg = Factor corrector de la pendiente del tunel
-k = Constante basada en el nimero de Froude
- T = Temperatura media de los gases en K

HRR

Coopdv

- Ty = Temperatura ambiente en K
-V = Velocidad critica en m/s.
- G = Aceleracion de la gravedad en m/s2.
- HRR = Potencia calorifica del fuego en W.
- p = Densidad del aire en kg/m3.
- H = Altura media de la seccidn transversal del tunel en m.
- S = Superficie media de la seccién transversal del tunel en m2.

- C, = Calorespecifico del aire en J/kg K.

Célculo del caudal

El caudal se determinara con la siguiente férmula:
Q=VcxS

donde:

<
(@]
I

Velocidad critica en m/s.

1
wm
1l

Seccion (m?)

Determinacién de la presion total

Las pérdidas de carga del flujo de gases que se mueven a lo largo del tunel son debidas a varios

factores:

de elementos, etc.).

Efecto chimenea.

Pérdidas por trafico.

El calculo de estas pérdidas es necesario para el posterior dimensionamiento de los equipos.

Las férmulas necesarias para la realizacion de los cdlculos se esquematizan a continuacion:

Rugosidad en las paredes del tinel, pozos y galerias.

Singularidades a lo largo del circuito que recorre la masa de aire (codos, rejillas, interferencia

Las pérdidas por friccion generadas en un conducto vienen dadas normalmente por la férmula de

Darcy-Weisbach.

AP:prv2

2-D,

Férmula de Darcy-Weisbach.

Donde:

- AP = pérdida de presion debida a la friccién.

- f = cociente de friccién propio de la superficie del tunel.

- L = longitud del tramo de tunel.

- Dh= didmetro hidraulico de la seccion transversal del tunel.

- p = densidad del aire.

- v = velocidad del aire.
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El factor de friccion f se calcula a partir del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa del conducto

(e):

p.v.D
= — e =

Re £
U D

El diagrama de Moody para el movimiento de fluidos por conductos nos dara finalmente el valor del
coeficiente de friccidn en funcidn del valor del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa.

Las pérdidas de carga singulares se determinan por medio de la expresién:

Donde:

- AP = pérdida de presion.

- p = densidad del fluido.
- v = velocidad del fluido.
- C = constante que depende de la seccion y del Re.

La constante C es un valor adimensional para una determinada singularidad del circuito.

Potencia necesaria

En este apartado se calcula la potencia necesaria de los ventiladores para que puedan suministrar el
caudal necesario, venciendo las pérdidas de carga calculadas en los apartados anteriores.

Esta potencia se calcula segun la siguiente expresion:
Pv = (OxApxpaxCm) /(expm)
Donde:
- Pv = potencia del motor del ventilador (W)
- Q = caudal de aire a suministrar (m3/s)

- Ap= elevacién de la presion (Pa)

pa = densidad del aire a la altitud del tdnel (1.21 kg/m3)

- Cm= margen minimo de potencia del motor (se toma un 20%).

.oopme densidad del aire a nivel del mar (1.21 kg/m3).
- e = eficiencia del ventilador (se toma un valor del 75%).

18.6.2.4.3.4. Instalacion Actual.

El Tunel de El Bruc cuenta con un sistema longitudinal compuesto por ventiladores Jet Fan en ambos
tubos, tal y como se detalla en el Informe de evaluacién “INFORME DE EVALUACION DE INSPECCION Y
PROPUESTA DE MEJORA TUNEL DEL BRUC”, con fecha del 24 de abril de 2020, que aparece en la BIT
2.1, cuya web es https://www.bit2.es/ (Base de datos de inventario, incidencias e inspecciones en tuneles
delaR.C.E.).

En concreto, el Tunel de El Bruc cuenta con 7 parejas de ventiladores de chorro de 45 kW en sentido
Barcelona y con 8 parejas de ventiladores de chorro de 45 kW en sentido Lleida. Esta instalacidon es
suficiente para cumplir con los dispuesto en el punto 2.11.4 del RD 635/2006, por lo que no se modifica
el sistema de ventilacion previsto en los dos tubos existentes.

Segln este informe, los detectores de CO, NOx y los opacimetros funcionan correctamente, no
ocurriendo lo mismo con los anemdmetros, por lo que se contemplaria la posible sustitucidn de estos
ultimos.

18.6.2.4.3.5. Instalacion proyectada para el tercer tubo del Tunel del Bruc

Para realizar el calculo de ventilacion en el nuevo tubo del tunel de El Bruc, se ha previsto una potencia
de incendio de 30MW, tal y como se establece en el RD. 635/2006,

Este nuevo tubo en sentido Lleida cuenta con los siguientes pardmetros de tunel:

Longitud: 725 m

- Pendiente: -3%

- Seccion: 100 m2

- Perimetro: 39,54 m

- Gdlibo: 5.00 m

- Altura del tunel: 8,7 m

- Altitud: 522 m, no se detalla este dato en los nuevos datos enviados.
- 3carriles

- Velocidad viento exterior: 10,3 m/s.
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Tras realizar los calculos considerando las premisas anteriormente citadas tenemos los siguientes
datos:

- Velocidad critica: 2,71 m/s con un caudal de 271,0 m3/s, para un incendio de 30 MW.

El empuje total a vencer por los ventiladores:

Velocidad aire Wt Wch Wv | Zf*Wf | ZF*WF | Entrada | Salida | EMPUJE
(m/s) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N)
Incendio 2,71 1417,0| 173,4 [6273,2|794,9| 438,4 | 334,2 | 501,4 | 9932,6

Tabla 2.- Empuje a vencer nuevo tubo Sentido Lleida.

Teniendo en cuenta el empuje necesario a vencer por los ventiladores y los coeficientes de instalacion
de los ventiladores, se determina el nimero de ventiladores:

Empuje: 9.933N
Veloc. de aire en tunel: 2,711 mls
Coeficiente Ventilador 0,9
Coeficiente montaje 08
Coeficiente distancia 1

Se determina el nimero de ventiladores:

Velocidad aire | Empuje X Ne Ne
(m/s) (N) Pot. Motor (Kw) | Velocidad (rpm) tedrico recomend

@ 1200 38,2 33,8 1487 45 1470 9,5 10+2

Modelo | Caudal (m3/s)

Tabla 3.- N2 ventiladores tubo nuevo.

Segun los resultados, los ventiladores a instalar en el nuevo tubo seran 10 jet fan de 45 KW, mas 2 jet
fan en reserva, en total, 5 parejas mas 1 pareja adicional de reserva.

18.6.2.4.3.6. Instalacion proyectada para el nuevo falso tunel

Para este nuevo falso tunel de tres carriles de 265,17 m de longitud sentido Lleida se ha considerado
una extrapolacién de los resultados obtenidos para el tercer tubo. En base a ello, los ventiladores a
instalar seran 4 jet fan de 45 KW, mas 2 jet fan en reserva, en total, 2 parejas mas 1 pareja adicional
de reserva.

18.6.2.4.4. Sistema de presurizacién en nuevas salidas de emergencia

18.6.2.4.4.1. Introduccion

Para las nuevas salidas de emergencia es necesario proyectar un sistema de ventilacién, mediante la
instalacidn de un sistema de presién diferencial que permita asegurar que dicho recinto queda libre
de humos durante la evacuacién de personas en el caso de incendio en el tunel.

De acuerdo con lo establecido por el Codigo Técnico de la Edificaciéon (CTE), las vias de evacuacion
podran protegerse mediante uno de los siguientes sistemas:

- Ventilacién natural mediante ventanas practicables o huecos abiertos al exterior.
- Ventilacién mediante conductos independientes de entrada y de salida de aire.
- Sistema de presién diferencial conforme a UNE EN 12101-6:2006.

Dada la estructura y tipologia existente, la opcién mas adecuada es la instalaciéon de un sistema de
presion diferencial acorde a la norma UNE EN 12101-6 que permita mantener el interior de la via de
evacuaciéon en sobrepresién, evitando la entrada de humos durante la evacuacion,
independientemente del tiempo que dure esta o del volumen de humos generados durante el
incendio.

De este modo, los usuarios podran evacuar el tunel a través de las salidas de emergencia y los servicios
de emergencia podran acceder con seguridad al tunel. Las puertas de acceso a la galeria de evacuacién
seran de doble hoja, de 1,80m x 2,10m.

18.6.2.4.4.2. Descripcion del sistema

La presurizacién se realizara mediante ventilador, convenientemente aislado del tunel en caso de
incendio mediante compuerta cortafuegos. Segun la norma UNE EN 12101-6, el valor minimo de
presion diferencial a mantener entre las dreas de alojamiento de un incendio y los sectores protegidos
sera de 50 Pa.

Este nivel de presién, que se debe mantener en caso de incendio mientras todas las puertas de acceso
a las vias de escape permanezcan cerradas, es un compromiso de seguridad entre la presidon necesaria
para evitar la entrada del humo a través de las ranuras de dichas puertas, y la fuerza necesaria para
abrir dichas puertas desde la zona de incendio hacia la via de escape. Dicha fuerza necesaria para la
apertura de las puertas debera ser inferior a 100 N.

Por otro lado, en el momento en que se produzca la apertura de alguna de las puertas que comunique
un sector presurizado con otro que no lo esté, se hace imposible mantener el citado nivel de
presurizacion, por lo que se debe adoptar un segundo criterio de disefio, que se basa en obtener una
velocidad de escape del aire de presurizacidn a través de cualquier puerta abierta, superior a 0,75 m/s
que segln la actual norma UNE EN 12101-6 es el adecuado y suficiente para impedir la entrada del
humo a las vias de escape. En este caso se estara considerando la evacuacion de los pasajeros, y por lo
tanto se tendra en cuenta que estan abiertas ambas puertas.

La existencia de dos situaciones distintas durante el incendio, un escenario de puertas cerradas y otro
de puertas abiertas, implica aumentar el caudal de impulsidn para obtener velocidades aceptables en
caso de puertas abiertas, pero que durante el periodo en que las puertas permanezcan cerradas
generarian una sobrepresién excesiva en el recinto presurizado.
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Dicha presion excesiva podria dificultar la apertura de las puertas de emergencia, por ello se dispondra
de un variador de frecuencia que controle la velocidad de giro del motor del ventilador, permitiendo
de este modo regular el caudal de aire trasegado en cada situacién para mantener en todo momento
la sobrepresion de 50 Pa.

El control del variador de frecuencia se hara en base a la lectura de una sonda de presién ubicada en
la escalera, que sera la que determinara las necesidades de caudal en base a mediciones constantes
de presion. Ademas, el sistema de presién diferencial se deberd accionar automaticamente a través
de la centralita de incendios.

El sistema dispondra de una doble alimentacién eléctrica. De esta forma se cumple con el articulo
11.6.2.1. de la UNE EN 12101-6 que exige una acometida eléctrica con fuente secundaria o alternativa
de alimentacién.

Ademads, como medida de seguridad adicional frente a sobrepresiones excesivas que pudieran
dificultar la apertura de las puertas se ha previsto la instalacion de una rejilla de sobrepresion (apta
para mantener la sectorizacién), que en caso de superar una sobrepresion de 75 Pa libere el aire
sobrante hacia el tunel.

En los cuadros de Proteccién y Maniobra se instalardn las protecciones magnetotérmicas vy
diferenciales reglamentarias.

TOMA PRESION TOMA PRESION =
GALERIA EMERGENCIA GALERIA TUNEL

SONDA DE PRESION VARIADOR DE VENTILADOR /
DIFERENCIAL FRECUENCIA CAJA DE VENTILACION

llustracion 5.- Esquema presurizacion.

18.6.2.4.4.3. Metodologia de cdlculo

Para la definicién de todos los parametros y equipos que componen los sistemas de presurizacion de
las salidas de emergencia sera necesario realizar las siguientes acciones para cada una de las zonas a
presurizar:

- Calculo del caudal para hipdtesis de puertas cerradas.

- Cdlculo del caudal para hipétesis de puertas abiertas.

- Calculo de pérdidas y dimensionado de conductos a partir del caudal mas desfavorable.

- Seleccién de equipos a partir del caudal y presion mas desfavorables de los anteriormente
calculados.

Para determinar el caudal de impulsidn necesario para dicho escenario, se consideraran unas rendijas
perimetrales en las puertas de 2,00 mm de anchura.

Basandose en la tabla 3.” Datos de fuga de aire a través de puertas” de la UNE 12101-6 (P4g. 90), se
estimara la maxima area de fuga y a partir del diferencial de presién se fijara un caudal de escape.

Tipo de puerta Area [(rllczz fuga Diferenciafl, :c presion, Fug:] rsl;; aire

8 0,02
. : 15 0,03
25 0,04

50 0,06
8 0,05

15 0,06

e i et scis | o 2
. 25 0,08

50 012
8 0,07
15 0,10
Puerta de dos hojas 0.03 20 0,11
25 0,12
50 0.18

8 0.14
15 0,19

Puerta de reltzno de ascensor 0,06 20 0,22
25 0.25
50 ' 0.35

Tabla 3.- ” Datos de fuga de aire a través de puertas” UNE 12101-6.
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Ademas, y atendiendo a la norma, se incrementara este valor en un 50% para cubrir fugas no previstas,
mas un 15% adicional por posibles fugas a través de los conductos. Para el caso de puertas abiertas, el
condicionante es que la velocidad a través de ellas sea suficiente para impedir la entrada de humos,
como ya se ha comentado anteriormente. Nuevamente, se incrementara dicho valor en un 15% para
cubrir posibles fugas a través de los conductos.

Una vez dimensionados los conductos, se procedera a la seleccidn de los ventiladores teniendo en
cuenta diversos factores:

- Caudal en el punto de disefio.

- Presion en el punto de disefio.

- Dimensiones y peso.

- Magnitud y tipologia del consumo eléctrico.
- Caracteristicas de control.

Al tratarse de equipos empleados en situacidon de emergencia, el ruido generado y las caracteristicas
acusticas no seran un factor determinante para la seleccion del equipo.

18.6.2.4.4.4. Solucion Adoptada
En las salidas de emergencia se instalara un sistema independiente de presurizacién, compuesto por:
- Unvariador de frecuencia y sensor de presién diferencial.
- Una caja de ventilacion, que aspire aire del exterior y lo introduzca en el espacio protegido.
- Red de conductos.
- Rejillay compuerta cortafuegos, para la entrada del aire limpio.
- Rejilla de sobrepresion.

- Sistema de control que permita su actuacién automatica por deteccién de incendio en
cualquiera de los tubos.

Funcionamiento puertas cerradas

A continuacidn, se detalla el modo de operacion del sistema.

En el momento que se reciba una sefal de incendio desde la central de alarma, se activaran de manera
automatica los siguientes mecanismos:

- El ventilador se pondra en marcha aportando el caudal necesario ya predeterminado.

- Cuando se supere la sobrepresion deseada de los 50 Pa, el variador de frecuencia adaptara el
funcionamiento del ventilador a otro punto de trabajo, garantizando la facil apertura de
puertas en todo momento.

- El sistema quedara presurizado de manera que se evitara la entrada de humos a través de las
rendijas de las puertas y se permitira la facil apertura de las puertas.

Funcionamiento puertas abiertas

El sistema entrara en esta etapa cuando se abra cualquiera de las puertas que dan acceso a la via de
evacuacion. En el momento en que cualquiera de las puertas se abra, la presién caera rapidamente,
cambiando la lectura del sensor de presién diferencial. Sera a partir de esta lectura de presidn que el
variador de frecuencia forzara al ventilador a trabajar en otro punto de disefio.

El sistema quedara asi protegido frente a la entrada de humos de la siguiente manera:

- Puertas abiertas simultdaneamente. Se conseguird una velocidad de escape del aire de
0,75m/seg en cada puerta.

Fuerza de empuje sobre puertas

La fuerza necesaria para la apertura de las puertas sera inferior a 100 N s/ UNE EN 12101-6. Esto se
satisface para las dimensiones de las puertas de evacuacién seleccionadas y las diferencias de presion
entre ambos lados de la puerta de 50 Pa.

Alimentacién eléctrica

Dada la importancia del funcionamiento de sus componentes, la alimentacidon eléctrica debe
asegurarse incluso en situaciones de emergencia.

Interfaces del Sistema con la Protecciéon Contra Incendio

El sistema de ventilacion de las vias de evacuacion tendrd la correspondiente conexidn con la
proteccion contra incendios, puesto que su actuacién serd automatica cuando se detecte fuego.

18.6.2.4.5. lluminacién normal

18.6.2.4.5.1. Estado actual

Segun el Informe de evaluacion “INFORME DE EVALUACION DE INSPECCION Y PROPUESTA DE MEJORA
TUNEL DEL BRUC”, con fecha del 24 de abril de 2020, que aparece en la BIT 2.1, cuya web es
https://www.bit2.es/ (Base de datos de inventario, incidencias e inspecciones en tuneles de la R.C.E.),
el tunel de El Bruc cuenta con un sistema de iluminacién normal que emplea un sistema simétrico,
compuesto por luminarias instaladas en el interior de los tubos en ambos hastiales del tunel.

El sistema de iluminacidon del tunel se controla mediante dos luminancimetros en cada una de las
bocas, situados en los baculos de las luminarias exteriores.
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Segun este informe de evaluacién, la medida de iluminacidn esta por debajo del 70% de los valores
necesarios en proyecto o en su defecto de las recomendaciones del Ministerio de Fomento para
iluminacidn de tuneles, con los siguientes valores:

- Uniformidad global < 0,3.
- Uniformidad longitudinal <0,5.

Se recomienda una relacién de uniformidad global de 0,4 y una relacién de uniformidad longitudinal
de 0,6 a lo largo del eje de cada carril, de acuerdo con la publicacién CIE n 115-1995.

Por lo tanto, se contempla la sustitucién del alumbrado normal existente en el interior de los dos tubos
para que se cumpla la normativa vigente, considerandose una actualizacidn de la instalacion puesto
que el alumbrado existente estd en buena parte constituido por luminarias VSAP y un sistema de
control que no es de ultima generacion. Las luminarias VSAP se estan dejando de fabricar, aparte de
tener estas un mayor consumo energético. Ademas, uno de los tubos existentes cambia de sentido
con la ejecucion del nuevo tercer tubo, y el alumbrado normal habria que reposicionarlo en el caso de
que el sistema actual se mantuviera. Se aprovechardn las luminarias LED actualmente existentes en
ambos tubos.

Segun el informe de evaluacion, para el alumbrado exterior de las bocas de entrada se tomaron unas
medidas de 1,6 y 1,8 cd/m2 en sentido Barcelona y Lleida respectivamente, por lo que la luminancia
se considera correcta y no se considera su sustitucion.

Se aporta un estudio de iluminacién para la determinacién del predimensionado de la iluminacién
normal en los tubos existentes y el de futura construccidn. El resultado direccion Barcelona se adopta
para los dos tubos existentes y el relativo a direccién Lleida para el tubo de futura construccién, asi
como para el nuevo falso tunel de tres carriles en la calzada direccion Lleida.

El valor de luminancia necesario al comienzo de la entrada del tinel (zona de umbral) tiene que basarse
en el valor de luminancia de la zona de acceso (L20) a una separacién delante del tunel igual a la
distancia de parada (SD).

Es necesario conocer el valor maximo de L20 que se presenta con una frecuencia suficiente durante la
mayor parte del afio. Esta luminancia serd, ademas, especifica de la entrada de cada tunel y su zona de
alrededor, puesto que, a iguales condiciones de luz diurna, tuneles con distintas zonas de aproximacion
y alrededores presentaran L20 distintas. A la hora de fijar esta luminancia en la zona de acceso al tunel
se va a emplear la metodologia L20 que esta descrito en la Orden Circular 36/2015 de 24 de febrero,
sobre criterios a aplicar en la iluminacién de carreteras a cielo abierto y tuneles. Tomo I,
Recomendaciones para la iluminacion de tuneles del MITMA.

La luminancia L20 en la zona de acceso se define como la medida de los valores de luminancia medidos
en un campo de visidn cénico, que subtiende un angulo de 202 (2x109), por un observador situado en
el punto de referencia y mirando hacia un punto centrado a una altura igual a una cuarta parte de la
altura de la abertura del tunel.

Esta luminancia media es considerada tradicionalmente como representativa del estado de adaptacion
del ojo de un conductor que se aproxima a la entrada del tdnel cuando se encuentra en el punto de
referencia y es usada como una base para calcular la luminancia en la zona de entrada.

En este método, la evaluacién de L20 se obtiene a partir de un croquis de los alrededores de la entrada
del tunel y se calcula con ayuda de la féormula:

Ly=v-L.+p-Ly+e-Ly+t- L,

Donde:

Lc: luminancia de cielo;

g= % de cielo;

Lr: luminancia de calzada;

p= % de calzada;

Le: luminancia de entorno;

e=% de entorno;

Lih: luminancia de zona de umbral;
= % de entrada de tunel;

cumpliéndose:

Yy+p+e+t=1

De acuerdo con las caracteristicas del Tunel de El Bruc, su distancia de parada (SD) es de 91
metros en sentido Barcelona y de 107 metros en sentido Lleida. Con este valor, el croquis
obtenido en ambas bocas se adjunta a continuacion:

Se obtienen, por tanto, los siguientes valores de L,o para ambas bocas del Tunel de El Bruc:
e Ly boca Lleida: 3416,40 cd/m?2

e L, boca Barcelona: 3260,00 cd/m2
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A la hora de obtener el valor de luminancia umbral (valor que se comparara con las mediciones
realizadas en el tunel), segtn la Orden Circular 36/2015 del Ministerio de Fomento se debe clasificar
el tunel segun su intensidad y tipo de trafico.

Dado que el Tanel de El Bruc tiene unas IMD diarias de 7.236 y 9.979 vehiculos/dia/carril, se puede
considerar que su intensidad de trafico en la hora punta estimada (IH 100) es media (998
vehiculos/hora carril):

Intensidad de trafico

Trafico unidireccional
(vehiculos/hora-carril)

Trafico bidireccional
(vehiculos/hora-carril)

Alta >1.500 =700
Media 500-1500 200-700
Baja <500 <200

Tabla 4.- Clasificacion del tunel segun la intensidad de trdfico.

Segun el tipo de trafico, se consideran dos tipos distintos de tunel:

e  A:Sélo trafico motorizado
e  M: Trafico mixto, incluyendo bicicletas

En el caso del Tunel de El Bruc, dado que no estd permitido el trafico de bicicletas, se considera trafico
de tipo A. Por tanto, segun las dos clasificaciones mencionadas, el alumbrado del Tunel de El Bruc es
de clase 2:

Intensidad de trafico Alta Media Baja
Tipo de trafico M A M A M A
Clase de tunel 4 3 3 2 2 1 (guiado)

Tabla 5.- Clasificacion del alumbrado del Tunel de El Bruc.

Para determinar finalmente el valor de la luminancia de umbral LtH, se debe establecer el valor del
coeficiente k (relacion entre L1 y L2g). Para ello, se consulté la siguiente tabla:

Distancia de parada Dp* (M)
Clase de tunel
<60 100 =160
4 0,05 0,06 0,1
3 0,04 0,05 0,07
2 0,03 0,04 0,05
1 No hay requisitos (solamente orientacion del alumbrado)

Tabla 6.- Valor de k para el Tunel de El Bruc.

Por tanto, una vez obtenidos el valor de Ly y del coeficiente k, el valor de luminancia umbral para cada
una de las bocas del Tunel de El Bruc es de:

e Ly boca Lleida: 136,65 cd/m?2
e Ty boca Barcelona: 130,40 cd/m?2

Por ultimo, en la OC 36/2015 se establecen los niveles de luminancia media para la zona interior de

los tuneles, segln la clase de alumbrado que dispongan:

Clase de Distancia de parada Dp" (m)
tunel <80 100 > 160
4 3 6 10

3 2 4 5

2 1,5 2 4
1 W 05 15

Tabla 7.- Luminancia media minima en zona interior del Tunel de El Bruc.
18.6.2.4.5.2. Instalacion proyectada

La instalacion de alumbrado normal, tanto en los tubos existentes como en el tubo nuevo a ejecutar y
el nuevo falso tunel, se proyecta para dar cumplimiento a las exigencias del RD 635/2006. Para el
disefio de la propuesta, se han tenido en cuenta la Norma UNE 14380 y las Recomendaciones para la
iluminacién de carreteras y tuneles del MITMA (Orden Circular 36/2015). Se ha adoptado el criterio
mas restrictivo cuando no han sido coincidentes.

Se plantea la iluminacion mediante proyectores LED. Para conseguir los diferentes niveles de
iluminacién exigidos para cada tunel, se ha contemplado un sistema de control adaptativo de la
iluminacidn gestionado en conexién con el SCADA ubicado en el centro de control. Compuesto por un
ordenador industrial y dos PLC, uno para los inputs y el otro que gestiona las interfaces del sistema de
controladores DALI/1-10 V, que se regird en funcion de los valores recogidos por los luminancimetros
situados en cada boca del tinel y en su interior, complementados por un reloj astrondmico.

El control de los diferentes estados de iluminacion de los tuneles se realizard en funcidn de la
meteorologia exterior y de la franja horaria, y se realizard gestionando los drivers de cada uno de los
proyectores de los diferentes circuitos con un porcentaje fijo de regulacidn.

18.6.2.4.6. lluminacion de seguridad

Al sustituirse el alumbrado normal de los tubos existentes en el tunel de El Bruc, la iluminacion de
seguridad de estos se vera afectada en consecuencia, teniendo que proyectarse un nuevo sistema
tanto para los tubos existentes como para el tubo nuevo y el nuevo falso tunel.

La instalacién de alumbrado de seguridad se proyecta para dar cumplimiento a las exigencias del RD
635/2006.

Anteproyecto y Estudio de Viabilidad de Adecuacién, Reforma y Conservacién de la Autovia A-2. Tramo: Igualada - Martorell. P.K. 550,6 al P.K. 585,5 Pag.n2 17



lllineco

ANEJO N° 18. OBRAS COMPLEMENTARIAS

Las luminarias del alumbrado de seguridad del tunel se proyectan que sean de tipo LED, al igual que
las de alumbrado normal. De este modo el sistema de control adaptativo gestionado por el SCADA
tendra una mayor flexibilidad frente a posibles incidencias o averias. Asimismo, se simplifican las
operaciones de mantenimiento, asi como la gestién de repuestos.

Se contempla la conexién de las luminarias del alumbrado de seguridad por medio de cableado
resistente al fuego (de alta seguridad aumentada AS+) con clase de reaccidn al fuego minima Cca-
slb,d1,al, para asegurar su funcionamiento en caso de incendio. Ademas, se contara con Sistema de
Alimentacidn Ininterrumpida (SAl) para su funcionamiento en caso de fallo del suministro eléctrico.

18.6.2.4.7. lluminacién de emergencia

18.6.2.4.7.1. Estado actual

Segun el Informe de evaluacién “INFORME DE EVALUACION DE INSPECCION Y PROPUESTA DE MEJORA
TUNEL DEL BRUC”, con fecha del 24 de abril de 2020, que aparece en la BIT 2.1, cuya web es
https://www.bit2.es/ (Base de datos de inventario, incidencias e inspecciones en tuneles de la R.C.E.), el
tunel de El Bruc dispone de un sistema de luminarias de emergencia que se iluminan en caso de fallo
de suministro eléctrico. Debido a la gran interdistancia existente entre estas se registran valores de 0
lux en el punto medio entre ellas, lo cual se encuentra por debajo de lo que marca la normativa (10
lux). Por tanto, no se cumple con lo establecido en el punto 2.10.3 del RD 635/2006.

18.6.2.4.7.2. Instalacion proyectada

Para el nuevo falso tunel y para el tercer tubo nuevo que se ejecutara en el Tunel de El Bruc, asi como
para la sustitucién del sistema de alumbrado de emergencia en los tubos existentes, la instalacion de
alumbrado de emergencia se proyecta para dar cumplimiento a las exigencias del RD 635/2006, en
cuyo apartado 2.10.3 del Anexo | prescribe: “La iluminacion de emergencia, estard a una altura no
superior a 1,5 metros y deberd proyectarse de modo que permita guiar a los usuarios del tunel para
evacuarlo a pie con un minimo de 10 lux y 0,2 cd/m?.”

Se proyectan luminarias de emergencia LED de 2.400 Lm en ambos hastiales de los tubos de los tuneles.
A una interdistancia de 12,50 metros y una altura de 0,90 metros. El cableado serd resistente al fuego
(AS+), con una clase de reaccién al fuego minima Cca-sl1b,d1,al.

Las luminarias vendran equipadas con un driver, lo cual permitird su conexién a un PLC o a una ERU,
mediante controladores de luminarias (tipo DALI, 1-10V, etc.). EI PLC, a su vez, se conectara al SCADA
del centro de control del tunel. De este modo, las luminarias seran telemandadas desde el centro de
control, recomendandose la automatizacion de su encendido en caso de incidente y que ademas pueda
dar servicio en caso de fallo del suministro eléctrico durante una hora, mediante bateria auténoma
incorporada a la propia luminaria.

18.6.2.4.8. Doble suministro eléctrico e instalacion eléctrica en AT y BT

18.6.2.4.8.1. Estado actual

El suministro de energia es proporcionado actualmente a través de una doble linea de alimentacién en
alta tensidén (25 KV) de la empresa suministradora, procedente de la misma subestacion eléctrica de
compainiia, que suministra al centro de control y a los CT de 1.000 KVA cada uno situados en las bocas
de los tubos existentes, los cuales estan interconectados por un anillo de alta tensiéon a 25 KV. Su
esquema unifilar en alta tensidn es el siguiente:
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El hecho de que ambas acometidas a los CT del tinel provengan de la misma subestacidn eléctrica no
implica en absoluto que no estemos ante un doble suministro. Para ello no hay mas que contemplar
los modelos, tanto de explotacidn como de arquitectura (estructura topoldgica) de las redes de alta
tensién que aplican las empresas distribuidoras de electricidad de ambito nacional. Los cuales afectan
a los esquemas tipo y modo de explotacién de las subestaciones, asi como a los criterios de seguridad
de la red.

La estructura de la red serda mallada, siendo su explotacion siempre mallada para el caso de redes de
tensién de 132 y 220 kV, y preferentemente mallada para las redes de 66 y 45 kV, ya que en este tipo
de redes circunstancias como la superacion de la intensidad nominal o de cortocircuito de algun
elemento, o la existencia de recirculaciones debidas a mallas paralelas pueden ser motivos suficientes
para que sean explotadas de forma radial. Su arquitectura cumplira los siguientes criterios de
fiabilidad:
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a) Ante el fallo simple de un elemento (situacidn N-1), entendiéndose por un elemento una linea o un
transformador, y ante una condicién de carga lo mas desfavorable posible la red debera ser capaz de
abastecer a todo el mercado, sin superar nunca el 120% de la corriente nominal tanto el caso de las
lineas aéreas de 132, 66 y 45 kV como en el caso de transformadores de tensién primaria 132, 66 y 45
kV, el 115% de la corriente nominal en lineas aéreas de 220 kV, el 110% de la corriente nominal en
transformadores con tensién primaria de 220 kV, ni se debera superar el valor de corriente nominal
en las lineas subterrdneas.

b) En el supuesto de fallo de barras, para el caso de una subestacidén con barra simple este fallo se
cubrird mediante equipos moéviles y mediante el apoyo de redes de tensidon inferior. Si el fallo se
produce en una subestacion de doble barra, la barra que esta disponible podra asumir todo el servicio
ya que el diseio de la aparamenta permitira pasar toda la explotacion a la barra que no ha sufrido el
fallo.

¢) En caso de fallo de mas de un elemento (situacion de fallo superior a N-1) se podra recuperar un
minimo del 60% del mercado a través de media tension.

Existen una serie de estructuras preferentes que se empleardn para alcanzar los objetivos descritos
anteriormente: puente, antena, bucle o derivacién en T. La descripcidn de las mismas puede
consultarse en la bibliografia técnica especializada.

En el caso de fallo de transformadores AT/MT —entendiendo por MT tensiones de 30KV o inferiores,
pero superiores a 1KV, siendo 20KV la tensidén preferente— se puede recurrir también al apoyo de la
red de MT de la empresa suministradora. La estructura de la red de MT tendrd caracter mallado en
zonas urbanas (normalmente con cables subterraneos) mientras que para el caso de zonas rurales su
topologia sera radial (normalmente con lineas aéreas). La explotacidn de la red serd, por motivos de
seguridad y de simplicidad en la operacién, radial en ambos casos.

Lo anterior puede sintetizarse en que las subestaciones, para cumplir las diversas regulaciones sobre
seguridad en el suministro eléctrico, ofrecen per se una seguridad superior a la de un doble suministro.
Es decir, aseguran un 100% de seguridad de suministro para caso de fallo de un transformador (N-1) y
un minimo del 60% para el caso de fallo de mas de un elemento (fallo N-2 o superior). No se mejoraria
la situacion exigiendo que las dos acometidas provengan de transformadores o embarrados distintos
de la subestacion.

El anillo que interconecta los CT tiene la finalidad de que, si se produce un corte en la linea de
alimentacion, la corriente eléctrica disponga de un camino alternativo para alimentar e
a los diferentes equipos de los tuneles y del centro de control. Estd compuesto por conductores de
aluminio de 4x150 mm? (18/30 KV). El control del sistema se efectiia mediante un software especifico
que realiza las conmutaciones de modo automatico.

éctricamente

El actual sistema de energia del tunel estd formado por cuatro transformadores de 1.000KVA y un
grupo electrégeno que actua en caso de fallo de suministro eléctrico, con 1.600 KVA de potencia. El
grupo electrégeno es capaz de mantener en servicio los circuitos de alumbrado permanente
(iluminacion de seguridad segun RD635/2006) de los dos tubos existentes, alimentar en modo
degradado los ventiladores instalados y suministrar la energia necesaria al centro de control. El

generador trabajara a 400V y un transformador elevador dejara la energia a 25 KV, con lo que se podra
alimentar de forma ordinaria el anillo de interconexién de los CT, cuando falle el suministro de la red
de la compania suministradora y la duracién de la anomalia sea suprior a 500 milisegundos.

Ademas, en cada CT hay un SAl de 40 KVA Dual, para cubrir los servicios minimos de suministro en caso
de corte o microcorte en la red eléctrica.

No se dispone de bateria de condensadores, y se proyecta la colocacién de un sistema de
compensacién de energia reactiva puesto que los valores del factor de potencia se encuentran por
debajo de 0,95.

El sistema de suministro eléctrico existente carece de cableado resistente al fuego para los servicios
criticos.

18.6.2.4.8.2. Balance de potencias
Consideraciones, criterios e hipétesis de partida:
e Numero de transformadores y unidades de autogeneracion

Se optard por fraccionar la potencia en varias unidades antes que optar por unidades de gran
potencia, dentro de parametros econémicos aceptables.

e Elementos BT (ventiladores longitudinales y otras cargas significativas)
o Ventiladores longitudinales

Los calculos tendran en cuenta el funcionamiento simultaneo del 100% de los mismos
en el tubo existente en funcionamiento nominal. Se considerard un arranque con un
factor de 2.5 veces la corriente nominal. Se tendra en cuenta el algoritmo de puesta
en marcha de la ventilacién.

Se tendra en cuenta la limitacidn de potencia punta considerando el factor de potencia
en el arranque, asi como la caida de tensién provocada por la aparicién brusca de la
sobrecorriente.

En base al dimensionado de la ventilacidn y a la experiencia acumulada se estima una potencia en el
CT del nuevo tunel de 1.250 KVA.

18.6.2.4.8.3. Dimensionado de transformadores

Para la eleccién de la potencia asignada del transformador se tendra en cuenta la maxima demanda
estimada de potencias activa y reactiva con las baterias de condensadores desconectadas, afiadiendo
a las mismas las pérdidas del transformador en potencia activa y reactiva.

En el caso de transformadores que proporcionen servicio a motores, y con el fin de evitar que el
transformador sufra una caida de carga significativa durante el transitorio de arranque, se procederd
al sobredimensionamiento del mismo entre un 15-20%.
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La estimacién de potencias se realiza de acuerdo con las siguientes expresiones:

En base al dimensionado de la ventilacion y a la experiencia en el proyecto reciente de numerosos
tuneles, estimamos que sera necesario un C.T. de 1.000 KVA para el nuevo (tercer) tubo y de 630 KVA

Potencia activa requerida en el primario,
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para el falso tunel.

18.6.2.4.9. Generadores de emergencia

18.6.2.4.9.1. Instalacion actual

Segun el Informe de evaluacion “INFORME DE EVALUACION DE INSPECCION Y PROPUESTA DE MEJORA
TUNEL DEL BRUC”, con fecha del 24 de abril de 2020, que aparece en la BIT 2.1, cuya web es
https://www.bit2.es/ (Base de datos de inventario, incidencias e inspecciones en tuneles de la R.C.E.),
actualmente, el Tunel de El Bruc dispone de un grupo electréogeno de 1.600 kVA, que hace la funcion
de suministro alternativo de energia. El grupo electrégeno instalado proporciona una alimentaciéon a
400V, la cual mediante un transformador aumentador 0,4 / 10 Kv, inyecta la electricidad en el anillo
de Media Tensidn. Este grupo se encuentra instalado en una sala independiente.

En este informe de evaluacidn, se confirma que este grupo electréogeno es conforme, teniendo una
autonomia superior a 6 horas.

18.6.2.4.9.2. Instalacion proyectada

Para el tercer tubo que se ejecutara en el Tunel de El Bruc, asi como para el nuevo falso tunel, se
describe a continuacidn la instalacién a proyectar.

Las cargas alimentadas desde los grupos electrégenos serdn aquellas que admitan un tiempo de
interrupcion igual o superior a 15 segundos y que sean requeridas durante la emergencia de la
instalacion.

Se instalaran grupos electrégenos trifasicos para potencia ISO “Limited Time Running Power” (LTP), es
decir, potencia para servicio de emergencia (ISO 8528-1).

Se adoptaran las siguientes consideraciones, hipoétesis y criterios de partida:

e No sera necesario sobredimensionar el grupo por posibles interferencias en el alternador
debido a distorsién armdnica.

e El motor del grupo podrd operar hasta 1.500 m sin “desclasificacién”. Tampoco serd
“desclasificado” por humedad o temperatura ambiente. El alternador del grupo serd
“desclasificado” seguin la temperatura atendiendo a la siguiente tabla:
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Ambiant temperature
ALTITUDE 25°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C (")
0 to 1000 m 1.045 1 0.97 0.94 0.91 0.88
1001 to 1500 m 1.01 0.97 0.94 0.91 0.88 0.85
1501 to 2000 m 0.98 0.94 0.91 0.88 0.86 0.83
2001 to 2500 m 0.95 0.91 0.88 0.86 0.83 0.8
2501 to 3000 m 0.91 0.87 0.84 0.82 079 077

Tabla 8.- Temperatura ambiente en funcion de la altitud.

e La potencia necesaria del grupo contemplara tanto la potencia activa como aparente de la
carga, asi como la limitacién de insercién de carga en primer escaldn. Para ello se tiene en
cuenta el consumo de las cargas, tanto en arranque como en funcionamiento continuo, asi
como la simultaneidad de las mismas.

Se integrara el control del sistema de energia del tunel en la actual aplicacidn de control.

Se plantea, tanto para el tercer tubo como para el falso tunel, un generador en BT independiente del
sistema de generacion existente. El aprovechamiento del esquema existente requeriria cambiar el
generador existente de 1.600KVA asi como el CT elevador de tensidn existente, lo cual es mucho mas
costoso que instalar un generador directamente conectado al CGBT del nuevo tubo o del falso tunel,
segln corresponda.

En base al dimensionado de la ventilacion y a la experiencia en el proyecto reciente de numerosos
tuneles, estimamos que sera necesario un generador de 800KVA para el nuevo (tercer) tubo y de 500
KVA para el falso tunel.

18.6.2.4.10. Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAl)

18.6.2.4.10.1. Instalacion actual

Segun el Informe de evaluacion “INFORME DE EVALUACION DE INSPECCION Y PROPUESTA DE MEJORA
TUNEL DE EL BRUC”, con fecha del 24 de abril de 2020, que aparece en la BIT 2.1, cuya web es
https://www.bit2.es/ (Base de datos de inventario, incidencias e inspecciones en tuneles de la R.C.E.),
actualmente, el Tunel de El Bruc dispone de un SAl para cada uno de los cuadros, de 40 kVA, para evitar
el corte de suministro a los equipos de control y sistemas criticos durante la transicién entre el
suministro principal y el alternativo.

Segun este informe, este sistema de alimentacién ininterrumpida funciona correctamente.
18.6.2.4.10.2. Instalacion proyectada

Para el tercer tubo nuevo que se ejecutard en el Tunel de El Bruc, se instalard un sistema de
alimentacién ininterrumpida (SAI) de 80KVA (potencia estimada en base a proyectos recientes
similares) para suministrar energia eléctrica a los equipos criticos —alumbrado de seguridad, SCADA,
circuitos de sefializacion y control. DAI, comunicaciones, etc. — en caso de corte o microcorte de la red
eléctrica.

Para el falso tunel que se ejecutard en la calzada direccidn Lleida, se instalard un sistema de
alimentacién ininterrumpida (SAI) de 60KVA (potencia estimada en base a proyectos recientes
similares) para suministrar energia eléctrica a los equipos criticos —alumbrado de seguridad, SCADA,
circuitos de sefializacion y control. DAI, comunicaciones, etc. — en caso de corte o microcorte de la red
eléctrica.

18.6.2.4.11. Detectores de CO, Opacimetros y Anemoémetros

18.6.2.4.11.1. Instalacion actual

Segun el Informe de evaluacion “INFORME DE EVALUACION DE INSPECCION Y PROPUESTA DE MEJORA
TUNEL DEL BRUC”, con fecha del 24 de abril de 2020, que aparece en la BIT 2.1, cuya web es
https://www.bit2.es/ (Base de datos de inventario, incidencias e inspecciones en tuneles de la R.C.E.),
actualmente, el Tunel de El Bruc dispone de 4 sensores que miden tanto el nivel de CO como la
opacidad, solo existiendo incoherencia en los valores medidos por los detectores de CO u opacimetros
en menos de un 25% de los equipos, dando la conformidad a este sistema.

Asimismo, el tunel dispone de 2 anemdmetros interiores en cada uno de los tubos existentes.
18.6.2.4.11.2. Instalacion proyectada

Para el nuevo falso tunel direccidn Lleida y para tercer tubo nuevo que se ejecutard en el Tunel de El
Bruc se proyectara un sistema de deteccién de gases.

Detectores de CO. Descripcion del sistema

Para la deteccidn de CO se instalaran sensores electroquimicos. Es un sistema basado en la medicidn
de la concentracidén de esos gases mediante la aspiracion del aire del tunel, que se lleva hasta una
camara analizadora que da como salida la concentracién de CO del gas aspirado. Dentro de la cdmara,
que tiene dos electrodos, se producen reacciones electroquimicas. La concentracion de los gases
influye sobre la corriente eléctrica entre los electrodos variando la corriente. Estos detectores enviaran
la informacion a la Estacion Remota Universal, la cual a su vez |la reenviara al Centro de Control.

Este conjunto de sensores que se ubicaran en los distintos puntos de muestreo del tinel se completara
con un armario concentrador de sefal que centraliza las sefiales de medida para transmitirla al PLC
(controlador légico programable). De modo mds concreto, se situaran los filtros de chapa embutido
con elementos filtrantes en los puntos de muestreo previstos, uniendo el filtro de toma de muestra
con el armario detector por medio de tubo de aspiracién de PVC de 4 x 8 mm de didmetro. El armario
detector quedard situado en el nicho en el hastial del tunel.

La altura de instalacién de dichos equipos sera a 1,5 m aproximadamente sobre el nivel del suelo. Para
alimentar a estos equipos se dispondra de una fuente de alimentacién de 12 a 30 Vcc para cada punto
de muestreo, la cual es alimentada desde el cuadro eléctrico ubicado en el cuarto técnico.

La sefial de medida (4 a 20 mA) de los detectores de gases de los puntos de muestreo sera recogida
por un concentrador de seal. Este concentrador estard conectado a un bus RS-485 apantallado que
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conectara con el PLC. La transmisién de la informacion de los sensores llegara al Centro de Control a
través de la red de comunicaciones prevista.

Opacimetros. Descripcion del sistema

Los opacimetros tienen por objeto medir la cantidad de particulas sélidas en suspensién en el aire.

Para medir la calidad del aire de los distintos tramos en el interior del tlnel, se ubicara en el punto
intermedio del tunel, en el hastial derecho en funcién de la marcha de los vehiculos, un opacimetro,
situdndose a una altura comprendida entre 3,5m y 4,5m sobre la acera. El montaje se realizard
mediante soporte mural incorporado en una placa vertical sobre el hastial mediante cuatro tornillos.

El opacimetro contara con un sistema de calentamiento de aire de modo que evite falsas alarmas
motivadas por nieblas. Cada dispositivo de medicion estara equipado con una caja de conexidn que
permitira asignar los cables a los respectivos bornes.

Desde cada caja de conexién saldrd un cable de 3 x 1,5 mm? que conectard con la fuente de
alimentacién de 12 a 30 Vcc y con el concentrador de seiial de los puntos de muestreo comun a los
sensores de gas. El concentrador de sefial se conectara al bus RS 485 que conecta con el PLC
correspondiente.

Anemdmetros

Para la deteccidon de la velocidad y la direccién del aire en el interior del tunel se emplearan
anemometros de ultrasonidos.

Principio de funcionamiento

El anemdmetro previsto operara seguln el principio de la medicion diferencial del tiempo de
propagacion del ultrasonido. Las unidades de transmision/recepcion se montan en los dos lados de un
tunel en un determinado angulo de inclinacién respecto al flujo.

Unidad de transmisién/recepcion Master
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llustracion 6.- Principio funcionamiento anemometros.

Las unidades de transmisidon/recepcidon contienen transductores ultrasdnicos piezoeléctricos, que
operan alternativamente como transmisor y receptor. Los impulsos de sonido se emiten en el angulo
o respecto a la direccion de flujo. Dependiendo del angulo oy de la velocidad de flujo resultan
diferentes tiempos de propagacion debido a "efectos de arrastre y frenado" para la respectiva
direccion del sonido. Los tiempos de propagacion de los impulsos de sonido se diferencian cada vez
mas, cuanto mas alta sea la velocidad de flujo y cuanto menor sea el dngulo respecto a la direccion de
flujo.

La velocidad de flujo "v" se calcula a partir de la diferencia de ambos tiempos de propagacion
independientemente del valor de la velocidad del sonido. Por lo tanto, las alteraciones de la velocidad
del sonido a causa de variaciones de presién o temperatura no tienen influencia en la velocidad de
flujo calculada con este método de medicion.

Arquitectura del sistema

Para medir la velocidad y direccién del aire de los distintos tramos en el interior del tunel, se ubicara
en el punto intermedio del tunel, en ambos hastiales, un conjunto de anemdmetro situando a una
altura comprendida entre 3,5m y 4,5m sobre la acera. El montaje se realizard mediante soporte que
sirve tanto para el montaje de la unidad de transmisién/recepcién, como para permitir alinear el
equipo entre si con la precision exigida. El soporte se fija en la pared del tinel mediante tornillos.

Cada conjunto de anemémetros estd compuesto por:
— 2 unidades de transmisién/recepcion.
— 2 soportes para la unidad de transmision recepcién.
— 1 unidad de control.
— Cables de conexion.
— Pequenfas piezas de montaje.

Desde cada caja de conexidn saldra un cable que conectara con la unidad de control la cual conectara
con el PLC, para de este modo obtener la informacidn.

18.6.2.4.12. Cable para Deteccién de incendios

18.6.2.4.12.1. Instalacion actual

Segun el Informe de evaluacion “INFORME DE EVALUACION DE INSPECCION Y PROPUESTA DE MEJORA
TUNEL DEL BRUC”, con fecha del 24 de abril de 2020, que aparece en la BIT 2.1, cuya web es
https://www.bit2.es/ (Base de datos de inventario, incidencias e inspecciones en tuneles de la R.C.E.),
actualmente, el Tunel de El Bruc dispone de un sistema de deteccidn de incendios.

En el Tunel de El Bruc se encuentra instalado un cable sensor de incendios para la deteccidn de
incendios. Es un sistema de cable sensor con temperatura de funcionamiento de -402C a 852C, con
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deteccion de hasta 2002C en un corto periodo de tiempo. Este sistema se exige de acuerdo con la
clasificacién del tunel otorgada por el RD 635/2006.

Se cuenta con 11 zonas de deteccidn en sentido Barcelona y 8 en sentido Lleida. Estas zonas se
controlan mediante una centralita situada en el local de baja tensién del local Técnico 1.

Aungue se disponga de zonas en el interior del tunel, el cable sensor dispone de sensores cada 8
metros. En cada uno de los locales técnicos del Tunel de El Bruc se encuentra instalado un sistema de
deteccion de incendios, con detectores de humos y pulsadores.

Segun este informe de evaluacién, este sistema de deteccién de incendios en los locales técnicos
funciona correctamente.

18.6.2.4.12.2. Instalacion proyectada

Para el nuevo falso tunel direccién Lleida y para el tercer tubo nuevo que se ejecutard en el Tunel de
El Bruc, se contempla la instalacién de un sistema de deteccidn lineal de incendios en el interior del
tunel, capaz de detectar la presencia de un incendio y el punto donde se esta produciendo.

El sistema elegido es un cable sensor, sellado herméticamente, que contiene pequefos circuitos
hibridos. Su cubierta es sin halégenos y no es propagador de la llama. En caso de incendio, no se
produce goteo de material.

Los circuitos hibridos estan compuestos por un circuito integrado con una direccion definida y un
sensor de temperatura semiconductor. Los hibridos estan conectados eléctricamente por un cable
plano flexible

El cable plano flexible, asi como los puntos de medida de temperatura estan recubiertos por un relleno
gue, a su vez, estd protegido por una pantalla de aluminio, haciéndole inmune contra las interferencias
electromagnéticas (EMI), y acabado por una cubierta externa, ignifuga y sin haldgeno, la cual completa
la estructura totalmente sellada del cable sensor.

El cable puede medir temperaturas desde -40°C hasta +85°C (incluso hasta +200°C durante un periodo
corto), con una resolucion de 0,1°. Al no necesitar mantenimiento, ni instalacion especifica, el cable
sensor puede ser utilizado en lugares sin acceso o dificilmente accesibles durante su funcionamiento.
La unidad de control interroga constantemente a los sensores de temperatura, de modo que se realiza
un chequeo funcional constante del sistema.

Interfaces

T |EREEE R oS0

4
; Unidad Controladora
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L o
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4
3
3
] -
3 méax. 1600 m m
ﬂJJ J-l. .
Caja de conexion Caja de conexion V
( méax. 1600 m . m
\ Caja de conexién Caja de conexién v

llustracion 71.- Pictogramas sefializacién de evacuacion en los tuneles.

Para la instalaciéon del cable se utilizaran clavijas de autocierre a una interdistancia de un metro. Esto
es posible gracias a la rigidez del cable. El sistema permite una deteccion rapida del incendio en el tunel
(lectura constante e informacién en 10 segundos) asi como precisa, ya que cada sensor del cable tiene
su propia direccion IP y permite por lo tanto la localizacién precisa del incendio.

Es un sistema adecuado a las condiciones adversas de instalacién en un tunel; esto es: polvo, humedad,
grasa, suciedad, humos, etc. Puede ampliarse en caso de ser necesario. La temperatura maxima de
operacion para la unidad controladora es de + 702 C. Esta se ubicara en un cuarto técnico. Las alarmas
detectadas por el sistema de deteccidn lineal se integran en el sistema de gestion del tinel o SCADA,
de modo que pongan en funcionamiento ciertos protocolos como el de ventilacién de incendios.

18.6.2.4.13. Deteccidén automatica de incidentes

18.6.2.4.13.1. Instalacion actual

Segun el Informe de evaluacién “INFORME DE EVALUACION DE INSPECCION Y PROPUESTA DE MEJORA
TUNEL DEL BRUC”, con fecha del 24 de abril de 2020, que aparece en la BIT 2.1, cuya web es
https://www.bit2.es/ (Base de datos de inventario, incidencias e inspecciones en tuneles de la R.C.E.),
actualmente, el Tunel de El Bruc dispone de Sistema DAI, el cual funciona correctamente.

18.6.2.4.13.2. Instalacion proyectada
Introduccidn

Como complemento a la instalacién de CCTV y con el fin de mejorar la seguridad dentro del tunel, para
el nuevo falso tunel direccion Lleida y para el tercer tubo nuevo a ejecutar en el Tunel de El Bruc, se ha
previsto la instalacion de una ampliacion y/o renovacidon del sistema existente de deteccion
automatico de incidencias (DAI) mediante procesado de imagenes, utilizando la sefial de CCTV.

Para la deteccion por video, el sistema contara con una serie de camaras instaladas a lo largo de un
tunel sujeto a supervisidon. A continuacion, se instalaran los médulos de procesamiento de imagenes
de video o analizadores cuya funcién es analizar la sefial de video. Estos analizadores se podran ubicar
en campo, como podria ser en los racks instalados en los cuartos técnicos del tunel, o en las galerias,
asi como en el Centro de Control. Esta informacién/imagenes/video de cada uno de los mddulos
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analizadores se transferira a través de la red IP al servidor. El software establecerd una comunicacion
con el servidor para verificar que todos los datos, alarmas y eventos de trafico estan disponibles dentro
del centro de control. De esta manera, el operador podra acceder a la informacién sobre alarmas o

secuencias de video.

SALA K
CONTROL

CARRETERA

VISUALIZACION  ESTACION  GRABADORA DE
EN LA RED CLENTE  VIDED EN RED {(NVR}

s

CENTRO DE CONTROL

MODULOS DE DETECCION

SALA TECNICA

llustracion 82.- Arquitectura General del Sistema DAI

Las funcionalidades que presentara el sistema DAI seran las siguientes:

— Deteccidn de incidentes

Para las camaras fijas, el sistema
visién de las camaras:

- Vehiculo parado

- Vehiculo parado en congestion
- Vehiculo en sentido contrario
- Ralentizacidn de trafico

- Vehiculo lento

- Peatdn recorriendo el vial auxiliar

deberd detectar los incidentes siguientes en el campo de

Pérdida de visibilidad

Para las cdmaras moviles:

Vehiculo parado (sin configuracién o calibraciéon de mascaras)

Las alarmas tendrdn que ser en formato visual y sonoro. El sistema distinguird automaticamente
entre trafico fluido y congestionado para filtrar eventuales alarmas superfluas como vehiculos
parados en trafico congestionado. Tendra una funcionalidad especifica para que el operador pueda
configurar el intervalo de disparo de la alarma en trafico congestionado. El sistema debera tener
una alarma especifica para los vehiculos parados en trafico congestionado. Esta alarma
representara la parada normal de un vehiculo en tréfico congestionado.

El procedimiento de configuracion del sistema debera permitir modificar automaticamente los
parametros de deteccidn segln que las cdmaras sean las exteriores, las mas cercanas a las bocas
de entrada y salida, o las situadas en el interior del tunel. Se deberd poder ajustar la sensibilidad
de las alarmas.

— El sistema podrd ser explotado por medio de dos tipos de interfaces:
a) La interfaz Workstation permitira:
- Visualizar las camaras en alarma
- Extraerlas imagenes en tiempo real de la cdmara en alarma o extraer la secuencia del incidente
- Visualizar el estado de todos las componentes del sistema
- Acceder ala configuracién de las mascaras
- Extraer los ficheros de grabaciones permanentes (24h)
- Activar escario de desactivacidn de las cdmaras
- Manejo y motorizacién de las cdmaras moviles

b) Comunicacién con un sistema exterior (SCADA): Las alarmas de trafico pueden ser
transmitidas a un sistema global de gestidn.

— Secuencias de incidentes

Las unidades de Deteccion Automatica de Incidentes guardaran en una memoria provisional
circular el dltimo 1 minuto de imdgenes para cada cdmara. En caso de deteccién de un incidente,
las unidades de Deteccién Automdtica de Incidentes generaran una secuencia de video que
consista en una secuencia de imagenes un minuto antes de la deteccidn del incidente y 2 minutos
después de la deteccion del incidente. Estos intervalos de tiempo serdn configurables.
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El operador podra extraery después visualizar la secuencia para permitir una respuesta mas rapida
en caso de incidente.

Se podrd posicionar la secuencia en un determinado momento desplazando la barra de
navegacion o escribiendo manualmente la hora del incidente.

- Porrazones de seguridad las grabaciones tienen que ser en un formato propietario. Se debera
poder convertirlas automaticamente en un formato abierto.

— Base de datos de secuencias sobre incidente
Las secuencias de video deberan ser transferidas sobre el servidor automaticamente.
— Grabacidn permanente

Las unidades de Deteccién Automatica de Incidentes guardaran en memoria las imagenes de
las dltimas 24 horas por cada cdmara.

— Seguridad

El acceso a las funcionalidades de la interfaz serd regulado por medio de una contrasefia con
diferentes niveles de acceso.

Solucidon DAl para el nuevo falso tunel y para el tercer tubo del Tunel de El Bruc

La solucion disefiada para el nuevo falso tunel direccion Lleida y para el nuevo tercer tubo del Tunel
de El Bruc consiste en la instalacion de un mddulo de deteccidn para cada cdmara prevista en el tunel.
Los médulos de deteccidn, que se ubicardn en mddulos enracables que permiten agrupar hasta 8
tarjetas, y que se instalaran sobre los racks alojados en los cuartos técnicos que se ubican cerca de las
bocas del tunel.

Desde el Puesto de Operador se podra realizar la supervisidn de los sistemas de deteccion por video,
y el software procesara toda la informacion que le llega a través de las comunicaciones Ethernet
TCP/IP. De este modo, la deteccidn de las alarmas se producira en el centro de control, donde podran
visualizarse las imdagenes de las cdmaras CCTV.

Las comunicaciones con el Centro de Control se realizaran mediante fibra éptica monomodo. Las
camaras de CCTV deben ser compatibles con el sistema DAI a instalar.

18.6.2.4.14. Puestos de emergencia

18.6.2.4.14.1. Instalacion actual

Segun el Informe de evaluacién “INFORME DE EVALUACION DE INSPECCION Y PROPUESTA DE MEJORA
TUNEL DEL BRUC”, con fecha del 24 de abril de 2020, que aparece en la BIT 2.1, cuya web es
https://www.bit2.es/ (Base de datos de inventario, incidencias e inspecciones en tineles de laR.C.E.),
actualmente, el Tunel de El Bruc dispone de 11 puestos de socorro de interior en sentido Barcelona 'y
de 8 postes SOS en sentido Lleida, uno adicional en el exterior de cada boca y uno adicional en cada

vestibulo de las galerias de conexidn. Estos puestos de socorro de interior disponen de dos extintores
de incendios dentro el armario.

Segun este informe de evaluacidn, se cumple con lo dispuesto en el punto 2.12.3 del RD 635/2006
sobre los Postes SOS y el sistema funciona correctamente.

18.6.2.4.14.2. Instalacion proyectada

Para el nuevo falso tunel direccién Lleida y para el tercer tubo nuevo que se ejecutara en el Tunel de
El Bruc, se proyecta una red de postes de emergencia, en el exterior del tunel, en el interior del tunel
y cada una de las salidas de emergencia. Los puestos de emergencia del interior del tunel dispondran
de dos extintores y un teléfono a una distancia no superior a 250 m segun el apartado 2.12 del Anexo
I del RD 635/2006.

Del mismo modo, se dispondran postes SOS en las nuevas salidas de emergencia. Los puestos de
emergencia irdn ubicados en armarios de acero inoxidable. Cada puesto de emergencia estard
compuesto por dos extintores y un teléfono.

Las puertas del armario dispondran de un contactor conectado a la red de control, de forma que se
pueda conocer su manipulacidon desde el Centro de Control, con el fin de establecer las medidas
oportunas. El funcionamiento consiste en que el operador de consola a través del ordenador central
recibe un aviso al ser accionado el pulsador de llamada desde cualquier poste, este aviso sonoro es
recibido por el operador, a quien se le indica desde qué poste ha sido accionado el pulsador y se genera
una conversacion para dar la informacién necesaria.

llustracion 9.- Puesto de emergencia interior.
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llustracion 10.- Puesto de emergencia exterior.

18.6.2.4.15. Senalizacidn de salidas y equipamiento de emergencia

18.6.2.4.15.1. Instalacion actual

Segun el Informe de evaluacién “INFORME DE EVALUACION DE INSPECCION Y PROPUESTA DE MEJORA
TUNEL DEL BRUC”, con fecha del 24 de abril de 2020, que aparece en la BIT 2.1, cuya web es
https://www.bit2.es/ (Base de datos de inventario, incidencias e inspecciones en tineles de laR.C.E.),
actualmente, el Tunel de El Bruc dispone de sefializacién de equipamiento y evacuacion.

Existe sefalizacidn retroiluminada de los puestos de emergencia, mostrando iconos de los postes SOS
y extintores. La sefializacidn para las tomas de la red himeda consta de una placa fotoluminiscente.

Se dispone de sefializacion fotoluminiscente en el tunel, que indica la distancia a las dos salidas mas
proximas en el hastial izquierdo cada 25 metros.

Y se dispone de sefalizacion para las puertas de las galerias de conexidn, consistente en pérticos de
acero inoxidable, con iluminacidon permanente, carteles retroiluminados y fotoluminiscentes. Esta
sefializacion cumple con lo dispuesto en el apartado 1.1 del Anexo Ill del RD 635/2006 respecto a la
altura.

Segun este informe de evaluacidn, la sefializacion en los dos tubos del Tunel de El Bruc existentes es
conforme.

18.6.2.4.15.2. Instalacion proyectada

Para el nuevo falso tunel direccién Lleida y para el tercer tubo nuevo que se ejecutard en el Tunel de
El Bruc, se proyecta instalar la sefializacion de evacuacién en ambos hastiales para cumplir las
exigencias del RD 635/2006.

Cada 25 metros se instalaran conjuntos de sefiales fotoluminiscentes detallando la presencia de salidas
de emergencia. Dichos pictogramas indicaran la distancia a la mas préxima tanto en el sentido de la
marcha como en el contrario, a la salida de emergencia. Se dispondrdn a una altura de 1,5 metros.

Los pictogramas, dado que detallan sentidos opuestos, deberdn estar separados 0,6 m, de acuerdo con
el siguiente croquis:

| 100 cm | 60 cm | 100 cm

llustracion 113.- Pictogramas sefializacion de evacuacion en los tuneles.

Ademas, se proyecta seiializacidon de evacuacién en puertas y galerias de emergencia, y sefalizacion
de los puestos de emergencia, con los indicativos de teléfono, extintor y de distancia y sentido al
puesto de emergencia mas cercano.

La salida de emergencia dispondra de dos sefiales de 1,5 m a ambos lados:

21,50 m

Variable segin ancho de
| =1.50m | la zalida de emergencia | =150m |

llustracion 12.- Pictogramas de sefializacion de salidas de emergencia a ambos lados de la puerta.

La sefal de salida de emergencia sobre la puerta se colocara a una altura de 2,20 m en el hastial y sera
de 25 x 25 cm. Esta sefial sera fotoluminiscente y visible por ambas caras.

llustracion 134.- Disposicion de sefializacion de salidas de emergencia.
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llustracion 5.- Disposicion de sefializacion de puertas de emergencia en sentido de la evacuacion.

@ | @

llustracion 14.- Disposicion de sefializacion de puertas de emergencia en sentido contrario a la evacuacion.

Se utilizaran las siguientes sefiales para la evacuacion en el interior del tunel:

PICTOGRAMA DESCRIPCION

"Salida de Emergencia mas préxima izquierda"
Sefial fotoluminiscente para indicar direcciones, sentidos y
distancias de evacuacién dentro de los tuneles a la salida de
emergencia mas cercana hacia la izquierda.
Dimensiones 60 x 100 x 0,1 cm.
Se coloca a lo largo de todo el recorrido de los tuneles en
ambos hastiales cada 25 m.

"Salida de Emergencia préxima derecha"
Sefial fotoluminiscente para indicar direcciones, sentidos y
distancias de evacuacién dentro de los tuneles a la salida de
emergencia mas cercana hacia la derecha.
Dimensiones 60 x 100 x 0,1 cm.
Se coloca a lo largo de todo el recorrido de los tuneles en
ambos hastiales cada 25 m.

PICTOGRAMA

DESCRIPCION

"Senal de salida de emergencia en puerta"
Senal fotoluminiscente de 22,4 x 22,4 cm indicando salida de
emergencia en puertas de emergencia.

"Sefial de salida de emergencia sobre puerta"
Sefial fotoluminiscente de 25 x 25 cm visible por ambas caras,
indicando salida de emergencia.

"Sefial de salida de emergencia a ambos lados de la puerta”
Sefial fotoluminiscente de 150 x 150 cm, a ambos lados de la
puerta indicando salida de emergencia.

"Sefal de evacuacion en sentido ascendente"
Sefial fotoluminiscente de 32 x 16 cm, indicando la ruta de
evacuacion en sentido ascendente.

"Apoyar para abrir"
Senal de acero de dimensiones 22,4x2,24x0,1 cm.
Se coloca una sefal en cada hoja de puerta de salida de
emergencia que disponga de un mecanismo de apertura de
barras antipdnico. Se coloca justo encima del mecanismo de
apertura.

"No obstruir"
Sefial de acero para indicar que deben quedar libres de
obstaculos las salidas de emergencia, vias de evacuacion vy
accesos a equipos PCI.
Dimensiones 22,4x22,4x 0,1 cm.
Se coloca en la cara posterior al sentido de la evacuacion de
cada puerta de Salida de Emergencia o inicio de Via de
Evacuacion. Se colocara a ambos lados de las puertas de salida
de emergencia en caso de que se puedan utilizar en los dos
sentidos.

om
1

"Usted esta aqu
Plano de acero de dimensiones DIN A-2.
Se colocan dos planos en cada galeria de evacuacién,
inmediatamente después de cada puerta de salida de
emergencia.
Cada plano debe incluir la situacidn y salidas mas proximas y la
ubicacién de un teléfono o pulsador de emergencia, y el texto
"Permanezca tranquilo. Espere a ser evacuado".

“Identificacion Exterior Numérica de Salidas de Emergencia”

Sefial de dimensiones de 90 cm X 50 cm. por cada digito y
espesor de 1 mm.

Se coloca en el frontal visible de las Salidas de Emergencia en
el lado de circulacidn de vehiculos. Se ubican junto a puertas
de emergencia o galerias de evacuacion. En el caso de Galerias
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PICTOGRAMA DESCRIPCION

de intercomunicacién se pondra una letra para diferenciar las
Salidas.

“Identificacion Interior Numérica de Salidas de Emergencia”
Sefial de dimensiones 42 cm x 29,7 cm. por cada digito y
espesor de 1 mm.

Se coloca en el interior de las galerias cerca de las Salidas de

Emergencia o de sus puertas correspondientes. Se ubica junto
a puertas o Salidas de Galerias zonas de circulaciéon de
vehiculos. En el caso de Galerias de intercomunicacion se
pondra una letra para diferenciar las Salidas a un tubo o a otro.

Tabla 1. Tabla 9.- Sefializacién de evacuacion.

0
B0 H05.
50 m :=-:=r- 100 m
1 Lm 1 o } - - I | 1m 1 Hon ] =on 1 L 1

llustracion 15.- Disposicion de las sefiales de los puestos de emergencia.

Asimismo, se instalara un letrero luminoso, para cada poste SOS de las nuevas salidas de emergencia
donde se indique la ubicacién del mismo tal y como lo exige la norma 8.1-IC.

PICTOGRAMA DESCRIPCION

"Senal de extintor"
Sefial fotoluminiscente de 50 x 50 cm indicando la disposicién de un
extintor.

"Sefial de teléfono de emergencia"
Sefial fotoluminiscente de 50 x 50 cm indicando la disposicién de un
teléfono de emergencia.

PICTOGRAMA DESCRIPCION

"Sefial de indicacion de puesto de emergencia mas cercano"
100 m Sefial en forma de flecha indicando la distancia y sentido al puesto de
emergencia mas cercano.

"Sefial de indicacion de puesto de emergencia”
Letrero luminoso, para cada puesto de emergencia donde se indique la
ubicacién del mismo.

Tabla 10.- Sefalizacion de emergencia.
18.6.2.4.16. Megafonia
18.6.2.4.16.1. Instalacidn actual

Segun el Informe de evaluacion “INFORME DE EVALUACION DE INSPECCION Y PROPUESTA DE MEJORA
TUNEL DEL BRUC”, con fecha del 24 de abril de 2020, que aparece en la BIT 2.1, cuya web es
https://www.bit2.es/ (Base de datos de inventario, incidencias e inspecciones en tineles de laR.C.E.),
actualmente, el Tunel de El Bruc dispone de sistema de megafonia con seis zonas de envio, entre las
gue se cuenta con cada uno de los tubos, las dos zonas exteriores y las dos galerias. El sistema de
megafonia es exigido segun la clasificacién otorgada por el RD 635/2006.

Segun este informe de evaluacién, este sistema funciona correctamente.
18.6.2.4.16.2. Instalacion proyectada

Para el nuevo falso tunel direccién Lleida y para el tercer tubo nuevo que se ejecutard en el Tunel de
El Bruc se proyecta megafonia, asi como en las salidas de emergencia. La instalacidn consiste en los
siguientes elementos:

- 1 médulo de alimentacién y 12 amplificadores de 360W con 6 tarjetas con dos salidas de
supervisién de impedancia de linea y estado de etapas de potencia. Estos equipos se
encuentran instalados en local técnico del tunel.

- 1 matriz digital microprocesadora de audio, 1 pupitre con micréfono para mensajes de voz, 1
ordenador mediante el cual el operador puede gestionar y emitir los mensajes pregrabados en
las distintas zonas. Estos equipos se encuentran instalados en local técnico del tunel.

- 1 pupitre con micréfono para mensajes de voz, 1 ordenador mediante el cual el operador
puede gestionar y emitir los mensajes pregrabados en las distintas zonas. Estos equipos estan
instalados en el Centro de Control.

- En el interior del tunel iran instalados altavoces exponenciales de 30W repartidos a lo largo
del mismo, formando zonas de megafonia.
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- Altavoces exponenciales de 30W en las salidas de emergencia, uno por cada salida.

Desde los amplificadores hasta los diferentes altavoces la conexidn se realiza mediante cable trenzado
de 2x1,5 mm?.

18.6.2.4.17. Extincién de incendios

18.6.2.4.17.1. Instalacion actual

Segun el Informe de evaluacion “INFORME DE EVALUACION DE INSPECCION Y PROPUESTA DE MEJORA
TUNEL DEL BRUC”, con fecha del 24 de abril de 2020, que aparece en la BIT 2.1, cuya web es
https://www.bit2.es/ (Base de datos de inventario, incidencias e inspecciones en tineles de laR.C.E.),
actualmente, en el Tunel de El Bruc, existe la siguiente instalacién en cuanto a extincidon de incendios
se refiere:

En el interior del tunel existen nueve tomas a lo largo del tubo sentido Barcelona y ocho tomas en
sentido Lleida. Estas tomas son de tipo siamesas de 70 mm de didmetro con racor Barcelona. Y en las
bocas del tunel, hay hidrantes de suelo.

Y anclada al hastial, se encuentra vista una red de columna humeda.

La interdistancia media entre las tomas siamesas es variable a lo largo del tunel, siendo la mayor
distancia entre tomas de 203 m, y el R.D 635/2006 marca la maxima en 250 metros.

Segun normativa, dichas tomas siamesas, por normativa, no se pueden considerar como hidrantes, por
lo que no cumplirian las prescripciones del R.D. 635/2006.

El abastecimiento de agua a la red de contra incendios se efectia mediante un grupo de bombeo que
consta de una bomba jockey para presurizar la red por pérdidas de pequefias fugas y una potencia de
1,8 kW, una bomba eléctrica principal y una bomba secundaria diésel con una altura de 80 m.c.a. y un
caudal de 110 m3/h cada una.

Segun el informe de evaluacidn, este grupo de bombeo se encuentra operativo.

Anexo al local de bombeo se dispone de dos depdsitos de agua de poliéster reforzado, que hacen la
funcién de reserva de agua para el sistema contra incendios del tunel. Estos aljibes disponen de una
capacidad total de 240 m3.

Complementariamente a la red humeda, la extincion de incendios en el tunel se puede realizar
mediante el empleo de extintores de polvo ABC de 6 kg ubicados en cada uno de los puestos de
emergencia interiores. Hay instalados 2 extintores en cada puesto de emergencia, 22 en sentido
Barcelona y 16 en sentido Lleida, y otros 4 en cada una de las galerias, (2 por acceso).

Tal y como se ha visto, la instalacién existente de PCl en el Tunel de El Bruc compuesto por 2 tubos, no
cumple con normativa, por lo que sera necesaria la sustituciéon o ampliacién de las bocas siamesas por
hidrantes de acuerdo a normas.

Dadas las caracteristicas del falso tunel y del tercer tubo nuevo a proyectar, estos han de disponer
también de una Red de PCl a base de hidrantes.

A continuacidn, se detalla la instalacion proyectada para el nuevo falso tunel direccién Lleida y para el
tercer tubo nuevo que se ejecutard en el Tunel de El Bruc, y las modificaciones a realizar sobre la
instalacidn existente en este.

18.6.2.4.17.2. Normativa
Se ha tenido en cuenta la siguiente normativa y recomendaciones técnicas

- Real Decreto 635/2006 de 26 de mayo sobre requisitos minimos de seguridad en los tuneles
de carreteras del estado.

- Directiva 2004/54/CE del parlamento europeo y del consejo de 29 de abril de 2004 sobre
requisitos minimos de seguridad para tuneles de la red transeuropea de carreteras.

- Real Decreto 2177/1996, de 4 de octubre, por el que se aprueba la Norma Basica de la
Edificacion "NBE-CPI/96: Condiciones de proteccidn contra incendios de los edificios”.

- Real Decreto 379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de almacenamiento
de productos quimicos y sus instrucciones técnicas complementarias MIE APQ-1, MIE APQ-2,
MIE APQ-3, MIE APQ-4, MIE APQ-5, MIE APQ-6 y MIE APQ-7.

- Real Decreto 2267/2004 de 3 de diciembre, por el que se aprueba el reglamento de seguridad
contra incendios en los establecimientos industriales.

- Normas UNE.
18.6.2.4.17.3. Instalacion proyectada

Se proyecta la sustitucién de las bocas siamesas existentes en los tubos actuales por hidrantes de
acuerdo a normas. Y, por otro lado, una nueva red de hidrantes para el nuevo falso tunel direccién
Lleida y para el tubo nuevo, las cuales compartiran los depdsitos de acumulacién e instalacién de
bombeo existentes.

Los hidrantes escogidos son de tipo columna, con 2 salidas de 70 mm y una de 100 mm con racores
BCN segun UNE 23400. Se han proyectado hidrantes junto a las bocas de los tubos, asi como en el
interior de los mismos. Los hidrantes iran situados en los nichos existentes del tunel. La distancia entre
ellos no sera en ninglin caso superior a 250 metros, segun lo indicado en el R. D. 635/2006.

18.6.2.4.17.4. Justificacion del sistema de hidrantes

El RD 2267/2004, de 3 de diciembre, sobre el Reglamento de Seguridad contra incendios en los
establecimientos industriales, indica sobre los sistemas de abastecimiento de agua contra incendios
que: “Cuando en una instalacion de un establecimiento industrial coexistan varios de estos sistemas, el
caudal y reserva de agua se calculardn considerando la simultaneidad de operacion minima que
establece en la siguiente tabla”:
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ROCIADORES
TIPO DE INSTALACION BIE [1] HIDRANTES [2] AUTOMATICOS [3] AGUA PULVERIZADA [4] ESPUMA [5]
. Cra/Ran
[eE Ozfg e
(=6 Ry Qmayor ';'j ?— + g/ Q mayor, F‘ mayar (unz
[2] HDRANTES b) Qg+ QufRg+ | Q R mayor 09Ry=Fy= nstalacion)
Ry 05Q4+0zn 05R: + {una instal ) Qae + Qs Rpm + Re
Ugp + Uz Rge + R
Ran
[3] ROCIADORES Org/Fs Oea/Fos Q mayor, R mayor {una Q mayar, R mayor (una
AUTOMATICOS HraRsa OraFan nstalacion) nstalacion)
AGUA PULVERIZADA 1] Qrayor, R mayor (un QR Qg+ O
nstalacion) Rpz +Rg
ESPUMA [5] C mayor, R mayor (unz Qap + Q2 QeRe

nstalacion) Fpz =Rz

Tabla 11.- Categoria de Abastecimiento (segun norma UNE 23.500)
Para un sistema en el que coexisten hidrantes y BIEs existen dos casos:

- Caso a: para edificios con plantas al nivel de rasante se escoge el caudal de agua requerido por
el sistema de hidrantes (Qh) y la reserva de agua necesaria para el sistema de hidrantes (Rh).

- Caso b: para edificios con plantas sobre rasante se utilizara la suma de caudales requeridos
para BIE (Qb) y para hidrantes (Qh); y la suma de reserva de agua necesaria para BIE (Rb) y
para hidrantes (Rh).

Para el caso de los tuneles objeto de este proyecto, se considera que se clasifican dentro del grupo A
(edificios con plantas al nivel de rasante). Por lo tanto, para el disefio de la red de hidrantes+BIEs se
parte del caudal y la reserva de agua que deberia dar una red de hidrantes proyectada en el interior
de los tuneles.

18.6.2.4.17.5. Abastecimiento de agua

La instalacién de la red de hidrantes dispondra de un aljibe de reserva de agua para alimentar al grupo
de presion proyectado. Actualmente existen dos depdsitos de agua de 120 m3 cada uno, que da
suministro a la red de tomas existente. A la hora de proyectar la nueva red de hidrantes, el volumen
de este depdsito es suficiente para cumplir las exigencias marcadas segin normativa, por lo que no se
proyecta un nuevo depésito.

Justificacion de la capacidad del aljibe

La capacidad del aljibe se calcula segin lo indicado en el R.D. 2267/2004 sobre el reglamento de
seguridad contra incendios en los establecimientos industriales. El tinel se caracteriza como un local
tipo D segun indica el punto 2 del Anexo | del R.D. 2267/2004.

Para calcular el riesgo intrinseco se va a considerar que la situacion mas desfavorable es que en caso
de incendio, el tunel queda congestionado completamente por vehiculos. Este hecho se puede
asimilar, para determinar la densidad de carga de fuego, a la actividad de aparcamiento que segun la
tabla.2 del Anexo I, que tiene un valor de 200 MJ/m2 (Automdviles, garajes y aparcamientos) con un
coeficiente de correccién del grado de peligrosidad igual a 1.

Ademas, el Documento Basico de Seguridad Contra Incendios (DB Sl) del Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE) en su tabla B.6 estable que la carga de fuego para uso de aparcamiento es de 280
MJ/m?2.

Se ha supuesto que para el célculo de la densidad para un aparcamiento se ha realizado considerando:

- La carga de fuego viene proporcionada directamente por los vehiculos
- El espacio del recinto que no tiene vehiculos tiene una carga de fuego despreciable
- El espacio ocupado por los vehiculos se estima en un 60 % del total de la superficie del
aparcamiento
En el caso del tunel, los vehiculos ocupan el 100 % de espacio por lo que se puede estimar que la
densidad de carga de fuego es la siguiente (sea considerado en caso mas desfavorable el dato del DB
Sl del CTE):

MJ MJ
280 — = gy.p - 0,6 +0 —- 0,4
m? m?
Donde:
280 M’E MJ
m2
Ten="0g = 466,67 -

Aplicando la férmula para calcular el riesgo intrinseco:

Z{ 'q_;i '5':' Ci )
0, === ——R, (MJ/m)

Donde:

Qs =densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o area de incendio, en MJ/m>.
Si = A; es el area del tunel.

Ci (coeficiente del grado de peligrosidad) = 1,6 (gasolina)

Ra (coeficiente de correccion del grado de peligrosidad) = 1.

Se obtiene que Qs= 746,67 MJ/m? que corresponde a un riesgo bajo seguln la tabla 1.3 del Anexo | del
RSCIEL.
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Nivel de riesgo Densidad de carga de fuego ponderada y corregida
intrinseco
Mcal/m? MJ/m?
1 Qs <100 Qs <425
BAJO
2 100< Qs < 200 425< Qs < 850
3 200 < Qs =300 850 < Qs = 1275
MEDIO 4 300 < Qs =400 1275 < Qs = 1700
5 400 < Qs <800 1700 < Qs < 3400
B 800 < Qs = 1600 3400 < Qs < 6800
ALTO 7 1600 < Qs = 3200 6800 < Qs = 13600
8 3200 < Qg 13600 < Qs

Tabla 12.- Nivel de Riesgo en funcion de la carga de fuego ponderada.

Si consideramos la posibilidad de circulacién de vehiculos con mercancias peligrosas por los tuneles
carreteros y éstos pudieran quedar atrapados en un incidente en el interior del tunel, se deberia
aumentar la densidad de carga de fuego. Dado que ese aumento no es facil de estimar (depende de la
mercancia transportada) y como el cdlculo realizado anteriormente se observa que el valor de la
densidad de la carga de fuego esta cerca del valor limite con el riesgo medio, se podria considerar que
el nivelintrinseco de riesgo se podria elevar a riesgo medio en caso de considerar el paso de mercancias
peligrosas.

Con esta clasificacidn, la red de hidrantes debera cumplir con lo indicado en el punto 7 del anexo I
del RSCIEI que indica que:

CONFIGURACION NIVEL DE RIESGO INTRINSECO
DEL
ESTABLECIMIEN
TO BAJO MEDIO ALTO
INDUSTRIAL
CAUDAL | AUTON | CAUDAL | AUTON. CAUDAL | AUTON.
TIPO
(L/MIN) (MIN) (L/MIN) (MIN) (L/MIN) (MIN)
A 500 30 1000 60
5 500 30 1000 60 1000 90
C 500 30 1500 60 2000 90
DyE 1000 30 2000 60 3000 90

Tabla 13.- Clasificacion de la red de hidrantes.

La presiéon minima en las bocas de salida de los hidrantes serd de cinco bar cuando se estén
descargando los caudales indicados.

Por tanto, la red de hidrantes cumplirad que:
- Caudal de disefio (Qd) = 2.000 |/min
- Tiempo servicio: 60 minutos
Valjibe =h* Qg #t
Donde;
h: nimero de hidrantes funcionando simultaneamente.
Qq: caudal del hidrante (I/min)

t: tiempo de funcionamiento (min)

#* 60 min = 120.0001 = 120 m?

Vajjibe = 2 hidrantes + 1000

Este seria el volumen tedrico que deberia tener el depdsito. Por lo que la instalacién actual cumple
sobradamente.

18.6.2.4.17.6. Grupo de presion

El grupo de presidn existente se compone de dos bombas principales, una de tipo diésel y otra de tipo
eléctrica, y una bomba jockey, que mantendra la presidn en la red. El grupo se disefia para cumplir con
la normativa indicada en los apartados anteriores.

Para determinar el grupo de bombas se tiene en cuenta el caudal que aportan dos hidrantes actuando
simultdneamente y el calculo de las pérdidas de carga en la nueva red de tuberias del tunel. Estos
pardametros se justifican mediante los calculos hidrdulicos.

El caudal necesario que debe aportar el grupo de presidn para dos hidrantes actuando a la vez es el
siguiente:

1 1
= 2 hidrant 1000 — = 2000 — = 120 m3/h
Qe iarantes = min min m*/

Por lo tanto, el grupo de presion aportara un caudal de 120 m3/h y una presién a determinar en fase
de proyecto. En principio, se considera que el grupo existente cumplira estos requerimientos.

18.6.2.4.17.7.Red de tuberias

Se proyecta una nueva red de tuberias aérea que alimente al sistema de hidrantes proyectado para el
tubo nuevo. Las tuberias tendran un diametro DN-200, y las derivaciones de los hidrantes seran de
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didmetro DN-100. Las tuberias irdn situadas a lo largo de uno de los hastiales en cada tubo, a una altura
en el que no se encuentren objetos que obstaculicen su recorrido (entre 2 y 4 metros como minimo).

La red de tuberias serd de material fundicidn gris revestida de cemento segin normativa UNE 10255.
Las tuberias se les aplicard dos capas de pintura antioxidante y otras dos capas de pintura normalizada
rojo bombero, siguiendo las indicaciones marcadas por el fabricante.

La red de tuberias dispondra de valvulas de compuerta para seccionar la red en varios tramos y asi
asegurar el mantenimiento de las distintas zonas en caso de fallo o rotura. Los hidrantes exteriores
dispondrdn de vélvulas de compuerta situados en arquetas registrables para su aislamiento.

18.6.2.4.18. Sistema de radiocomunicaciones para servicios de emergencia

18.6.2.4.18.1. Instalacion actual

Segun el Informe de evaluacién “INFORME DE EVALUACION DE INSPECCION Y PROPUESTA DE MEJORA
TUNEL DEL BRUC”, con fecha del 24 de abril de 2020, que aparece en la BIT 2.1, cuya web es
https://www.bit2.es/ (Base de datos de inventario, incidencias e inspecciones en tineles de laR.C.E.),
se describe a continuacién el Sistema de Radiocomunicaciones que existe actualmente.

El tunel dispone de sistema de radiocomunicaciones por medio de cable radiante, el cual se encuentra
instalado en el tunel colgado mediante sus correspondientes soportes de la bandeja que discurre por
la clave del tunel, siendo este sistema necesario segun el R.D. 635/2006.

18.6.2.4.18.2. Instalacion proyectada

El tunel contard con la instalacidon de un repetidor para mejorar las comunicaciones de Bomberos y
Emergencias Sanitarias en el interior de los tuneles. Dispondran de instalacion de cable radiante, que
proporciona cobertura en el interior del tunel.

Por otro lado, el tinel también dispondra de cobertura TETRA. Los equipos de radiocomunicaciones
TETRA estaran instalados en el local técnico del tunel. La cobertura TETRA en el interior de los tubos
sera proporcionada por las antenas instaladas en los hastiales del tunel.

El tinel estard dotado de mensajeria por canales de radio para usuarios, completando el sistema de
radiocomunicaciones. Para ello. se instalara la consola de insercién de mensajes de emergencia en los
canales de FM en el Centro de Control, la cual sera controlada por el operador. En el local técnico del
tunel, se instalara un amplificador FM (rack maestro) y una antena FM en el exterior. En la salida, se
instalara el amplificador remoto FM (rack esclavo).

En el interior del tunel se instalaran antenas: la mitad se conectaran al rack maestro y las restantes se
conectaran al rack esclavo. Estas antenas daran cobertura FM en el interior del tunel, permitiendo la
emisidn de los mensajes de emergencia a los usuarios en los canales de FM.

Esta instalacion dara cobertura tanto a los tres tubos del Tunel de El Bruc como al nuevo falso tunel
proyectado, dada su proximidad.

18.6.2.4.19. Mensajeria de emergencia por canales de radio para usuarios

18.6.2.4.19.1. Instalacion actual

Segun el Informe de evaluacion “INFORME DE EVALUACION DE INSPECCION Y PROPUESTA DE MEJORA
TUNEL DEL BRUC”, con fecha del 24 de abril de 2020, que aparece en la BIT 2.1, cuya web es
https://www.bit2.es/ (Base de datos de inventario, incidencias e inspecciones en tineles de laR.C.E.),
no se describe mensajeria de emergencia por canales de radio para usuarios existente en el Tunel de
El Bruc.

18.6.2.4.19.2. Instalacion proyectada
Introduccidn

El nuevo tubo que se ejecutara en el Tunel de El Bruc, asi como el nuevo falso tunel direccidn Lleida,
dispondrdn de un sistema de mensajeria de emergencia por canales de radio comerciales para usuario.
De acuerdo con el RD 635/2006, los tuneles de més de 1.000 metros deberan disponer de un Sistema
de Radiocomunicacidén para servicios de emergencia.

Al tratarse de un tunel de longitud mayor a 1.000 metros, asi como de un falso tunel perteneciente a
un grupo de tuneles de longitud superior a 1.000 m, se proyecta un sistema de mensajeria de
emergencia por canales de radio comerciales para usuarios que dara cobertura a ambos tuneles, dada
su proximidad. En este apartado se va a describir la soluciéon para el sistema radio de cobertura
Tetra/VHF/FM con insercién de mensajes de emergencia que se va a implantar.

En laimagen siguiente se muestra un esquema general de la arquitectura de un sistema radio con estas
caracteristicas para un tunel de carreteras:
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OPERADOR CENTRO
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llustracion 166. - Arquitectura General de un Sistema Radio para un tunel de carreteras.

La funcién principal de la unidad maestra consiste en recoger las sefiales de radio recibidas a través de
las antenas, realizar el procesamiento digital para ajustar su potencia y filtrar aquellas sefales no
deseadas, y posteriormente, entregar las sefiales a las unidades esclavas, a las que se conecta
mediante fibra dptica. La funcién de las unidades esclavas es recoger las sefales dpticas que parten de
la unidad maestra y amplificarlas para entregarlas al cable radiante con una potencia adecuada. El
cable radiante actla como una antena distribuida que entrega las sefiales radio al usuario de manera
uniforme a lo largo del tunel.

A continuacidn, se describe la unidad maestra, la unidad esclava y el bloque de insercidn de mensajes
de emergencia.

UNIDAD MAESTRA

La figura siguiente muestra un diagrama de bloques de la unidad maestra. La estacidon maestra consiste
en un rack de 42U, en el que se instalan los amplificadores radio. Los tres bloques de procesamiento
digital de la sefial, uno por servicio (Tetra/VHF/FM), procesan cada servicio independientemente. Las
sefiales no deseadas son filtradas, y la potencia de salida es ajustada para su transmision.

UNIDAD MAESTRA M\ TONEL m PUESTO DE OPERADOR UNIDAD ESCLAVA

N CONTROL ¥ . . (@) ) ~—= )

! MONITORIZACION SUPERVISION DEL TUNEL | i RECOGIDA DE SENALES | @, SENAL RADIO
ACOPLADOR Y ’

D AMPLIFICADOR RF E AMPLIFICADOR FI AMBLIFICADOR VHE ?ng;zL;\HmDOR
ACOPLAMIENTO Y = n - = = | BT T—
TRANSMISION OBTICA ACOPLAMIENTO s | CABLE ETHERNET

_GD_ FIBRA OPTICA mmmmmm | CABLE COAXIAL

llustracion 17. - Diagrama de bloques de una unidad maestra.

Las sefiales se combinan y se transmiten via fibra dptica a las unidades esclavas en el bloque de
transmisién dptica y acoplamiento (1). Las sefiales también se amplifican, servicio a servicio, y a
continuacién se combinan (2). Posteriormente, las sefiales combinadas se transmiten en el tunel a
través del cable radiante (3).
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Las sefales Opticas se procesan en las unidades esclavas en el sentido contrario. Se convierten de Los equipos numerados en la figura anterior se corresponden con:

nuevo a RF y se envian a su correspondiente bloque de procesamiento mediante el bloque de
transmisidn dptica y acoplamiento.

El siguiente esquema muestra los elementos que componen la Unidad Maestra:

N [
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llustracion 18.- Diagrama de Bloques de la Unidad Maestra

En la figura siguiente se muestra el rack con los elementos que componen la Unidad Maestra:

14,15,16 y 17

24,25,26,27,28

llustracion 19. - Equipos en Rack Maestro instalado en Cuarto Técnico del Tunel

Ne ‘ Elemento
BLOQUE TETRA

1 Repetidor Tetra

2 Duplexor UHF

3 Filtro Paso Bajo UHF

4 Acoplador

5 Amplificador
BLOQUE VHF

6 Repetidor VHF

7 Duplexor VHF

8 Filtro Paso Bajo VHF

9 Acoplador

10 Amplificador
BLOQUE FM

11 Repetidor FM

12 Switch Dual FM

13 Modulador FM

14 Filtro Paso Banda FM

15 Filtro Paso Bajo FM

16 Splitter %

17 Acoplador

TRANSMISION OPTICA Y ACOPLAMIENTO

18 Transmisor dptico

19 Receptor éptico

20 Splitter %

21 Splitter %

UNIDAD MAESTRA

22 VSWR

23 Amplificadores
FM/TETRA/VHF

24 Duplexor UHF

25 Duplexor VHF

26 Filtro Paso Banda FM

27 Splitter 1/2

28 Diplexer

ALARMAS Y MONITORIZACION

29

Tarjeta gestidony
monitorizacion

30

Interfaz de alarmas

Tabla 14 .- Descripcion elementos del rack maestro.
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UNIDAD ESCLAVA

La siguiente figura muestra el diagrama de bloques de una unidad esclava. Una unidad esclava consiste
en una serie de equipos, que se explicaran a continuacién, instalados en un rack de 42U.

UNIDAD MAESTRA fi\ TONEL m PUESTO DE OPERADOR UNIDAD ESCLAVA
L=
<

CONTROL ¥ . ] () ) )
MONITORIZACION SUPERVISION DELTUNEL | [yl RECOGIDA DE SENALES SENAL RADIO

ACOPLADOR ¥
AMPLIFICADOR RF AMPLIFICADOR 1 E’ AMPLIFIGADOR VHF }T\upunmnon

ACOPLAMIENTOY E o

A ACOPLAMIENTD CABLE RADIANTE
TRANSMISION OPTICA . — CABLE FETHERNET
bl memmmm | CABLE CUAKIAL

llustracion 20. - Diagrama de bloques de una unidad esclava

En el enlace descendente, la unidad de acoplamiento y transmision dptica recibe las sefiales dpticas
de una Unidad Maestra, las convierte a RF, y envia las sefiales radio a la etapa de amplificacién
correspondiente (1), una por servicio. Después, todas las sefales se acoplan para enviarlas al cable
radiante (2). La unidad esclava alimenta 2 secciones de cable radiante: una para asegurar la cobertura
en la seccidn siguiente del tunel (3) y otra, para asegurar la redundancia de la sefial transmitida en la
seccién anterior del tunel (4).

En el enlace ascendente, simplemente, las sefiales son amplificadas en el mddulo de acoplamiento y
transmisién éptica (1) para ser enviadas con potencia suficiente, y con un nivel de ruido lo mas bajo
posible, a la Unidad Maestra.

La siguiente figura muestra los elementos que componen una unidad esclava:

IRNEIE 13 1
ANEANEAN o\
usdgluninxnnmmuunnu \\ a -7 = }MW o
Desde Unidad Magsra (Tubo 2) - = —= g Tubo1

N
o Tuboz

DUPLEXOR
——— oW | [
I =

DUPLEXOR

LNA

2252307

N
o]

llustracion 21. - Esquema Elementos de la Unidad Esclava

Los elementos incluidos dentro del rectangulo verde muestran los transmisores y receptores épticos
que reciben y transmiten sefiales hacia/desde la unidad maestra. En el enlace descendente, los
diplexores (10,11) que se ubican después de los receptores permiten separar las sefiales radio para
cada servicio. Esta operacion es necesario realizarla antes de amplificar (5) las sefales para cada
servicio.

En el enlace ascendente, el amplificador (8) permite amplificar las sefiales con el menor ruido posible.
Previamente las sefales han pasado por los correspondientes diplexores (10,11) del rectangulo que
contiene la etapa de potencia y acoplamiento.

A continuacidn, se detallan los elementos numerados en la figura anterior y siguiente:

Ne Elemento
1 Receptor éptico
2 Transmisor dptico
3 Filtro Bajo Ruido
4,5 Diplexores
6 Amplificador
7 VSWR
g Amplificadores
FM/VHF/TETRA
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Ne Elemento

9 Tarjeta Gestiony
Monitorizacién

10 Duplexor UHF

11 Filtro FM

12 Duplexor VHF

13 Splitter %

Tabla 15.- Descripcion de elementos en la unidad esclava.

10,11,12,13,14,15

llustracion 22. - Rack Unidad Esclava

BLOQUE DE INSERCION DE MENSAJES DE EMERGENCIA

N o
ANTENA FM - nu—i-- REPETIDOR DIGITAL =~ LPFM
=" (8CANALES) 2 i e o 1

ESTACION
CLIENTE
SERVIDOR SERALES

AUDIO

v
g
:

llustracién 23.- Diagrama de bloques de FM e insercion de mensajes de emergencia

La figura anterior muestra el procesado de la seiial digital FM que incluye la insercidon de mensajes de
emergencia sobre FM. Las entradas del sistema son, las sefiales comerciales de FM que se recogen y
son filtradas y amplificadas (1 y 2), y el mensaje de emergencia que el operador del tinel requiera
transmitir (4 y 5). La salida de este bloque es una sefial RF FM que va a ser transmitida en el tunel,
directamente a la unidad maestra y mediante el bloque de transmisidon déptica y acoplamiento a las
estaciones esclavas.

El nimero de portadoras y la definicion de la banda de frecuencias de trabajo del sistema radio,
condiciona completamente el disefio y el presupuesto de este sistema, por este motivo, lo apuntado
es a modo de estimacidn previa.

La recepcidn de sefiales procedentes de repetidores exteriores radio se efectia en las proximidades
del cuarto técnico, mediante un grupo de antenas (una para la banda Tetra, una para la banda FM, y
una para la banda VHF) que se instalaran sobre un mastil que se ubicara en el entorno del cuarto
técnico.

Las sefales captadas por las antenas o bien la sefial que contiene el mensaje de emergencia a
transmitir y que parte del centro de control, son transmitidas en el interior del tunel mediante el cable
radiante. Las sefiales radio se transmitirdn desde las antenas al cable radiante a través de los
amplificadores FM/VHF/Tetra del rack maestro y/o del rack esclavo. Es necesario que el nivel de las
sefiales recibidas en el exterior del tinel sea adecuado para poder retransmitirlas en el interior del
tunel con una calidad suficiente.

Los usuarios del tunel pueden sintonizar los canales de radiodifusion FM retransmitidos en el interior
del tunel. La consola de insercidn de mensajes de emergencia en estos canales sera controlada por el
operador del Centro de Control del tunel.
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Seguridad de las comunicaciones en el tunel

Uno de los requisitos fundamentales de los sistemas de comunicaciones en el interior de los tuneles
es su fiabilidad en condiciones extremas. Para ello, se pueden definir diferentes niveles de
redundancia, que permitan garantizar el servicio ante distintas situaciones de fallo o caida de equipos.

Los casos de fallo que no soportaria el sistema y que provocarian una interrupcion de las
comunicaciones en el interior del tunel, son:

— Caida de la unidad maestra, por averia o fallo de corriente eléctrica.

— Rotura del cable radiante por dos o mas puntos. En este caso, el tramo de cable radiante
comprendido entre los dos lugares en los que se presenta la rotura queda sin servicio.

Validacién del cable radiante

La eleccidn de un tipo de cable u otro depende de dos pardmetros a tener en cuenta:

— El primer parametro, la longitud del cable radiante del tunel. Este valor influird en la
atenuacion de la sefial.

— El segundo de los parametros, la frecuencia de mayor valor, que se corresponde con la banda
de Tetra, y cuya frecuencia de emisidn se encuentra en las proximidades del valor de 390 MHz.
Para este valor de frecuencias se fijan unos limites minimos de sefial recibida, dependiendo
del modo de funcionamiento del sistema.

Para el disefio radio se han fijado los siguientes niveles minimos de potencia recibida por los equipos
gue se tienen que garantizar:

— Modo de funcionamiento nominal, sin roturas en el cable. Nivel minimo de recepcién de sefial
en el interior del tunel: valor superior a— 96,00 dBm con un fading marginal de 10dB.

— Modo de funcionamiento degradado, con el cable radiante roto por un Unico lugar o pérdida
de una unidad esclava. Nivel minimo de recepcidn de seiial en el interior del tunel: valor
superior a— 96,00 dBm.

18.6.2.5. ANALISIS DE RIESGOS TUNELES DEL BRUC

En el Apéndice 1, se incluye el Andlisis de Riesgos realizado para los tuneles del Bruc, donde se han
analizado, tanto la posibilidad mantener Unicamente los dos tubos existentes como la posible
necesidad de proyectar un tercer tubo.

Tras comprobar que en la alternativa con dos tubos se obtenian resultados que no eran compatibles
con la seguridad y obtener resultados adecuados para la alternativa con un tercer tubo, se adopté esta
configuracion en el Anteproyecto, tal y como establecié la modificacion de la Orden de Estudio de
fecha 28 de octubre de 2020.

18.7. PASOS DE MEDIANA

Un paso de mediana es la interrupcion en la separacion fisica entre los dos sentidos de circulacién de
una carretera de calzadas separadas, que facilita la comunicacidn entre ambas en casos singulares y
de emergencia.

Se dispondran de pasos a través de la mediana en carreteras de calzadas separadas, a intervalos
aproximados de dos kildmetros (=2 km), y a unos doscientos metros (200 m) de los extremos de los
tuneles de longitud superior a quinientos metros (>500 m), y de las obras de paso de longitud superior
a cien metros (>100 m) medida entre estribos.

La longitud minima libre de los pasos de mediana se ha definido tomando como base lo expuesto en
la norma de Trazado, 3.1.-IC en el apartado 8.13, Pasos de
Mediana y Terciana, en funcién del trazado en planta y
alzado de las posibles trayectorias de los vehiculos que
puedan atravesarlos, adoptando como valor minimo libre
cuarenta metros (240 m). para permitir el paso entre
calzadas a una velocidad de 80km/h. Asi mismo, a ambos
lados de los pasos de mediana se dispondrd un tramo de
transicion en una longitud minima de sesenta metros (=60
m) para que el usuario pueda hacer el cambio progresivo de
calzada.

Con caracter general, los pasos de mediana no se han
dispuesto en puntos bajos de la rasante, con el objetivo de
garantizar el drenaje superficial del paso de mediana.

El firme proyectado en los pasos de mediana tendrd la
misma seccion estructural que el firme proyectado en la
autovia, en la cual se ha se ha propuesto mantener la misma
seccion estructural del firme existente que es la 0031.

< SENTIDG DE LA GIRCULACION

Barrera dobln

Marca vial Exlramo

TS R

— , 5
), .

=2.hm

=4m
P #
) =1
Harrara doble s T Exirema | Marca vial Jf
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)

SENTIDO DE LACIRCULACION [ >
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Como elemento delimitador de las dos calzadas se prevé disponer una barrera metdlica doble y
desmontable, de clase de contencidn alta, H2, con anchura de trabajo W7, D=2,70, en una longitud
minima de cuarenta metros (40 m) para permitir la permeabilidad y que se puedan realizar las
funciones propias del paso de mediana.

En funcién de la actuacién en cada caso prevista en el trazado del tronco, y dado que en algunos tramos
se han llevado a cabo rectificaciones de alguna de sus alineaciones, ha sido preciso reconfigurar los
pasos de mediana existentes, resultando los pasos definidos en la siguiente tabla resumen.

P B
(m)
1 551+300 40.00 1,600.00
2 5524900 40.00 1,900.00
3 554+800 40.00 2,300.00
4 557+100 40.00 2,450.00
5 559+550 40.00 920.00
6 560+470 40.00 1,530.00
7 562+000 40.00 4,500.00
8 566+500 40.00 670.00
9 567+170 40.00 1,530.00
10 568+700 40.00 1,800.00
11 570+500 40.00 1,200.00
12 571+700 40.00 2,000.00
13 573+700 40.00 1,800.00
14 575+500 40.00 1,800.00
15 577+300 40.00 1,885.00
16 579+185 40.00 1,890.00
17 581+075 40.00 1,925.00
18 583+000 40.00 -
Distancia media entre pasos: 1,864.71

Pasos de mediana proyectados

18.8. REORDENACION DE ACCESOS

La reordenacion de accesos se trata en el anejo n? 11 “Reordenacion de Accesos”, en el que se incluye
la propuesta de reposicién de los diferentes caminos vecinales, generalmente de caracter agricola y
resto de viales afectados por las obras proyectadas. Ademas, en el documento n? 2 “Planos”, se
representa la reposicién de caminos que se ven afectados por el viario proyectado.

Para su reordenacion se ha tenido en cuenta la cartografia catastral de modo que los caminos
mantengan el acceso a todas las parcelas préximas al viario.

18.9. VIALIDAD INVERNAL. AREAS DE ESTACIONAMIENTO DE EMERGENCIA

Con la intencién de solucionar los problemas que genera, durante la época invernal, las nevadas y los
cortes de trafico debido a las inclemencias climatoldgica, que obligan a los conductores de vehiculos
pesados a circular en unas condiciones de extrema prudencia y en las que se hace necesario, incluso,
plantearse la retirada de la circulacidon de los vehiculos pesados por razones de seguridad vial, se
proyectan dos dreas de estacionamiento de emergencia para camiones. A continuacion, se describen
cada una de ellas.

La Autovia A-2 es una de las principales vias de conexion entre Espafia y Francia, incluido dentro de
itinerarios de caracter internacional para el transporte de mercancias, resultando imprescindible la
presencia de aparcamientos de emergencia en zonas estratégicas. Consecuentemente, se debera
facilitar y hacer mas operativas las situaciones de restriccion a la circulacién en casos de condiciones
climatoldgicas adversas, asi como el estacionamiento ordenado de los vehiculos.

Las dreas de estacionamiento de emergencia se han ubicado en la zona del puerto del Bruc, que es la
zona mas problematica cuando se producen fendmenos meteoroldgicos invernales adversos y en las
proximidades del enlace de Esparraguera Norte. De esta forma, se dan alternativas para el
aparcamiento de vehiculos pesados, a ambos lados del puerto, cuando haya que recurrir a la
prohibicién de la circulacidon de este tipo de vehiculos, debido al elevado riesgo que supone su
circulacién cuando se acumula nieve en la calzada por la posibilidad de bloqueo de la via

Tal y como solicita el Ministerio de Fomento en sus “Instrucciones a tener en cuenta para la mejora de
la vialidad invernal en las carreteras de la red del Estado” de julio de 2017, se ha evitado que el acceso
al nuevo aparcamiento de emergencia proyectado se realice por enlaces que sean también utilizados
por los equipos quitanieves para acceder al Centro de Conservacién y Explotacion.

Para ambos aparcamientos el estudio de firmes y pavimentos se ha desarrollado a partir de los
resultados del estudio de trafico que permite establecer que la categoria de trafico a aplicar en el
diseno del firme es del tipo T2.

Se ha considerado una categoria de explanada E3 constituida por:

¢ 0.30 m Suelo estabilizado tipo 3

¢ 0.30 m Suelo seleccionado tipo 2

SECCION TIPO EN RELLENO Material Espesor (m)
SEST3 0,30
Explanada tipo E3
SSEL 2 0,30
Nucleo y cimiento de terraplén Suelo Tolerable (0) Var (min. 1 m)

La eleccidn de una seccién de firme de tipo rigido se considera éptima desde el punto de vista técnico
puesto que se conoce que son las que tienen un mejor comportamiento ante las cargas tangenciales
inducidas por el giro de vehiculos pesados a bajas velocidades.
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Dada la naturaleza de los aparcamientos de vialidad invernal y la practica constructiva habitual, se hace
necesario considerar exclusivamente el empleo de firmes con pavimento de hormigén. En esta linea
para una categoria de trafico pesado representativa T31 y una explanada E3, el Unico paquete de firme
propuesto es un 3134 formado por 20 cm de zahorra artificial y pavimento de hormigdn en masa con
juntas sin pasadores HF-4,0 de 21 cm (segun el apartado “6.2.3. Pavimento de hormigdn” de la Norma
6.1-1C).

3134HF (20 cm de zahorra artificial + 21 cm de HF)

Espesor Descripcion de la unidad

CAPAS

- Hormigdn de firme en masa con juntas sin pasadores HF-4,0

- Resistencia caracteristica minima a flexotraccion a 28 dias = 4,0 MPa
- Cemento clase resistente 32,5N o0 42,5N

- Dosificacién cemento > 300kg/m3. Relacién agua-cemento a/c < 0,46
- Arido grueso: TMA < 40mm, LA < 35, FI <35

- Arido fino: Particulas siliceas > 30% (PSV > 44%)

Riego - Imprimacion: Emulsién C50BF4 IMP, dotacién 1,00 Kg/m?

- Zahorra artificial

- No plastico

- EA>40

- Coeficientes de Los Angeles < 30.

Pavimento 21cm

Subbase 20 cm

18.9.1. ESTACIONAMIENTO DE EMERGENCIA SITUADO EN PK 553+800

Se sitla en la zona norte de la Autovia A-2 en el entorno del enlace 554 - Igualada-Prats del Rei (BV-
1031). La glorieta superior del enlace da acceso al aparcamiento, el cual tiene una superficie de
43.480m?, con una capacidad de 348 plazas de aparcamiento para vehiculos pesados, y cuenta con dos
zonas de higiene y descanso habilitadas para los conductores y acompafiantes.

El trazado alo largo del aparcamiento se ha realizado mediante carriles de un Unico sentido y 6 metros
de anchura. La gran parte del recorrido se realiza en trayectorias rectas. La transicidon entre las
diferentes rectas de todo el recorrido se produce mediante curvas de radio superior a 11,5 metros.

En cuanto a las Instalaciones, se han considerado una instalacién de alumbrado publico formado por
luminarias tipo led dispuestas cada 25 metros, situando los baculos en las aceras que delimitan los
distintos carriles y plazas de aparcamiento de la explanada de proyecto.

En la siguiente imagen se muestra la distribucion de dicho aparcamiento:

Estacionamiento de Emergencia propuesto PK 553+800

Por otra parte, en la mayor parte del perimetro del aparcamiento se ha previsto la disposicién de un
cerramiento conformado por barreras rigidas de hormigédn homologada para asegurar un adecuado
nivel de contencidn para la circulacién de vehiculos presados.

Sobre las barreras se anclard una valla metalica de acero galvanizado de triple torsién, con postes
tubulares de 1,20 m. de altura separados 4 m.

Se ha previsto la disposicién de accesos para entrada y de salida en los viales de acceso al aparcamiento
que tienen su origen y final en la rotonda de la gasolinera existente.

18.9.2. ESTACIONAMIENTO DE EMERGENCIA SITUADO EN PK 575+000

El estacionamiento proyectado se sitla en la zona norte de la Autovia A-2, en el PK 575+000, en torno
al enlace 576 - Esparraguera Norte. Se tiene acceso al aparcamiento desde ambos sentidos del tronco
de la Autovia A-2 a través del enlace 581 Olesa. Dicho aparcamiento tiene una superficie de 44.956
m2, con una capacidad de 358 plazas de aparcamiento para vehiculos pesados y las instalaciones
auxiliares necesarias para su correcta explotacion. También cuenta con dos zonas de higiene y
descanso habilitadas para los conductores y acompafiantes.
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El trazado a lo largo del aparcamiento se ha realizado mediante carriles de un Unico sentido y 6 metros
de anchura. La gran parte del recorrido se realiza en trayectorias rectas. La transicidon entre las
diferentes rectas de todo el recorrido se produce mediante curvas de radio 11,5 metros. La recta de
maxima pendiente de la totalidad del aparcamiento es de un 4%.

Del mismo modo que en el estacionamiento descrito anteriormente, se ha considerado una instalacién
de alumbrado publico formado por luminarias tipo led dispuestas cada 25 metros, situando los baculos
en las aceras que delimitan los distintos carriles y plazas de aparcamiento de la explanada de proyecto.

Por otra parte, en la mayor parte del perimetro del aparcamiento se ha previsto la disposicién de un
cerramiento conformado por barreras rigidas de hormigdn homologada para asegurar un adecuado
nivel de contencidn para la circulacién de vehiculos presados.

Al igual que en el otro aparcamiento de emergencia, sobre las barreras se anclara una valla metalica
de acero galvanizado de triple torsidn, con postes tubulares de 1,20 m. de altura separados 4 m.

Se ha previsto la disposicidn de puertas de entrada y de salida en los viales de acceso al aparcamiento.

Para la toma de estas decisiones, asi como del presupuesto, se ha tomado como referencia el proyecto
“Aparcamiento de emergencia en la autovia A-2 en el P.K. 580, junto al enlace con la C-1414. Clave: 39-
B-4450”.

/

ENLACE 576

ESPARRAGUERA NORTE

Estacionamiento de Emergencia propuesto PK 575+000

18.10. LECHO DE FRENADO

Segun la nueva Norma de Carreteras Norma 3.1-IC Trazado, de febrero de 2016, en su apartado 8.12
se indica que en tramos de carreteras donde existan pendientes fuertes y prolongadas, y los vehiculos
puedan perder el control por averia en los frenos, se implantaran lechos de frenado, para facilitar la
detencion de dichos vehiculos.

Puesto que se trata de una via existente, se ha comprobado la existencia de estos sistemas, y se ha
verificado que actualmente existe un lecho de frenado en el entorno del PK 577+800 de la Autovia A-
2 el cual, considerando las caracteristicas del trazado proyectado, el cual se ubicaria en un tramo curvo,
la intensidad de vehiculos pesados que circulan por la misma, y la proximidad del enlace 580 -
Esparraguera, por seguridad vial se hace necesario no mantenerlo y proponer uno nuevo.

Lecho de frenado existente. Imdgenes de Google earth
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Lecho de frenado existente. Imdgenes de Google earth

Como se ha indicado anteriormente, en la nueva Norma de Carreteras Norma 3.1-IC Trazado, de
febrero de 2016, en su apartado 8.12, se exponen las condiciones y caracteristicas de los lechos de
frenado que se han de cumplir.

En primer lugar, se establece que para disponer un lecho de frenado se tienen que cumplir
simultaneamente las dos siguientes condiciones:

i2- 1 > 60

Siendo:

—
1}

pendiente media de la rasante descendente (expresado en tanto por ciento)

—
1}

longitud del framo descendente (expresada en kildmetros)

Apartado 8.12 de Norma 3.1-IC “Trazado”

En este proyecto, existen cuatro tramos diferenciados en los que existe una pendiente longitudinal
superior al 5%. No obstante, de los cuatro tramos analizados, Unicamente en uno de ellos podria ser
necesario incluir un lecho de frenado, ya que cumple la segunda condicién en la que se debe cumplir
que: i2-1> 60.

Pend Pend Necesario
. . . Long Long . a a
TRAMO Pk Inicio Pk Fin (m) (Km) edin i i>5% izl i2:1>60 Lecho de
(%) (%) frenado

Tramo 1 552+307.076 552+647.076 340.00 0.3400 5.754 6.000 Sl 11.26 NO --
Tramo 2 554+367.076 555+127.076 760.00 0.7600 -5.000 -5.000 Sl 19.00 NO -
Tramo 3 561+885.164 562+847.076 961.91 0.9619 5.609 5.750 Sl 30.26 NO --
Tramo 4 567+807.076 569+047.129 1,240.05 1.2401 -5.800 -6.000 Sl 41.71 NO -
Tramo5 | 572+007.076 | 574+747.076 | 2,740.00 | 2.7400 | -5.492 | -5.500 Sl 82.64 S S|
Tramo 6 580+067.08 580+287.08 220.00 0.2200 -5.490 -5.500 Sl 6.63 NO --

Por tanto, se analiza el tramo comprendido entre los PKs 572+007 y 5744747, teniendo en cuenta que
los lechos de frenado se deben ubicar en tramos donde puedan ser distinguidos claramente, incluso
en condiciones nocturnas, evitando que los vehiculos puedan penetrar inadvertidamente en él. A tales
efectos, se tomaran las siguientes medidas:

o Se localizardn preferentemente en tramos rectos.

o Se evitard que la salida al lecho de frenado coincida con una seccidon de elevada
curvatura horizontal.

o No se situaran inmediatamente después de un acuerdo vertical convexo.

o Se deberdn divisar con antelacidon suficiente para que los vehiculos que deseen
acceder a él, puedan realizar la maniobra de entrada.

En el tramo objeto de andlisis (572+007 - 574+747) existe un tramo recto comprendido entre los PKs
572+496.73 y 574+007.08. No obstante, analizando la viabilidad de la implantacion del lecho de
frenado en este tramo, se detectan las siguientes condiciones para impedir su correcta ejecucion:

o Proximidad al viaducto de Can Dalmases 2 (PK 574+500)
o Proximidad al Enlace 576 Esparraguera Norte.

Por ello, analizando el trazado y la continuidad de la pendiente descendiente elevada, se proyecta el
lecho de frenado en el PK 576+000. No obstante, la ubicacién del lecho de frenado sera objeto de un
estudio pormenorizado analizando todos los condicionantes en la fase de proyecto de construccion.
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Lecho de frenado proyectado entre los PKs 576+000 — 576+400
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La disposicién del lecho de frenado y sus dimensiones, van a estar condicionadas por el trazado
proyectado:

- En cuanto a su localizacidn, éste se ubicard de manera adyacente a la plataforma de la
carretera con una separacion al borde de la calzada equivalente al ancho del arcén, con un
valor de 2,50m.

- El ancho del lecho de frenado sera mayor o igual que cuatro metros y cincuenta centimetros

(= 4,50 m).
FIGURA 8.27
LECHOS DE FRENADO
5,00 m| L |o 2000m |
1 ‘ Ancho min. 450 m ‘ I 25350

|
| Ancho arcén min. 2,00 m |

\ LINEA BORDE DE CALZADA CARRIL DE ESCAPE

Figura 8.27. Apartado 8.12 de Norma 3.1-IC “Trazado”

- Lalongitud del lecho de frenado se define aplicando la tabla 8.4 de la Norma 3.1-IC “Trazado”
ddnde se define la longitud del lecho de frenado “L” en funcién de la velocidad a la entrada al
lecho.

Asi mismo, se considerara lo indicado en el apartado 8.12 de Norma 3.1-IC “Trazado”

Cuando en el lecho de frenado se disponga gravilla rodada suelta de tamafio 5/10 mm con una
profundidad mayor o igual que cincuenta centimetros (> 50 cm), se podrd adoptar como
longitud (L) del lecho de frenado la indicada en la Tabla 8.4, la cual se aumentard en un tres
por ciento (3 %) por cada uno por ciento (1 %) de pendiente descendente de la rasante del lecho
de frenado sobre la pendiente nula (horizontal).

TABLA 8.4
LONGITUD DEL LECHO DE FRENADO

VELOCIDAD DE ENTRADA AL LECHO | LONGITUD (L) DEL LECHO DE
DE FRENADO (km/h) FRENADO (m)
120 165
100 115
85 85
70 60
60 45
50 35

Tabla 8.4. Apartado 8.12 de Norma 3.1-IC “Trazado”

Por tanto, los valores tomados son los siguientes:

e Velocidad de entrada al lecho = 100 km/h; L=115m
Esta longitud hay que aumentarla un 3% por cada 1% de pendiente respecto a la pendiente
nula.

Se tiene un 5,5%, por tanto, 5,5% x 3% = 16,5%
Se aumenta un 16,5% la longitud de 115 m=133,97 m =2 L=134m

e Las cufias serdn para un ancho de lecho de 4,50 m:
- Cuna de entrada:
o 25a1=>»112,5m Minimo
o 50a1=>»225,0m Maximo
Entre las distintas opciones estudiadas entre ambos valores se adopta la longitud
minima de 112,5 m ya que asi el inicio de la cuiia de entrada al lecho de frenado se
ubica en un tramo recto prolongado.

De este modo, el vehiculo que necesite utilizar el lecho de frenado podra hacerlo con una
trayectoria marcada por un radio mayor, el que permite la cufia de entrada al mismo con
la consiguiente mejora de seguridad vial en este punto.

- Cufiadesalida:12a1=»54m

Aunque puntualmente la pendiente de la rasante entre los PKs 576+000 — 576+400 sea de 2.50%, el
andlisis del lecho de frenado se ha realizado para una pendiente de 5.50% porque ésta pendiente es la
gue se corresponde con la del tramo previo y se decide proyectar para la pendiente maxima en el
tramo siendo esta 5.50%. No obstante, en la siguiente fase de proyecto de construccion se resolvera
la ubicacion definitiva del lecho de frenado.

El lecho estarad constituido por una cama de material disgregado, de tal forma que se consiga la
detencion del vehiculo al hundirse sus ruedas en el material granular.

La capa granular estara formada a base de gravas naturales limpias de particulas redondeadas no
procedentes de machaqueo de tamafio 5/10 mm.

Se asegurarad la capacidad drenante del material granular con la instalacién de un dren longitudinal de
didmetro minimo 200 mm conformando el dispositivo de drenaje necesario para impedir la retencidn
de agua, que en caso de helarse reduciria notablemente la funcidon desaceleradora del lecho de
frenado. Asi mismo, a la entrada del lecho se ha proyectado una rejilla-sumidero. Dichos elementos se
detallan en el Anejo n2 4 “Climatologia, hidrologia y drenaje”.

El material de relleno del lecho estard contenido entre muretes laterales y sobre una solera de
hormigdn de 30 cm de espesor, con una inclinacién transversal del 2%.
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El espesor del material de relleno aumentard progresivamente durante el primer cuarto de longitud
del lecho, desde unos 10 cm, a la entrada del lecho, hasta un espesor de 50 cm que se mantendra en
la parte central del lecho de frenado. En el ultimo cuarto de longitud ird perdiendo profundidad para
volver a alcanzar los 10 cm. Esta disposicidn tiene por objeto permitir una transicién suave en la
entrada, facilitar la salida y el hundimiento progresivo del vehiculo y, al mismo tiempo, que se logre
una pendiente suficiente para facilitar el drenaje.

Se dispondrdn sefales S-16 a 1.000 m, a 500 m y a 50 m del principio del lecho de frenado, indicando
en un panel complementario esa distancia para facilitar su percepcién:

Zona de frenado de emergencia
S-16

La disposicidn del lecho y sus dimensiones, se incluyen en el documento de Planos, coleccién 12. Obras
Complementarias.

18.11. ZONAS DE INSTALACIONES AUXILIARES

En el presente apartado se han definido zonas de instalaciones auxiliares con la superficie necesaria
para el parque de maquinaria, las distintas casetas de obra, asi como zona de acopio de tierras y
materiales.

Dichas zonas se han definido valorando la facilidad de acceso a estas instalaciones, la idoneidad
ambiental de los espacios afectados, asi como la minima interferencia con los servicios y parcelas
existentes.

Por una parte, es importante que estas zonas se encuentren en una zona dotada de buena
accesibilidad, tanto desde la red viaria existente como desde los diferentes tajos de obra. Por otra, es
conveniente que las zonas destinadas a las instalaciones de obra se encuentren practicamente
horizontales, a fin de facilitar los movimientos internos, tanto del personal como de la maquinaria,
dentro del recinto, asi como la ubicacién de las distintas instalaciones (planta de hormigdn, planta de
tratamiento de aridos, laboratorio de obra, etc.).

Debido a la abrupta orografia de la zona de proyecto, existe dificultad para localizar zonas amplias y
llanas adecuadas para la ubicacidn de las instalaciones, proximas a las zonas de obra y que tengan
buena comunicacién.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se han proyectado cinco zonas de instalaciones auxiliares:

- ZIA 01: con superficie de 15,928.4850 m?, estd ubicada en las proximidades del Enlace 554
Igualada — Prats de Rei, BV-1031 en la margen derecha del Tronco en el entorno del PK
554+010. El acceso a este punto se realizard a través del camino existente localizado bajo el
ramal proyectado E554 — Ramal 2.

- ZIA 02: con superficie de 29,255.096 m?, estd ubicada en la margen derecha del Tronco en el
entorno del PK 556+240. El acceso a este punto a través de los caminos colindantes existentes.

- ZIA 03: con superficie de 27,855.489 m?, esta ubicada proxima al Enlace 561 Castelloli Oeste
por la margen derecha del Tronco en el entorno del PK 560+600. El acceso a este punto se
podra realizar desde la A-2 y caminos de acceso.

- ZIA 04: con superficie de 35,608.460 m?, estd ubicada anexa al paso inferior 569.9 por la
margen derecha del Tronco en el entorno del PK 570+000. El acceso a este punto se realizard
a través del Ramal 10.

- ZIA 05: con superficie de 84,480.460 m?, esta en la margen izquierda del Tronco en el entorno
del PK 577+780. El acceso a este punto se realizara a través de las vias existente anexas al
tranco (C. de la Cerdanya).

ZIA SUP(I::ZF)ICIE
ZIA 01 15,928.4850
ZIA 02 29,255.096
ZIA 03 27,855.489
ZIA04 35,608.460
ZIA 05 85,480.460

Dado el caracter temporal de estas plataformas, se ha proyectado en tierras y con una ligera pendiente
transversal hacia el exterior de un 2% (bombeo) para facilitar el drenaje.

18.12. DEMOLICIONES

El presente apartado tiene por objeto localizar todos los elementos que se deberan demoler:

e m?de pavimento de la antigua traza.
e m3 de edificaciones afectadas por la nueva traza.
e m?3de estructuras a demoler.
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18.12.1. DEMOLICION DE PAVIMENTOS

Las mediciones de demolicidn de pavimento se han dividido en ramales de enlace y tramos del tronco:

e Algunos tramos a demoler son debidos al cambio de trazado en las zonas de variantes del
tronco, asi como al cambio de trazado de ciertos radios de curvatura en el tronco para el
cumplimiento de los pardmetros restrictivos tanto en planta como en alzado. Para ello se han
separado en dos tramos; tronco antes de los tuneles del Bruc y tronco después de los tuneles
del Bruc (ambos en sentido Barcelona).

e Otros tramos a demoler estan provocados por los cambios realizados en los ramales de los

enlaces. Se mediran los m2 de pavimento a demoler por enlace.

18.12.2. DEMOLICION DE EDIFICACIONES EXISTENTES

Todas las edificaciones a demoler, 47 a lo largo de la traza, son de caracter privado. Se contabilizan los
m3 de demolicién de las edificaciones considerando el drea y una altura de 3,00 m, 6,00 m 6 9,00 m
dependiendo del nimero de plantas, 1, 2 o 3 respectivamente. Del mismo modo que se ha hecho con
la demolicién del pavimento, se ha separado la medicién en dos tramos; tronco antes de los tuneles
del Bruc y tronco después de los tuneles del Bruc (ambos en sentido Barcelona). En la siguiente tabla
se muestran las edificaciones que se van a demoler:

PK SUP(IIE:zF)ICIE ALTURA (m) ME(Dr:.(;;ON
551+430 20.00 6.00 120.00
554+220 27.31 3.00 81.93
554+220 6.41 3.00 19.23
555+500 153.04 6.00 918.24
559+500 23.56 5.00 117.80
555+500 141 3.00 4.24
555+500 1.50 3.00 4.50
559+500 63.80 3.00 191.40
563+100 532.57 7.00 3,727.99
563+100 131.17 5.00 655.85
563+100 495.80 3.00 1,487.41
563+860 215.84 9.00 1,942.56
563+870 109.12 9.00 982.09
563+880 161.16 9.00 1,450.44
563+885 81.50 9.00 733.50
563+885 8.66 3.00 25.98
563+920 245.30 7.00 1,717.10
563+950 425.77 7.00 2,980.39
563+950 4.56 2.00 9.12
563+970 178.94 7.00 1,252.58

PK SUP(I:::;ICIE ALTURA (m) ME(Dr:.(;;ON
565+080 89.17 7.00 624.19
565+800 965.15 7.00 6,756.05
565+800 2,486.60 7.00 17,406.20
567+300 25.40 3.00 76.20
567+300 7.41 3.00 22.23
567+300 33.61 6.00 201.66
567+300 111.88 9.00 1,006.92
568+250 75.65 5.00 378.25
568+300 463.51 7.00 3,244.58
568+500 2.25 3.00 6.75
568+650 22.32 6.00 133.92
570+100 643.91 6.00 3,863.46
577+950 10.78 6.00 64.69
577+950 1.70 3.00 5.10
578+100 86.49 6.00 518.94
578+100 50.75 5.00 253.75
578+320 162.97 9.00 1,466.73
578+320 183.60 9.00 1,652.40
578+450 87.54 6.00 525.24
578+450 56.13 6.00 336.78
578+450 41.25 6.00 247.50
578+450 24.05 3.00 72.15
578+500 13.13 6.00 78.78
578+500 7.53 6.00 45.18
578+500 152.54 9.00 1,372.86
579+020 16.03 3.00 48.09
580+000 43.75 3.00 131.25

TOTAL 58,962.20

Demolicion de edificaciones existentes

18.12.3. DEMOLICION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES

Las estructuras a demoler a lo largo de la traza se contabilizan en m3, considerando la longitud, el ancho
y el canto de la estructura. Las mediciones se dividen en dos tramos; tronco antes de los tuneles del
Bruc y tronco después de los tuneles del Bruc (ambos en sentido Barcelona).

En la siguiente tabla se muestran las estructuras que van a ser demolidas, bien sea porque no cumplen
los requisitos estructurales, o bien por que el tramo va a quedar en desuso:
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Estructura Comentarios (-IIE-:(ri,sot:)fti:) Lo?ﬁ:;m‘ A?:‘l)\o Ca:;o
PS 551-6 Demolicidn y reposicion Vigas Artesa 71,00 11,00 1,75
PS 556-1 Demolicidn y reposicion Vigas Artesa 64,00 7,00 1,75
PS 556-7 Demolicidn y reposicion Vigas Artesa 68,00 11,00 1,75
PS 559-9 Demolicion Vigas Artesa 141,00 11,50 2,30
PS 563-2 Demolicién y reposicion Vigas Artesa 44,00 11,00 1,75
PS 566- 2 Demolicion Vigas Doble T 167,50 15,00 2,30
PS 566- 9 Demolicion Vigas Doble T 170,00 15,00 2,30
PS 575-3 Demolicién y reposicion Vigas Artesa 49,00 7,00 1,75
PS 576-7 Demolicién y reposicion Vigas Artesa 44,00 7,00 1,75
PS 578-1 Demolicién y reposicion Losa / Vigas Artesa 66,00 15,00 0,80
PS 578-4 Demolicién y reposicion Vigas Artesa 87,00 7,00 1,75
PS 579-0 Demolicién y reposicion Vigas Artesa 68,00 14,00 1,75
PS 579-6 Demolicién y reposicion Vigas Artesa 69,00 14,00 1,75
PS 581-6 Demolicién y reposicion Vigas Artesa 71,50 10,00 1,75
PS 581-9 Demolicién y reposicion Vigas Artesa 62,00 14,00 1,75
PS 552-8 Demolicidn y reposicion Boveda 49,00 9,00 0,30
PS 565-1 Demolicién y reposicion Tablero nervado 12,50 7,00 0,90

Demolicion de estructuras existentes

Los viaductos existentes en los dos tramos de variante (viaducto Torrent de la Puda, viaducto de la
Cova del Sol y viaducto de Cal Mata) se van a demoler, ya que estos tramos quedan en desuso. El resto
de las estructuras que se prevén demoler son pasos a distinto nivel (superiores e inferiores) que cruzan
la traza y que seran repuestos.

La medicién de la demolicidn de las estructuras se incluye en el anejo de estructuras.

18.13. TRASLADO DE PARADAS DE VEHICULOS DE TRANSPORTE COLECTIVO

En el siguiente apartado se ha realizado un analisis de las paradas de autobus existente a lo largo del
corredor, su interferencia con las obras proyectadas y las actuaciones requeridas en cada caso.

De acuerdo con lo indicado en la Norma 3.1. de Trazado de la Instruccidon de Carreteras (Orden
FOM/273/2016), los vehiculos de transporte colectivo no podran detenerse en los carriles destinados
a la circulacién por lo que, en los lugares donde se permita, deberan establecerse parada mediante un
ensanche de la plataforma adosado a la calzada.

En relacién con las paradas de vehiculos de transporte colectivo existentes y afectadas por el trazado,
su nueva ubicacidn se regird por los siguientes criterios:

- Eneltronco de autopistas, autovias y vias colectoras - distribuidoras no se dispondran.

- En las plataformas o carriles para vehiculos de transporte colectivo se dispondran, salvo
excepciones justificadas, adosadas a las mismas. En ausencia de dichas plataformas o carriles,
se ubicaran de forma preferente en vias de servicio.

- Enlas proximidades de un enlace, se dispondran en la via o carretera secundaria con las que
se conecte o en sus ramales, debiendo exigirse en este caso, que se sitle a mas de doscientos
cincuenta metros (> 250 m) medidos en el ramal desde la seccidon caracteristica de un metro
(1,00 m) del carril de cambio de velocidad.

- En carreteras convencionales o multicarril, se dispondran adosadas a la propia carretera.

Los vehiculos de transporte colectivo detenidos en las paradas deberan ser divisados por los
conductores a una distancia mayor o igual que la correspondiente a la visibilidad de parada, para la
velocidad de proyecto (Vp) de la carretera, debiendo su implantacidn ser analizada conjuntamente con
el trazado en planta y alzado.

El ancho total de las paradas en el tramo de detencidn serd de cuatro metros y cincuenta centimetros
(4,50 m) con la siguiente distribucion: tres metros y cincuenta centimetros (3,50 m) de parada
propiamente dicha y un metro (1,00 m) de cebreado de separacién del carril. En el tramo de detencidn
se dispondra, ademas, para resguardo de los peatones, una acera con un ancho minimo de un metro
y cincuenta centimetros (= 1,50 m), sin contar el ensanche que pueda ser necesario para disponer
tanto una marquesina como el desembarco de una pasarela si existiese.
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Disposicion de los carriles de detencion

Las paradas y sus carriles o cuiias de cambio de velocidad se dispondran con la misma pendiente
transversal que los arcenes de la calzada principal.

La longitud del tramo de detencidn en las paradas, teniendo en cuenta la frecuencia de uso * y el tipo
de vehiculos que la utilizan (rigidos o articulados), sera:

- Sino fuera frecuente la coincidencia de dos vehiculos de transporte colectivo en una parada:
o Mayor o igual que quince metros (215,00 m) si todos los vehiculos son rigidos.
o Mayor o igual que veinte metros (220,00 m) si hay vehiculos articulados.
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Nota 2°: Si se desconocen los horarios de los vehiculos de transporte colectivo, se podrd considerar
simultaneamente que una parada no es de uso frecuente (con bajas posibilidades de detencion simultanea de dos
vehiculos de transporte colectivo), cuando el numero de detenciones en la franja horaria de mayor trdfico es
menor de quince (> 15).

En el siguiente cuadro se presenta una relacidon de paradas que estan actualmente en funcionamiento,

y que se ven afectadas por el nuevo trazado, asi como su nueva ubicacion:

PARADAS DE BUS
Ubicacion ) Nueva
ID PK Municipio Actuacion Observaciones
Actual Ubicacion
Junt | .
Parada eatuonngl Z?\Si;frial de En el anteproyecto se prevé
BUS |560,560 | Castelloli p L, ) Desaparece | = - un trazado distinto del
incorporacidén hacia
1A . actual
Lleida
Junt | .
Parada ealizn(:\lp:riavt}zsade En los ramales del En el anteproyecto se prevé
BUS |561,380| Castelloli P - Traslado enlace 561 Castelloli un trazado distinto del
servicio de ambas
2A /2B , Oeste actual
margenes
En el anteproyecto se prevé
Se desplaza al nuevo L
, . un trazado distinto del
Parada En via de servicio de ramal del enlace 569 L o
BUS 3 567,650 | ElBruc mareen izauierda Traslado Coll del Bruc. préximo actual y coincide ubicacion
& q P con Enlace 569-G1-Collbatd
a larotonda
20
Parada En isleta de via de Se amplia un carril calzada
BUS |570,940| ElBruc servicio de margen Mantiene | Se mantiene ubicacién izquierda con posible
4A izquierda modificacidn via de servicio
Parada En isleta de via de En la via de servicio de | Se amplia un carril calzada
BUS |571,740| ElBruc servicio de margen Mantiene la Autovia en el PK izquierda con posible
5A izquierda 571+690 modificacidn via de servicio
Parada Véan:iiszr:églbh;ga Se traslada en la Se amplia un carril calzada
BUS |571,900| Collbaté Mantiene | misma via de servicio | derecha. Habria que buscar
desde calzada o
6B al PK 572+060 nueva ubicacién
derecha
Parada incofsgl:;Z?éina via No se ve afectada por el
BUS |572,500| Collbaté P L Mantiene | Se mantiene ubicacion P
7A de servicio margen nuevo trazado
izquierda

PARADAS DE BUS
Ubicacion Nueva
ID PK Municipio Actuacion Observaciones
Actual Ubicacion
Parada incofsgl::::?éina via No se ve afectada por el
BUS (572,460 | Collbato P L Mantiene | Se mantiene ubicacién P
de servicio margen nuevo trazado
7B
derecha
Parada , .
BUS |[573,240| Collbato En via de servicio de Mantiene | Se mantiene ubicacién No se ve afectada por el
3B margen derecha nuevo trazado
Se desplaza 10 m
hacia el norte en el , .
Parada En via de servicio de mismo PK, ya que el Se amplia un carril en
BUS |[573,540| Collbato o Mantiene »¥aq calzada derecha con posible
margen izquierda nuevo trazado pasa e .
9A . modificacion via de servicio
por encima de la
actual
Parada irEfr:e:?on:aelnb:;?aizsﬁe No se ve afectada por el
BUS (581,250 Abrera Mantiene | Se mantiene ubicacién P
Abrera, margen nuevo trazado
10A
derecha.
Relacion de paradas de autobus afectadas
18.14. ILUMINACION

18.14.1. OBIJETO

El criterio a seguir para determinarlas obras complementarias relacionadas con las instalaciones de
iluminacidn es el de reponer la iluminacidn existente en el tramo de proyecto y por otro lado, analizar
le necesidad de proyectar nuevas instalaciones de alumbrado en los tramos de nueva ejecucién,
concretamente en los enlaces.

Por ello, a continuacidén se va a justificar la probable necesidad de instalaciones de alumbrado en el
Anteproyecto y Estudio de Viabilidad de Adecuacién, Reforma y Conservacidon de la Autovia A-2.
Tramo: Igualada - Martorell. P.K. 550,6 al P.K. 585,5.

La iluminacidn se trata en el anejo n2 17 “Reposicién De Servicios”, en el que se incluye la propuesta
de reposicion de los diferentes servicios afectados, ademas de los referentes a servicios, se describe y
propone la reposicién de la iluminacién existe y postes SOS. Ademas, en el Documento n2 2 “Planos”,
se representa la reposicion de caminos que se ven afectados por el viario proyectado.

El objetivo fundamental de la iluminacién de carreteras es permitir una visidn segura y confortable
durante la noche. Estas cualidades de la visién pueden facilitar y mejorar el trafico, proporcionando
beneficios econdmicos y sociales tales como:
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— Reduccién de accidentes nocturnos (dafios humanos y pérdidas econdmicas).
— Ayuda a la proteccidn policial y la seguridad ciudadana.
— Promocion del transporte y desplazamiento durante horas nocturnas.

El alumbrado debe proporcionar al conductor no sélo confort visual, si no la visibilidad necesaria para
distinguir los obstdculos y el trazado de la carretera con el tiempo preciso para efectuar las maniobras
gue garanticen su seguridad.

Este apartado consiste en analizar, y en su caso establecer y justificar los datos técnicos necesarios
para implantar un sistema de alumbrado en los nuevos enlaces proyectados.

Para ello se ha seguido la normas y recomendaciones indicadas en el apartado anterior y como criterio
adicional, se han tenido en cuenta las zonas que actualmente se encuentran iluminadas.

18.14.2. NORMAS Y RECOMENDACIONES

En la redaccién del anteproyecto se han tenido en cuenta las normas y recomendaciones siguientes,
actualmente en vigor:

- Real Decreto 1890/2008 de 14 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de
eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior y sus Instrucciones técnicas
complementarias de EA-01 a EA-07.

- Orden Circular 36/2015 de 24 de febrero, sobre criterios a aplicar en la iluminacién de
carreteras a cielo abierto y tuneles, Tomos | y Il.

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién e Instrucciones Técnicas Complementarias (Real
Decreto 842/2002 de 2 de agosto, B.O.E. n2 224 de 18 de septiembre de 2002) y en especial la
instruccién ITC BT 009 — Instalaciones de Alumbrado Publico.

- Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior (Real Decreto
1890/2008)

- Real Decreto 401/1989 de 14 de abril, por el que se modifican determinados articulos del Real
Decreto anterior (B.O.E. de 26-4-89). (Derogado parcialmente por: Real Decreto 846/2006, de
07-07-2006, por el que se derogan diferentes disposiciones en materia de normalizacién y
homologacidn de productos industriales (BOE.N2 186. 05-08-2006), en todo lo coincidente con
lo incluido en la Directiva 89/106/CEE para estos productos).

- Real Decreto 846/2006, de 7 de julio, por el que se derogan diferentes disposiciones en
materia de normalizaciéon y homologacion de productos industriales.

18.14.3. CAPACIDAD VISUAL

El entorno visual del conductor por la noche esta formado principalmente por la calzada, la visibilidad
de un obstaculo sobre la calzada dependera de la diferencia de luminancias entre el obstaculo y la
propia calzada.

La iluminacién de carreteras produce, por norma general, contrastes negativos con objetos mas
oscuros que su fondo que se ven en silueta.

En la conduccién nocturna se reduce la agudeza visual y la sensibilidad diferencial al contraste, asi
como una alteracién importante en la apreciacidn de distancias, limitacién en la percepcién lateral de
objetos y alteracidn en la vision cromatica.

La iluminacion de los propios faros del coche incide Unicamente en un area limitada delante de ellos.
En cambio, la iluminacion del alumbrado publico suministra luz tanto a la carretera como a sus
alrededores, abriendo el campo de vision al conductor, lo cual puede llegar a ser critico en
determinadas condiciones de trafico o del entorno, reduciendo el riesgo de accidentes.

18.14.4. CRITERIOS PARA ILUMINAR UN TRAMO DE CARRETERA
18.14.4.1. Criterios de la Orden Circular 36/2015

En base a la Orden Circular 36/2015 sobre criterios a aplicar en la iluminacidn de carreteras a cielo
abierto y tuneles, y concretamente en lo fijado en el capitulo 2 “Criterios para iluminar un tramo de
carretera. Clases de Alumbrado”, se considera lo siguiente:

- AUTOVIAS Y AUTOPISTAS: Estara justificado iluminarlas cuando discurran por suelo urbano
(ambas margenes) y concurra alguna de las siguientes circunstancias:

o Autovias de intensidad media de vehiculos igual o superior a 80.000 vehiculos por dia
(IMD > 80.000 vehiculos/dia).

o Laintensidad media de vehiculos sea igual o superior a 60.000 vehiculos por dia (IMD
> 60.000 vehiculos/dia) y se produzcan mas de 120 dias de lluvia al afio.

- CARRETERAS CONVENCIONALES: No se iluminaran en general, aunque podra justificarse su
iluminacidn en caso de que el tramo sea un TCA (Tramo de Concentracidn de Accidentes) y en
los dos ultimos afios mas del 50% de los accidentes se hayan producido en periodo nocturno.

- PUNTOS SINGULARES: Estard justificada la iluminacién de los puntos singulares en los
siguientes casos:

o Glorietas situadas en carreteras convencionales, en las que por tener una importante
intensidad de trafico o por su peligrosidad no sea suficiente con una correcta
sefalizacion y balizamiento de la misma.

o Enlaces situados en zonas interurbanas en los que la intensidad media de vehiculos
sea igual o superior a 80.000 vehiculos por dia (IMD = 80.000 vehiculos/dia).
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o Enlaces situados en zonas interurbanas en los que la intensidad media de vehiculos
sea igual o superior a 60.000 vehiculos por dia (IMD > 60.000 vehiculos/dia) y se
produzcan mas de 120 dias de lluvia al afio.

o Cruces con glorietas e intersecciones a nivel, siempre que el trafico de la carretera
secundaria sea mayor que 10.000 vehiculos por dia, o bien sea un TCA con un
porcentaje de accidentes nocturnos superior al 50% del total de accidentes durante
los dos ultimos afios.

A estos efectos, la IMD que se debe tener en cuenta es la del afio de puesta en servicio, que sera el
ano 2025.

En cuanto a la iluminacion, en el tronco principal se plantea reposicion de la iluminacion afectada y
relacidn a los enlaces proyectados se analiza la necesidad de proyectar iluminacién en los mismos.

Se proyectan un total de 18 enlaces que se enumeran a continuacion:

LN AEWNPRE

PR R R R R R R R
ONOU D WNPRO

Enlace 551

Enlace 554:
Enlace 555:

Enlace 557

Enlace 558:
Enlace 561:
Enlace 564:
Enlace 569:
Enlace 571:
. Enlace 572:
. Enlace 575:
. Enlace 576:
. Enlace 580.
. Enlace 581.
. Enlace 582.
. Enlace 583.
. Enlace 584.
. Enlace 585.

: lgualada oeste N-lla, BV-1038
Igualada — Prats de Rei BV-1031
Igualada — Odena C-37

: lgualada este BV-1106

Vilanova i la Geltrd — Manresa C-15
Castelloli oeste

Castelloli este — Coll del Bruc
Coll del Bruc

El Bruc

Via de servicio Collbato
Collbatd

Esparreguera norte
Esparreguera

Olesa

B-40

Abrera

C-55

Final de actuacidn

En base al tipo de actuacién proyectada y a los datos de trafico del afio de puesta en servicio que son
los que se recogen en el anejo N2 6 “Planeamiento y trafico” del proyecto, existen cinco tramos con
IMD= 60.000 vehiculos/dia (Tramos 13, 14, 15, 16 y 17), de los que los tres ultimos tienen una IMD2
80.000 vehiculos/dia, como se puede comprobar en la siguiente tabla:

TRONCO Via de Servicio TOTAL
26.895 7.791 34.686
27.737 6.949 34.686
31.931 - 31.931
31.512 2.189 33.700
40.550 3.532 44.082

TRONCO Via de Servicio TOTAL
25.260 23.526 48.786
35.750 - 35.750
41.883 - 41.883
41.499 - 41.499
44.337 - 44.337
47.581 - 47.581
52.960 - 52.960
60.296 16.626 76.922
45.920 26.409 72.329
38.840 44.289 83.129
75.394 10.547 85.940
105.793 - 105.793

Resultados Asignacion en IMD. Afio de puesta en servicio (2025) extraida del anejo N2 6
“Planeamiento y trdfico” del proyecto

En relacion a los datos de precipitacién que se recogen en el Anejo 05 “Climatologia, Hidrologia y
Drenaje” del proyecto, el numero de dias de lluvia anual es inferior a 120 dias.

Por tanto, no es preciso plantear la iluminacién del viario proyectado en los tramos comprendidos
entre el 1y 14 dado que no concurren las circunstancias requeridas para la iluminacién y en caso de
iluminacidn existente afectada por las actuaciones se repondra con las mismas caracteristicas que las

existentes.

10

L A

12

Tramificacién del modelo de simulacion extraida del anejo N2 6 “Planeamiento y trdfico” del proyecto
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En cuanto alos tramos 15, 16 y 17, con IMDs superiores a 80.000 veh/dia, los susceptibles de proyectar
iluminacién (Enlaces 582. B-40, 583. Abrera, 584. C-55 y final) actualmente estos tramos ya estan
iluminados, como también ocurre en algunos enlaces a lo largo de la actuacién. Por ello, se ha
adoptado el criterio de reponer y adaptar la iluminacién existente a las nuevas condiciones del trazado,
suponiendo un servicio afectado la iluminacidn en tramos de la autovia y enlaces que actualmente
estan iluminados.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha considerado la iluminacidn proyectada en el Anteproyecto como
una reposicién de un servicio, por lo que las actuaciones necesarias se tratan en el anejo n2 17
“Reposicidn de Servicios”, en el que se incluye la propuesta de reposicion.

18.15. ACERAS

Las aceras de este proyecto responden a las remodelaciones previstas en el proyecto, el acerado sera
afectado y repuesto en varios lugares.

La reposicion del mismo constara de pavimento de baldosa hidrdulica 40x40 cm2 sobre capa de
regularizacion de hormigdn de 10 cm de espesor y un ancho de aproximadamente 2,00 m. Se repondra
la rigola de drenaje en los tramos en las que exista y se dispondra bordillo no montable cuando la acera
esté en contacto con la calzada. En el resto, se ha proyectado bordillo de encintado.

La ubicacién de las reposiciones de acerado se refleja en la planta general y el detalle constructivo de
las aceras se refleja en los planos 6.1. Secciones Tipo, del Documento n22 Planos.
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APENDICES
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APENDICE N21. ANALISIS DE RIESGOS TUNELES DEL BRUC
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1. ANALISIS DE RIESGO DEL TUNEL DE BRUC

El presente documento tiene como objetivo recoger el andlisis de riesgos del tunel del Bruc, de
acuerdo a lo establecido en el Real Decreto 635/2006 y siguiendo la Metodologia de Analisis de
Riesgo en tuneles de la Red de Carreteras del Estado (MARTE) aprobada mediante Resolucion de 30
de mayo de 2012.

1.1.CASOS DE ESTUDIO

En este documento se realiza el andlisis del tubo del Bruc en dos situaciones. Ambos se estudiando
con un trafico 2055, afio horizonte utilizado en el Anteproyecto:

e Dos tubos.

Se trata de la situacion con los dos tubos existentes y se encuentra recogido en el apartado
2. El tubo sentido Lleida se estudia con una ampliacién a 3 carriles.

e Tres tubos.

En el apartado 3, se considera una nueva situacién en la que los tubos existentes (B-40100
y B-40200) seran ambos sentido Barcelona y contaran con dos carriles cada uno. Ademas,
se estudia la proyeccién de un nuevo tubo sentido Lleida (Bruc 3).

Ambos analisis de riesgo se basan en el estado del tinel después de la incorporaciéon del
equipamiento y requerimientos descritos en el RD 635/2006.

Las conclusiones obtenidas de ambos andlisis y el resumen de resultados se recogen en el apartado
4.

1.2.INTRODUCCION

El Real Decreto 635/2006, de 26 de mayo sobre requisitos minimos de seguridad en los tuneles de
la Red de Carreteras del Estado, establece la necesidad de elaborar andlisis de riesgos en
determinados casos para justificar variaciones respecto de los requisitos minimos fijados, asi como
para permitir el paso de mercancias peligrosas por el tunel.

El concepto de evaluacion del riesgo es un enfoque sistemdtico para analizar las secuencias de
eventos y las relaciones entre los distintos incidentes posibles, identificando los puntos débiles del
sistema y poniendo en evidencia las posibles medidas de mejora. En el proceso de evaluacién de
riesgos se caracterizan tres etapas:

e Anadlisis de Riesgo. La identificacidn de los riesgos y la evaluacién de la probabilidad y de las
consecuencias de cada riesgo.

e El enfoque sistematico a realizar, tiene por objetivo investigar el sistema en su conjunto
mediante un proceso global que incluya todos los escenarios relevantes que pueden tener
influencia en el riesgo del tunel, generando indicadores del riesgo para todo el sistema.

e Las principales variables son las probabilidades de accidentes y sus consecuencias para
diferentes indicadores de dafios (por ejemplo en términos de muertes, de heridos, de
pérdidas materiales, etc.) y el riesgo resultante es estimado de forma cuantitativa mediante
la adecuada consideracion de los factores mas importantes del sistema y su interaccién.

e Cuantificacion del riesgo. Estd orientada principalmente a la aceptabilidad y al examen
explicito de los criterios de seguridad.

e Andlisis y valoracién. Si el riesgo estimado es considerado no aceptable, se propondran
medidas de seguridad adicionales.

Los modelos de riesgos tratan de reflejar la realidad lo mejor posible y tratan de utilizar datos
realistas, pero es dificil de prever verdaderos acontecimientos y tienen un grado de incertidumbre.

Para mejorar la robustez de las conclusiones se hace la evaluacidn de riesgos mediante comparacion
(con un tunel determinado de referencia).

Los casos contemplados para realizar los andlisis de riesgo son:

Incumplimiento de requisitos estructurales

Excepcionalidad por técnicas innovadoras

Caracteristicas especiales con relacién a los parametros de seguridad
Desviacion con respecto a los requisitos minimos

Pendientes superiores al 3%

Anchura de carril derecho inferior a 3,5 metros

Ventilacion y demas medidas de seguridad insuficientes

Evaluacién de viabilidad de apartaderos para tuneles sin carril de emergencia
. Viabilidad o no del transporte de mercancias peligrosas por el tunel

10. Evaluacidn de la necesidad de situar equipos de emergencia en el centro de control
11. Adelantamientos en los tuneles

©oONOUAWNE

Para la realizacidn de los analisis de riesgo, la Direccién General de Carreteras (Subdireccidon General
de Conservacidn) ha desarrollado la Metodologia de Analisis de Riesgo en Tuneles de la Red de
Carreteras del Estado (MARTE) segun Resolucién de 30 de mayo de 2012.

1.3.NORMATIVA

La Directiva 2004/54/CE, de 29 de abril de 2004, sobre requisitos minimos de seguridad para tuneles
de la red transeuropea de carreteras, y el Real Decreto 635/2006 de 26 de mayo, sobre requisitos
minimos de seguridad en tuneles de carretas del Estado, establecen la necesidad de realizar Analisis
de Riesgo en tuneles para justificar determinadas variaciones respecto a los requisitos minimos
fijados, asi como para permitir el paso de mercancias peligrosas por el tunel.

En concreto en el capitulo 4, articulo 11 del Real Decreto 635/2006, se encuentran las
consideraciones a tener en cuenta en caso de ser necesario realizar un Andlisis de Riesgos en
determinadas circunstancias. En el Anexo 1.1.2 del Real Decreto 635/2006 se establecen la lista de
pardmetros a tener en cuenta como principales determinantes del riesgo asociado a la explotacién
de un tunel.
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Los parametros a tener en cuenta son:

e Longitud del tunel

e Numero de tubos

e Numero de carriles

e Geometria de la seccion transversal

e Plantay alzado (especialmente la pendiente)

e Tipo de construccién

e Trafico unidireccional o bidireccional

e Volumen de trafico por tubo (incluida su distribucién temporal)
e Riesgo de congestidn (diaria o de temporada)

e Tiempo de acceso de los servicios de emergencia

e Presenciay porcentaje de vehiculos pesados

e Presencia, porcentaje y tipo de trafico de mercancias peligrosas
e (Caracteristicas de las vias de acceso

e Velocidad maxima autorizada

e Medio geografico y climatologia

Cuando un tunel tenga alguna o varias de estas caracteristicas, que sean especiales respecto a estos
parametros, debe realizarse un Andlisis de Riesgo segun y conforme al Articulo 11 del RD 635/2006
para establecer si es necesaria la implementacién de medidas adicionales de seguridad, para
garantizar un nivel adecuado de seguridad en el tunel.

Igualmente si se considerase alguna circunstancia especial en la explotacidn, tal como el paso de
mercancias peligrosas por el interior del tunel, se deberia realizar igualmente un analisis de riesgo.

Para la realizacidn del andlisis se ha considerado las referencias normativas, que segin la Resolucién
de 30 de mayo de 2012, del Secretario de Estado de Infraestructuras, Transporte y Vivienda, aprueba
la metodologia a aplicar para el Analisis de Riesgo en tuneles en la Red de Carreteras del Estado.

1.4. ANALISIS DE RIESGO POR EL METODO GENERAL
1.4.1. METODOLOGIA

La metodologia que seguiremos serd la preparada por la Direccién General de Carreteras, y coincide
con la filosofia que plantea el PIARC (Asociacién Mundial de Carreteras) en su Manual de tineles de
carreteras.

Este método se basa en la comparacion del tunel objeto de estudio (tunel real) con un tunel de
referencia dotado con todo el equipamiento obligatorio que prescriba el RD 635/2006 (tunel virtual)
ante una serie de escenarios de incendio predeterminados, ya que son las situaciones que entraian
un mayor riesgo para los usuarios. En el andlisis se realizan calculos paralelos comparando los
efectos que se producirian sobre los usuarios tanto en el tunel real como en el tunel virtual,
estableciendo sus coeficientes de seguridad individuales, y de cuya comparacion se obtiene el indice
de riesgo del tunel.

El Método General se basa a su vez en la integracién de tres modelos, cada uno de los cuales trata
de reproducir un determinado aspecto del riesgo del tinel para cuantificar el riesgo del tunel
analizado, como se observa en la siguiente tabla:

Ventilacion
3 . forzada exigida
Modelos del Método General Longitud
por RD
635/2006
1. RIESGO DEL TUNEL Cualquier L Interurbano/ Urbano Si/ No
L<500 m Interurbano
TABULADO No
. L<200 m Urbano
2. VENTILACION
L>500 m Interurbano .
UNIDIMENSIONAL Si
L>200 m Urbano
3. EVACUACION DE USUARIOS Cualquier L Interurbano/Urbano Si/ No

Tabla 1.4.1 Modelos a aplicar para cada tinel dentro del Método General de andlisis de riesgo

1.4.2. MODELO DE RIESGO DEL TUNEL

Este modelo trata de reproducir el riesgo del tinel a través de una serie de escenarios de incendio
representativos de diferentes accidentes que impliquen el incendio de vehiculos en el interior de un
tunel. Para cada escenario se determinarad la posicion del incendio en el tunel a analizar, de manera
gue se pongan de manifiesto las diferentes medidas de seguridad con las que esta dotado un tunel
para poder favorecer la evacuacién de los usuarios y mitigar los efectos del incendio sobre ellos.
Este modelo se utiliza para todos los tuneles, tanto interurbanos como urbanos, de cualquier
longitud.

Para poder determinar el nivel de riesgo del tunel, conforme a los escenarios estudiados en la
elaboracion del analisis de riesgo, se deberan seguir los pasos que se describen de forma resumida
a continuacién:

Determinacion del indice de Riesgo del tunel (IR)

Se define como indice de riesgo asociado al tunel el cociente entre el Coeficiente de Riesgo del tunel
real y el Coeficiente de Riesgo del tunel virtual:

CR
IR =—2=
CRrr'

Ecuacion 1.4.1 indice de riesgo

Se fijan como criterios para calificar el tiunel como seguro los siguientes:

e Tuneles seguros: seran aquellos que presenten un valor del indice de riesgo muy proximo a
la unidad. Se consideraran aceptables todos los tuneles que presenten un valor del indice
de riesgo inferior a 1,15.
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e Tuneles con posibles restricciones: serdan aquellos que presenten un valor del indice de
riesgo comprendido entre 1,15y 1,50. Serd necesario estudiar las medidas complementarias
aplicables para incrementar la seguridad en el tunel o en sus inmediaciones, que se pueden
aplicar a medio plazo.

e Tuneles con peligrosidad elevada: seran aquellos que presenten un valor del indice de
riesgo superior a 1,50 y no se consideraran seguros. Estos tuneles requerirdn la adopcion de
medidas complementarias para aumentar su seguridad y poder mantenerse o ponerse en
servicio, segln su caso. En cada caso, sera la Autoridad Administrativa la que deba aprobar
las medidas a adoptar.

Para obtener el Coeficiente de Riesgo del tiinel virtual se define un “tinel modelo de referencia”,

de la misma longitud, nimero de carriles y tipo de circulacién de trafico (unidireccional o
bidireccional) que el tunel objeto de analisis (tunel real), equipado con todas las instalaciones y
equipamiento que establece el Real Decreto 635/2006 para su categoria.

CR, =Fp * Y{N®afectados % prob. porcentual del escenario Ei)

Ecuacion 1.4.2 Coeficiente de Riesgo del tunel virtual

Siguiendo la misma sistematica que para el tunel virtual se obtendra el Coeficiente de Riesgo del
tanel real, es decir, considerando la geometria, equipamiento y condiciones de explotacién reales
del tunel analizado.

CRy =Fg = Z(.-"v"“ afectados » prob. porcentual del escenario Ei)

Ecuacion 1.4.3 Coeficiente de Riesgo del tunel real

Para considerar en el andlisis elementos de la geometria, el equipamiento y la explotacién del tinel,
se introduce un factor corrector producto de una serie de factores de ponderacién que tienen en
cuenta estos elementos. En el Apéndice se encuentran recogidos los factores correctores descritos
en la Metodologia de analisis de riesgo en tuneles de la R.C.E.

Factor corrector del tunel real (Frg):

F, = Fgx Feq x Fex
Ecuacion 1.4.4. Factor corrector del tinel real
Factor corrector del tunel virtual (Fry):
F, =FgxFeqxFex
Ecuacion 1.4.5. Factor corrector del tiunel virtual

Siendo:

Fg = Factor de ponderacion por criterios de disefio geométricos del tunel

Fg=Fgpp *Fgpc *Fgpy * Fg o5 ¥ Fepy X FEprp X FEpry
Ecuacion 1.4.6 Factor de ponderacion por criterios de diseio geométricos del tunel

Feq = Factor de ponderacién por criterios del equipamiento del tunel

Feq = Feq oy ¥ Fegoo % Feqory

Ecuacion 1.4.7 Factor de ponderacion por criterios del equipamiento del tinel

Fex = Factor de ponderacién por criterios de la explotacion del tunel

Fex = Fex ;5 % Feg
Ecuacion 1.4.8 Factor de ponderacion por criterios de la explotacion del tunel

Estos factores se deben calcular tanto para el tunel real como para el virtual.

Respecto a los escenarios a analizar, estos estan compuestos de una sucesién de acontecimientos.
Comienza por un acontecimiento desencadenante y continta con la sucesidon temporal de sucesos
ordenada cronoldgicamente hasta que los usuarios se encuentran a salvo o, hasta la llegada de los
servicios de emergencia, si es que esto ocurre posteriormente.

Los cinco escenarios a tener en cuenta tienen las siguientes caracteristicas:

Escenario 1 (E1): Corresponde a la hipdtesis de incendio de uno o dos vehiculos ligeros. Se considera
como potencia maxima de fuego representativa de este escenario 8 MW.
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llustracion 1.4.2 Escenario 2
llustracion 1.4.4 Escenario 4

Escenario 3 (E3): Corresponde a la hipdtesis de incendio de un vehiculo ligero y un autocar. En este
caso se considera como potencia maxima de fuego del incendio 15 MW. Escenario 5 (E5): Incendio de un vehiculo capaz de provocar un incendio de gran magnitud y otro
vehiculo, con una potencia de incendio de referencia de hasta 100 MW.
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llustracion 1.4.5 Escenario 5

La posicion o posiciones representativas de la localizacién del accidente en el interior del tunel se
establecen en funcién de las caracteristicas que presente el tunel objeto de estudio. Para cada
analisis, el criterio de posicionamiento del incendio debe ser el mismo en el tinel real y en el virtual.

Tuneles unidireccionales

Sin salidas de emergencia ni en el tunel real ni en el virtual. Se considerara que el incendio se localiza

en las proximidades de la boca de salida, a una distancia del 80% de la longitud medida desde la
boca de entrada, tanto para tunel real como para el tunel virtual.

Sin salida/s de emergencia en el tunel real pero si en el virtual.

Tunel Real. El incendio se posicionaria en la proximidad de la boca de salida, a una distancia del 80%
de su longitud medida desde la boca de entrada.

Tunel Virtual. El incendio se posicionara siguiendo el mismo criterio, a una distancia del 80% de su
longitud medida desde la boca de entrada.

Con salida/s de emergencia en el tunel real y en el virtual. El incendio se posicionara coincidiendo

con una salida de emergencia, tanto para el caso del tunel real como para el caso del tiunel virtual,
realizdndose el analisis del mayor tramo de tunel entre dos salidas que tengan una tercera entre
ellas (en la que se produce el incendio).

Tuneles bidireccionales

Sin salidas de emergencia ni en el tunel real ni en el virtual. Se deberan analizar dos posiciones del

incendio:

e la definida para los tuneles unidireccionales: al 80% de la longitud del tunel medida desde
la boca de entrada

e Elincendio ubicado en el centro del tunel, considerando en este caso el humo dividido en
dos frentes que avanzan uno hacia cada boca del tunel
Sin salida/s de emergencia en el tunel real pero si en el virtual. Se deberan analizar las mismas dos

posiciones que en el caso anterior, pero teniendo en cuenta que:

e Tunel real. Se analiza el tunel con su longitud total.

e Tunelvirtual. Serd de la misma longitud que el tunel real, pero en el analisis sélo se estudiara
el mayor tramo de tunel comprendido entre salidas consecutivas (considerando como
salidas tanto las bocas como las salidas de emergencia).

Con salida/s de emergencia en el tunel real y en el virtual. Se seguira el mismo criterio que para
tuneles unidireccionales, tanto para el tunel real como para el virtual. El incendio se posicionara en
una salida de emergencia, realizandose el andlisis del mayor tramo de tunel entre dos salidas que
tengan una tercera entre ellas (en la que se produce el incendio).

Para el tunel de Bruc se va analizar la posicién indicada en el tercer supuesto de tuneles
unidireccionales para ambos tubos.

Una vez definido los casos a estudiar, la probabilidad porcentual de ocurrencia de cada uno de los
cinco escenarios se adecua en base a los valores recogidos en el punto 4.1.2.1 de la Metodologia de
Analisis de Riesgos de la R.C.E:

% de vehiculos 5% 10% 15% 20% 30% 40%
pesados
Escenario Probabilidades de ocurrencia (en tanto por uno)

El 0,85 0,76 0,67 0,58 0,45 0,36

E2 0,11 0,18 0,25 0,31 0,42 0,48

E3 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

E4 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04

E5 0,01 0,03 0,05 0,07 0,08 0,10

Tabla 1.4.2 Probabilidades de ocurrencia

Estas probabilidades se ven afectadas por la intensidad de trafico. Para tener en cuenta esto, se
aplica un factor corrector de la IMD a cada uno de los escenarios (Fimp) segun la siguiente expresion:

_(IMDe '

e | 2.000 /

Ecuacion 1.4.9. Factor corrector de la IMD

Dénde:

e Carreteras convencionales: a =0'7277
e Autopistas y Autovias: a =09291

1.4.3. MODELO DE VENTILACION

El tanel de Bruc dispone de ventilacion forzada y, por tanto, se debe recurrir al modelo
unidimensional de ventilacion. Para calcular la evolucién de la masa de humo y de los parametros
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qgue la definen a lo largo del tunel, en funcién del tiempo, se ha empleado el software CAMATT
(Calcul Monodimensionnel Anisotherme Transitoire en Tunnel), desarrollado por el CETU (Centre
D’Etudes Des Tunnels), que modeliza el incendio con un analisis unidimensional. Este modelo
resuelve las ecuaciones de la mecanica de fluidos en el supuesto de que los parametros fisicos
(velocidad, temperatura, presion, concentracidn...) sean constantes en la seccién transversal.

El principal objetivo es delimitar las zonas de riesgo para los usuarios en funcién de la concentracion
de contaminantes y la desestratificacion del humo a lo largo del tunel. Con respecto a las zonas de
riesgo para los usuarios en el interior del tunel, una vez ocurrido el incendio, éstas dependerdn del
estado de estratificacion de los humos, del grado de opacidad, de la toxicidad, de la temperatura a
la que estan expuestos los usuarios y de la radiacidn de calor recibida por los mismos.

El valor fundamental a reflejar por el modelo se correspondera con la evolucion de la opacidad del
aire, en funcidn del coeficiente de extincién (k), a lo largo del tinel y en funcién del tiempo. Se
considera que k =0,4 m™ es un valor critico de coeficiente de extincién para el humo en un tinel de
carretera.

La Metodologia de Analisis de Riesgo en Tuneles de la R.C.E. proporciona para ciertos parametros
que sirven para definir el modelo unidimensional de ventilacion, los siguientes valores:

e Coeficiente de friccion: 0,020
e Coeficiente de conveccidn minimo y maximo: 5 W/(m?K) y 50 W/(m?-K) respectivamente.
e Emisividad de la pared: 0,7
e 3.Cx: X es laseccion transversal media y Cx es el coeficiente medio de arrastre para un tipo
de vehiculo determinado. Para vehiculos ligeros se podra tomar un valor de 0,9 m? y para
vehiculos pesados 4,55 m?
Los parametros de contaminantes debidos al trafico se calculan de acuerdo a los datos disponibles
en “Roads Tunnels: vehicle emissions and air demand for ventiliation”! de PIARC Technical
Commitee C4. La contaminacion ambiental se obtiene de los valores maximos admisibles
disponibles en “Evaluacién de la Calidad del Aire en Espaia 2015” del Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente.

1.4.4. MODELO DE COMPORTAMIENTO DE LOS USUARIOS

Permite determinar el numero de vehiculos afectados en cada escenario y reproduce el
comportamiento de los usuarios para evacuar el tunel, una vez que se ha producido un accidente
que da lugar a un incendio.

El nimero de personas afectadas sera la suma de las que se encuentran en el tunel en el momento
de producirse el accidente mds las que acceden al mismo una vez se ha producido este, por
desconocer lo ocurrido.

1 Revised version, December 2012.

Para determinar el nimero de vehiculos afectados sera necesario en primer lugar obtener el nimero
de vehiculos presentes en el tunel, para lo que se contemplan dos fases:

Régimen de circulacidn libre:

Ecuacion 1.4.10. Régimen de circulacion libre

Siendo:

N = Ndmero de vehiculos presentes en tunel por carril (veh/carril).
L = Longitud del tunel (m).

| = Intensidad por carril de la circulacidn (veh/s/carril).

V = Velocidad de circulacion (m/s).

Congestidn:

Cuando se produce un incendio, se supone que la circulacion de los vehiculos se detiene
completamente desde el instante t=0, en el punto donde se ha producido el incendio, formandose
una cola de vehiculos parados. La velocidad con la que crece hacia aguas arriba del incendio la cola
de los vehiculos parados a partir de este punto, denominada velocidad de crecimiento de la cola de
vehiculos (Vc), responde a la siguiente expresion:

I
V,=——-

1
do

<I~

Ecuacion 1.4.11. Velocidad de crecimiento de la cola de vehiculos

Dénde:

Vc = Velocidad de crecimiento o remonte de la cola de vehiculos parados (m/s).

do = Interdistancia entre vehiculos detenidos (m). Se adoptard, a falta de datos mas precisos, la
longitud del vehiculo promedio (8 metros) mas dos metros.

| = Intensidad por carril de la circulacién (veh/s/carril).

V = Velocidad de circulacion (m/s).
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El recuento de usuarios atrapados esta dado por las siguientes tasas de ocupacion:

e Para n=0: En los vehiculos implicados en el incidente la ocupacién P es:

TASA DE OCUPACION P

TIPO DE VEHICULO .
(personas/vehiculo)

Vehiculo ligero 1,5
Vehiculo pesado 1
Autocar/autobus 30

Tabla 1.4.3. Tasa de ocupacion P

Para n21: En los vehiculos no implicados en el incidente la ocupacién P es:
%V P

100

P = vehprq1x (1 - )xTasaVL + vehiorqxTasayp

Ecuacion 1.4.12. Ocupacién de los vehiculos no implicados en el accidente

A partir de aqui, el proceso de modelizacion de la evacuacion de los usuarios emplea las siguientes
formulas:

e Trayectorias de evacuacidn de usuarios implicados en el incidente (n=0):

Punto Tiempo (s) Espacio (m)
1 Tolz 0 Sol= Li
2 Tol= tor So’= L
SZ
3 TZ = Minimo <td: Té + —02) S =S -V x(T§ — T3
e
S8 4
4 To =T +— So*=0
Vez

Tabla 1.4.4. Trayectorias de evacuacion de usuarios implicados en el incidente

e Trayectorias de evacuacion para usuarios de los vehiculos no implicados en el incidente
(n>1):
Punto 1:

1

o SiTH<THi>SE -

Dmu_x

o SiT?hai<Thsty 2 S}L = 5711—1 - Velx(TT% - Tg—l) -5

Dmax

o SiTL>ts> SL | —V, x maximo[0; (tg — T2 )] = Vay x (TE — t5) — —

Dmax

Punto 2:

S2 =5}

T2=T!+t,

Punto 3:
SiT2h<tg D> S3 =52 -V, x (tq — T?)
T3 = T2
Punto 4:
§%.=0
3
m=ﬁ+zg

Ecuaciones 1.4.13 Trayectorias de evacuacion para usuarios de los vehiculos no implicados en el incidente
Dénde:

T} = Tiempo del punto i del usuario n (s).
Sk = Espacio del punto i del usuario n (s).

Con:

i = Numero de punto de la trayectoria de evacuacidén (1 <i < 4).

n = NUumero de vehiculo (n=0-> vehiculos implicados en el accidente).
Li = Distancia desde la salida (de emergencia o boca) tomada por los usuarios hasta el foco del
incendio (m).
tor = Tiempo de reacciéon del usuario O (s). Es el tiempo que transcurre desde que el usuario tiene
conocimiento de que se ha producido el accidente hasta que el usuario comienza la auto-evacuacion
del tunel.
tq = Tiempo de inicio de la desestratificacion del humo (s).
Ve1 = Velocidad de auto-evacuacion de los usuarios con visibilidad clara, es decir, humo estratificado
(m/s).
Ve2 = Velocidad de auto-evacuacidon de los usuarios con visibilidad reducida, es decir, humo
desestratificado (m/s).
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Los valores del tiempo de reaccion de los usuarios, asi como la velocidad de desestratificacion del
humo se ven condicionados por el equipamiento del tunel (tanto para el tunel real como para el
virtual). En el Apéndice se encuentran recogidos los criterios modificadores adicionales descritos en
la Metodologia de andlisis de riesgo en tuneles de la R.C.E.

1.5. ANALISIS DE RIESGO POR EL METODO DE LAS MERCANCIAS PELIGROSAS

Los tuneles del Bruc no cuentan con trafico de mercancias peligrosas, por lo que no se realiza el
analisis por este método
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2. ANALISIS DE RIESGO DEL TUNEL DE BRUC CON DOS
TUBOS

En este apartado se desarrolla el Andlisis de Riesgos del tunel de Bruc en la A-2 con objeto de
identificar el nivel de riesgo de incendio en el tunel, comprobando si es aceptable, y determinando,
en su caso, las medidas adicionales de mitigacidn. Su justificacién se basa en los puntos 3,4,5y 6
de los casos contemplados para realizar un analisis de riesgo, esto es, caracteristicas especiales con
relacion a los pardmetros de seguridad, desviacidn con respecto a los requisitos minimos,
pendientes superiores al 3% y anchura de carril derecho inferior a 3,5 metros.

El analisis se realiza teniendo presente las prescripciones contempladas en el Anexo | del R.D.
635/2006, de 26 de mayo, sobre requisitos minimos de seguridad en los tuneles de carreteras del
Estado.

El tunel consta de dos tubos con tipo de circulacién unidireccional, en sentido Barcelonay en sentido
Lleida, de 1.111 m y 830 m, ambos con limitacién de velocidad de 80 km/h. Su clasificacidén segin
RD 635/2006 es tunel unidireccional interurbano de longitud mayor que 1000 metros.

Como es dificil predecir futuros acontecimientos, la Unica opcién ante tal situacién es desarrollar,
del modo mas realista posible, un modelo de los riesgos asociados al tunel.

Aunque existe un numero ilimitado de posibilidades relacionadas con la aparicién de sucesos
peligrosos, los estudios se hacen sobre un cierto numero de escenarios representativos, con el
objetivo de que estén contemplados los escenarios con mayor importancia.

Los modelos usados tratan de reproducir un determinado aspecto del riesgo del tunel, para llegar
finalmente a cuantificar el riesgo del tunel analizado. Estos modelos simplifican la realidad, que
depende de condiciones previas e hipétesis, por lo que los resultados hay que analizarlos tomando
en cuenta todas las hipdtesis, asi como las condiciones reales que pueden existir.

2.1.DATOS CARACTERISTICOS

Los datos mostrados a continuacién han sido obtenidos del Manual de Explotacidn de los tluneles
del Bruc, revisidn 05 con fecha de agosto 2019.

2.1.1. DATOS DE LOCALIZACION

Medio Geografico Interurbano Interurbano
Demarcacion Catalufia Catalufia
Provincia Barcelona Barcelona
Nombre de la via (carretera, via, calle A-2 A-2

o similar)

Tipo de tramo Autovia Autovia
Clave tubo B-40100 B-40200
Nombre del tubo Bruc 1 Bruc 2

Tabla 2.1.1. Datos de localizacion

llustracion 2.1.1. Fotografia aérea
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2.1.2. DATOS PRINCIPALES
El tinel de Bruc es un tunel unidireccional de la carretera A-2, en ambito interurbano.

Las caracteristicas generales del tunel que figuran de los contenidos de la base de datos de
inventario, incidencias e inspecciones en tuneles de la R.C.E (BIT) son las siguientes:

Tipo de Circulacion Unidireccional Unidireccional
Clave del tubo B-40100 B-40200
Nombre del tubo Bruc1 Bruc 2
Sentido Barcelona Lleida
Carriles por tunel 3 2?
Longitud del tinel (m) 1111 830
Ancho del tunel (m) 11 12,5
Pendiente maxima (%) +2,5% -4,30%
Tipo de pavimento de la calzada Bituminoso Bituminoso
Tipo de revestimiento en el tubo Hormigon Sin re\{estimiento ri_g,id;) y
con instrumentacion

Tabla 2.1.2 Datos principales

2 Actualmente tiene 2 carriles, pero se plantea la ampliaciéon a 3 carriles. Se consideran 3 carriles para el
estudio.

3 Se tiene en cuenta la instalacién de secciones de auscultacidon permanente de conformidad con el apartado
2.3.2 del Anexo | del RD 635/2006.

2.1.3. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Sentido Barcelona Sentido Lleida
Existencia de Arcén continuo Si Si
Ancho de carriles (m) 3,2/3,15/3,15 3,4/3,4/3,5
Ancho de arcén dcho (m) 0,25 0,05-0,17*
Ancho de arcén izq (m) 0,25 0
Ancho de acera dcha (m) 0,50 1
Ancho de acera izq (m) 0,00 0,92-1,05%

Tabla 2.1.3 Caracteristicas geométricas

2.1.4. CARACTERISTICAS DE TRAFICO

Los datos de trafico son los proporcionados por la direccién de proyecto relativos a la prognosis a
30 afios de la puesta en servicio, es decir 2055, que es el horizonte considerado en el Anteproyecto.
Se identifican los niveles de servicio para cada caso.

. % Nivel de
Tanel Carretera IMD IMD por carril ehiculos servicio
u vehicu Vici
(veh/d) (veh/d))
pesados
Bruc1 A-2 34.473 11.491 15,4 D
Bruc 2° A-2 33.496 11.165,3 16,6 D

Tabla 2.1.4 Datos trdfico para el ano 2055

De acuerdo al punto 1.3.2 del RD 635/2006, y teniendo en cuenta que el tunel tiene un porcentaje
de de vehiculos pesados superior al 15%, se utilizara la IMD equivalente para la categorizacion del
tubo.

El nivel de servicio correspondiente a las intensidades de trafico del tunel para el afio 2055
corresponde a un nivel de servicio del trafico tipo D. Este nivel de servicio es superior al nivel C de
referencia que marca la MARTE ( apartado 4.1.2.1, pagina 38), con lo cual se utilizan las intensidades

4 Variable entre esos valores

> Ampliacién a 3 carriles
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de trafico de nivel C para el tunel virtual (véase Tabla 2.1.5), ya que su nivel de servicio en el afio
2055 actual es superior al nivel de referencia C.

Tanel Carretera IMD IMD por carril % vehiculos pesados
(veh/d) (veh/d))

Bruc 1 A-2 28.622 9.540,7 15,1

Bruc 2° A-2 28.739 9.579,7 16,6

Tabla 2.1.5 Datos trdfico de paso de nivel Ca D

Conviene destacar que por este tunel no estd permitido el paso de mercancias peligrosas y tienen
establecido otro itinerario.

2.2. ANALISIS DE RIESGO POR EL METODO GENERAL

La elaboracidn del andlisis de riesgo se ha realizado bajo el siguiente supuesto: en consecuencia con
lo citado en la introduccidon, se ha considerado un tunel unidireccional interurbano de longitud
mayor que 1000 metros.

Equipamiento minimo requerido segin RD 635/2006 ‘

Aceras
Salidas de emergencia
Conexiones transversales para acceso de los servicios de emergencia’
Cruce de mediana fuera de cada boca
Apartaderos en las condiciones fijadas en el apartado 2.7
Drenaje de liquidos toxicos
Centro de control
Circuito cerrado de TV
Sistema informatico de extraccion de humos, automatico y manual
[luminacién normal
lluminacion de seguridad
lluminacion de emergencia
Ventilacion
Doble suministro eléctrico
Generadores de emergencia
Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl)
Detectores de CO
Opacimetros
Cable para deteccion de incendios
Deteccién automatica de incidentes
Puestos de emergencia
Sefializacién salidas y equipamiento de emergencia y I.C.
Sefializacién segin Norma 8.1y 8.2 I.C.

6 Considerando 3 carriles.

Equipamiento minimo requerido segin RD 635/2006

Paneles de sefalizacidn variable
Barreras exteriores
Semaforos exteriores
Semaforos interiores (si el tubo mide igual o mds de 3.000 metros)
Megafonia
Red de hidrantes
Aforadores
Sistema de radiocomunicaciones para servicios de emergencia

Mensajeria de emergencia por canales de radio para usuarios
Tabla 2.2.1. Equipamiento minimo segtn RD 635/2006

Se realiza el analisis sobre el tubo de pendiente descendente por considerarse el caso mas
desfavorable, es decir, el tubo denominado Bruc 2 (sentido Lleida). El tubo de estudio sera el de
pendiente descendente, ya que el punto 4.3.2 de la Metodologia de analisis de riesgo de la R.C.E,
indica: “En tuneles unidireccionales, serd mds peligroso cuando tengan pendiente descendente en
sentido del trdfico y/o condiciones atmosféricas que favorezcan el flujo del humo en sentido
contrario al de circulacion. Puesto que, en este caso, el humo avanzard hacia donde los vehiculos
estdn retenidos y los usuarios evacuardn el tunel hacia la boca de entrada, al igual que el humo. Este
serd el caso mds habitual a estudiar en tuneles unidireccionales con mds de un tubo, puesto que el
tubo a estudiar serd el que presente estas caracteristicas (pendiente descendente y corriente
longitudinal ascendente por tiro natural)”.

Por otro lado, se realiza también el andlisis del tubo ascendente ya que las caracteristicas son
significativamente diferentes al tubo descendente.

2.2.1. BRUC1, SENTIDO BARCELONA (B-40100)

Para un tunel unidireccional, con salidas de emergencia en el tunel real y en el virtual, la
metodologia de andlisis de riesgo de la R.C.E. indica que el incendio se posicionara coincidiendo con
una salida de emergencia, tanto para el tunel real como para el virtual, realizandose el andlisis del
mayor tramo de tunel entre dos salidas que tengan una tercera entre ellas, en la que se produce el
incendio.

Tunel real. Teniendo en cuenta la informacidn disponible en el Manual de Explotacidn de los tuneles
del Brug, revisidn 05 con fecha de agosto 2019, las salidas de emergencia se encuentran a 356 my
727 m desde la boca de entrada. El incendio se produce en la segunda salida de emergencia, esto
es, a 727 m de la boca de entrada.

7 En el caso del tanel del Bruc, segln el apartado 2.6 del RD 635/2006 no se exigiran las conexiones
transversales, al tener el tunel una longitud inferior a 1.200 metros y, ademas, al tener los tubos a distinta
cota.
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Galeria 1 Galeria 2
LLEIDA Tubo ascendente B-40100, sentido Barcelona BARCELONA
| 356 m 371m | 384 m |
| 1.111m |

llustracion 2.2.1. Croquis del posicionamiento del incendio para el tunel real

Tunel virtual. EI RD 635/2006 exige que las salidas de emergencia estén como maximo cada 400 m.
Se ubican las salidas de emergencia siguiendo la formulacién del apartado 5.4. El incendio se
posicionara en la segunda salida, esto es, a 755,5 m de la boca de entrada.

Galeria 1 Galeria 2
LLEIDA Tubo ascendente B-40100, sentido Barcelona BARCELONA
| 3555 m 400 m 355,5m |
| 1.111m |

llustracion 2.2.2. Croquis del posicionamiento del incendio para el tunel virtual

Para analizar este apartado, el tunel real ya esta caracterizado en el apartado 2.1. Igualmente, para
el tunel virtual, que servird de comparacién ideal, como aquel tunel de referencia con la misma
longitud, numero de carriles y tipo de circulacién, que el tunel real y con la disposicién de todo el
equipamiento que para su categoria establece el Real Decreto 635/2006 (Tabla 2.2.1).

2.2.1.1. Modelo de riesgo del tunel

8 Se considera el valor mas perjudicial de carril.

% Vehiculos pesados 15,4 %

3,15
Ancho carril® (m)

0,25
Ancho arcén derecho (m)

0,50
Ancho acera derecha (m)

2,5

Pendiente (%)

1.111
Longitud (m)

3

Ne carriles

Tabla 2.2.2. Caracteristicas geométricas y porcentaje de vehiculos pesados

Las tablas en las que se basa el célculo de los factores correctores se encuentran incluidas en el
apartado 5.1:

Factor corrector del coeficiente de riesgo

Factor de ponderacion por criterios de disefio
Fg .. P . P Real Virtual Observaciones
geométrico del tunel

Ancho carril tunel real 3,15 m.
FgCAR | Factor anchura de carriles 1,0425 1,0000 Ancho de 3,5 m para tunel
virtual

Ancho arcén tanel real 0,25
FgARC | Factor anchura arcén derecho 1,0500 1,0000 m. El tunel virtual tiene
asignado 1 m de ancho.

No existente y exigido segun

FgAPA | Factor de existencia de apartaderos en el tunel 1,0500 1,0000 ) .
RD para el tunel virtual
. . » Se considera que el tunel real
FgACE | Factor de existencia de aceras para evacuacion 1,1000 1,0000 . 5
no tiene aceras’.
Pavimento de hormigon
FgPAV | Factor de tipo de pavimento 1,0500 1,0000 exigido seguin RD para tunel

virtual

Pendiente tunel real <3%.
FgPTE | Factor de pendiente longitudinal del tunel 0,9925 1,0000 Tunel virtual tiene asignada
una pendiente de 3%

FgREV | Factor de existencia revestimiento rigido del tunel 1,0000 1,0000 Tunel revestido

1,3176 1,0000

° La Demarcacidn indica que el ancho de la acera podria ser inferior a los 0,5 m considerados y que se deberia
considerar como inexistente para quedar del lado de la seguridad.
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Tabla 2.2.3. Factores de ponderacion por criterios de disefio geométrico del tunel Total = | Fg x Feq x Fex 1,2544 0,9759

Tabla 2.2.6. Factor corrector del indice de riesgo

Factor corrector del coeficiente de riesgo FTR FTV
F Factor de ponderacion por criterios de Real Virtual ob )
€9 | equipamiento del tanel ea rtua servaciones Las probabilidades de ocurrencia de los distintos escenarios permanecen invariables para todo el
Considerado en tunel real estudio tanto en el tunel real como el virtual, y dependen de la IMD y del porcentaje de vehiculos
Factor de proximidad de los servicios de que '_a llegada ‘f'e los pesados esperados, que se considera un 15,4 % para el tinel real y un 15,1 % para el tanel virtual:
FeqSSEE R 1,2500 1,1500 servicios > 15 minutos.
emergencia Tanel virtual entre 10y 15
; ¥ TUNEL REAL TUNEL VIRTUAL
minutos
- - - . % Vehiculos pesados 15,4 15,1
Factor de existencia de centro de control Existente en tunel real y
FeqCC permanente y vigilado con posibilidad de control 0,9000 0,9000 exigido segu.n RD para tunel Autovia 09201 0,9291
de accesos virtual
- IMD carril 11.491 9.540,7
El tanel real cuenta con
cruce de mediana, red de -
i . FIMD autovia 5,0756 4,2701
hidrantes, doble suministro
y sistema de — —
. L, Tabla 2.2.7. Informacién del trdfico
radiocomunicacién para
Factor de otras mejoras sobre las dotaciones de SSEE. El tunel virtual cuenta
FeqOTR | seguridad minimas exigidas en el Real Decreto 0,9429 0,9429 con el mismo equipamiento. % de vehiculos pesados Autopista
635/2006 % con FIMD
En el apartado 5.2 se define Escenario Probabilidades de ocurrencia (en tanto por uno)
mas detalladamente el E1l 0,6700 0,6628 0,5800 3,3641
criterio utilizado para E2 0,2500 0,2548 0,3100 1,2933
valorar el factor de otras E3 0,0200 0,0200 0,0200 0,1015
mejoras E4 0,0100 0,0108 0,0200 0,0548
E5 0,0500 0,0516 0,0700 0,2619
1,0607 0,9759 Tabla 2.2.8. Probabilidades de ocurrencia de los escenarios para el tunel real
Tabla 2.2.4. Factores de ponderacion por criterios de equipamiento del tiunel - -
% de vehiculos pesados 15% 15,1% 20% Autopista
% con FIMD
Factor corrector del coeficiente de riesgo FTR FTV Escenario Probabilidades de ocurrencia (en tanto por uno)
Factor de ponderacidn por criterios de i ) E1l 0,6700 0,6682 0,5800 2,8533
Fex ., , Real Virtual Observaciones
explotacion del tanel E2 0,2500 0,2512 0,3100 1,0727
L . Actualmente existe E3 0,0200 0,0200 0,0200 0,0854
Factor de permisividad o no de adelantamiento rohibicion de = 0.0100 0.0102 0.0200 0.0436
FexAVP | de vehiculos pesados en tuneles con mas de un 0,8976 1,0000 P . » 4 4 ! 4
carril por sentido adelantamiento. Permitido ES 0,0500 0,0504 0,0700 0,2152
en el tanel virtual. Tabla 2.2.9. Probabilidades de ocurrencia de los escenarios para el tunel virtual

Factor de existencia de sistemas de control de

. ) 2.2.1.2. Modelo de ventilacidn forzada
velocidad (radares), anunciados y con

FexRAD o o 1,0000 1,0000 No existe radar en tunel
posibilidad de sancién, en los accesos o en el
interior del tunel El tinel del Bruc cuenta con ventilacién forzada. Se toman las caracteristicas del Manual de
explotacion de los tuneles del Bruc (v5) de agosto 2019. Se trata de un sistema con ventiladores
0,8976 1,0000 longitudinales, que cumple el RD 635/2006 segun el apartado 2.11.3 del mismo, al contar con

i — — ) gestidn del trafico y reduccidn de la distancia entre salidas de emergencia.
Tabla 2.2.5. Factores de ponderacion por criterios de explotacion del tiunel

Modelo Temperatura
Caudal Velocidad aire Empuje Pot. Motor P

Numero resistencia al

Factor corrector del coeficiente de riesgo FTR FTV (m3/s) (m/s) (N) (kw)
fuego 2 horas (2C)
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JZR 12-45/4 38,2 33,8 1.487 75

ANALISIS DE RIESGO DEL TUNEL DE BRUC

250 e Seindica un tiempo de confirmacién del operario de 60 s.
e Eltiempo de arranque de la primera pareja de ventilacidn (la mas alejada del incendio) sera
el tiempo de deteccidon mas el tiempo de confirmacién.

e A partir del arranque de la primera pareja, las siguientes parejas se irdn encendiendo cada
La ubicacidn de los ventiladores se toman de la informacion disponible en “Estado de Dimensiones 10s.

y Caracteristicas de Obra Ejecutada. Obra de emergencia de remodelacion y cambio del sistema de e Se considera una rampa de 40 s para llegar al 100% del funcionamiento.
ventilacion del Tunel de El Bruc en la calzada derecha, del p.km. 565,000 al 566,111. Rehabilitacion e Lapareja mds cercana al incendio no se enciende, considerandose de reserva.
y refuerzo del Tunel de la Autovia A-2 de El Bruc, calzada izquierda del p.km. 565,150 al 565,850.

14 (2x7)

Tabla 2.2.10. Caracteristicas de los ventiladores del sistema de ventilacion

Términos municipales de Castelloli' y El Bruc, (Barcelona). Clave: OEM-B-126/11" y se muestra en la b i Max. wo... | Reference | Tunnel |Cross-sect. ... o
P e Label 5 tempera...| density | Cross-s...| area at " Control
siguiente tabla. Se encuentran colocados por parejas: jet fans | thrust [N] [°C] [kg/m3] | area [m2]| jet fans ... upstrea...
7R 12-45/4_1 1487.0 33.8 09 250.0 77.0 . ~
IR 15424~5 | Device control: JZR 12-45/4_1 X 3259
-45/4
Pareja Distancia a la boca de . . }%% %-z Eﬁz ‘§ Parameters 3388
Interdistancia (m) JZR 12-45/4 6 . — 920.0
entrada (m) JZR 19-45/477 Hour Minute Second Multiplying c... 500
T e — TN
Pareja 1 50 50 0 3 30 10 Modify
v Delete
Pareja 2 150 100
Cancel v
Pareja 3 250 100
Pareja 4 350 100 llustracion 2.2.5. Funcionamiento del sistema de ventilacion
Pareja 5 820 470
Los datos empleados en el software CAMATT han sido los siguientes:
Pareja 6 920 100
TUNEL ANALIZADO
Pareja 7 1020 100
) e B-40100

Tabla 2.2.11. Ubicacion parejas de ventiladores

DATOS MEDIOAMBIENTALES

A continuacién se muestran los sistemas simulados, tanto para el tinel real como para el tunel
virtual, encontrandose el incendio en ambos en la salida de emergencia.

— ‘ﬁ_ wal

F=0Fa P =25Pa

llustracion 2.2.3. Representacion de la simulacion del incendio para el tinel real

— A ]

F=0Fa P=25Ra

llustracion 2.2.4. Representacion de la simulacién del incendio para el tunel virtual

Segun el Manual de Explotacion de los tuneles del Bruc, revision 05 con fecha de agosto 2019, se
considera el siguiente algoritmo de ventilacién:

e ladeteccion de incendio se realiza por cable de deteccion. Por ello, se considerard el tiempo
de deteccidn del incendio como aquel tiempo en el que la temperatura alcance 552C en la
zona del incendio.

Altitud media (m): 522

Temperatura ambiente en el interior del tanel (°C): 15,0
Densidad del aire (kg/m3): 1,2

Coeficiente de conveccidn minimo: 5 W/(m?-K)
Coeficiente de conveccién maximo: 50 W/(m?2-K)
Emisividad de la pared: 0,7

TRAFICO, DATOS DE LOS VEHICULOS

Proporcién de vehiculos pesados en el real (%): 15,4
Proporcién de vehiculos pesados en el virtual (%): 15,1
Sigma Cx para coches (m?): 0,90

Sigma Cx para pesados (m?): 4,55

Distancia entre vehiculos parados (m): 10,00

SECCION DEL TUNEL

Longitud seccién (m): 1.111
Pendiente seccidén (%): 2,50
Area de la seccidn transversal para el tinel real y virtual(m?): 77
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e Perimetro para el tunel real y virtual(m): 33,8
e Coeficiente de friccion: 0,020

e Revestimiento: Hormigodn

e Numero de carriles por sentido: 3

TRAFICO
e Direccidn del trafico: Unidireccional
e Velocidad maxima tunel real (km/h): 80
e Velocidad maxima tunel virtual (km/h): 100
e Intensidad horaria tinel real (veh/h): 5.170,95
e Intensidad horaria tunel virtual (veh/h): 4.293,3

PRESION EXTERIOR EN LAS BOCAS

Para establecer las presiones en bocas, se ha tomado como punto de partida las pérdidas de carga
provocadas por la resistencia al viento exterior. La informacién de viento proporcionado por el
Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia.

Se considera 5,5 m/s como velocidad para el calculo de la presion para mantener el andlisis del lado
de la seguridad. En todo caso, se deben considerar condiciones atmosféricas que favorezcan el flujo
del humo en sentido contrario al de circulacién, de acuerdo al punto 4.3.2 de la Metodologia de
Analisis de Riesgo en Tuneles de la R.C.E.

Para el establecimiento de la presion, se toma el valor resultado de considerar 5,5 m/s y se introduce
en Camatt. A continuacidn, se simula el escenario 4 defindo en MARTE y de potencia 30 MW, valor
de potencia que se corresponde al requerido en el RD 635/2006. Se observa la grafica de opacidad
para ver si se obtiene el flujo de humo comentado con anterioridad. En este caso se produce, por lo
tanto se considera el valor de presion inicial.

En consecuencia, en este caso, al ser el tubo ascendente y debido a las condiciones meteoroldgicas
y al trafico del mismo, se ha considerado el escenario en el que la presion en la boca de cota mas
alta (25 Pa) serd mayor que en la boca de cota mas baja (0 Pa)

e Boca de entrada (Pa): 0 Pa
e Boca de salida (Pa): 25 Pa

POSICION DEL FUEGO

e Distancia desde la boca de entrada del tunel real (m): 727,0
e Distancia desde la boca de entrada del tunel virtual (m): 755,5

TIEMPO DE DETECCION

Segln lo comentado anteriormente, el tiempo de deteccidon corresponde al tiempo en que la
temperatura del aire del tunel llega a los 55 2C en la zona del incendio.

En la siguiente grafica se muestra las curvas de temperaturas en la zona de incendio para el
escenario 1 del tunel real utilizado.

Evolution of air temperature
150 -
—
O 125 -
=
= 100 1
o
k)
o 75 A
£ :
5 | —
= 50 f — —
< |
25 -
0
i 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 &00
Time (s8]

llustracion 2.2.6. Ejemplo de grdfica de evolucion de la temperatura del aire en la zona del incendio para el

escenario 1 del tunel real.

Realizando graficas para todos los escenarios se obtienen los siguientes tiempos de deteccién:

e PO e aete O
Tunel real Tunel virtual
Escenario 1 240 280
Escenario 2 245 290
Escenario 3 245 290
Escenario 4 245 290
Escenario 5 115 130

Tabla 2.2.12. Tiempos de deteccion
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2.2.1.3. Modelo de comportamiento de usuarios
Congestion tunel virtual

Se indican a continuacion los datos de régimen de circulacién libre y de congestion. Velocidad crecimiento 4,64 m/s (aguas arriba)
Régimen de circulacion libre tunel real Distancia boca — fuego 7355 m
Longitud tunel 1111 m
: . . - 400 m
80 km/h Longitud a recorrer hasta la salida mas préxima
Velocidad circulacién 162,85
22,22 m/s Tiempo de remonte ’ s
IMD 11.491 Veh /dia/carril Tabla 2.2.16. Congestion del tunel virtual

Intensidad 0,48 veh/s/carril Sobre los graficos de autoevacuacion calculados se superponen las graficas de evolucidn de la
opacidad de los humos a lo largo del tunel en funcién del tiempo, obtenidos mediante el software
de modelizacidn unidimensional CAMATT.

N (Ndmero de vehiculos presentes en tunel por carril) 23,937 veh/carril

Tabla 2.2.13. Régimen de circulacion libre del tunel real . . . . L
Se consideran afectados todos aquellos usuarios pertenecientes a las trayectorias que coinciden con

un nivel de opacidad de los humos superior o igual a 0,4 m* (zona amarilla de la gréfica).

Régimen de circulacion libre tunel virtual
Longitud tunel 1111 m

El tiempo de reaccidn de los restantes usuarios no implicados desde que llegan a la cola de vehiculos
o ven a un usuario de otro vehiculo evacuando es de 7 segundos para el tunel real y para el virtual,
27,78 m/s que disponen de paneles de sefializacion variable en el interior y en el exterior (segln se recoge en
el Manual de Explotacion, revision 05 con fecha de agosto 2019 ), centro de control con CCTV y DAI.

100 km/h

Velocidad circulacién®

IMD 9.540,7 Veh /dia/carril

— 0,30 veh/s/cari Debido al equipamiento del tunel real y virtual, se produce el cierre del tinel a los 180 segundos,
impidiendo la entrada de usuarios, al contar con semaforos, barreras, centro de control y DAI.

N (Ndmero de vehiculos presentes en tunel por carril) 15,900 veh/carril

Tabla 2.2.14. Régimen de circulacion libre del tunel virtual

Congestion tunel real

Velocidad crecimiento 6,10 m/s (aguas arriba)
. . 727 m
Distancia boca — fuego
: . . - 371 m
Longitud a recorrer hasta la salida mas préxima
119,13 s

Tiempo de remonte

Tabla 2.2.15. Congestion del tinel real

10 Se considera una velocidad de 100 km/h en el tinel virtual en base al apartado 2.14.3 del Anexo | del RD
635/2006.
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Tunel real:

Se muestra la informacion mas relevante para cada uno de los escenarios.

E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio
T10 0.00 727.00 S10
T20 90.00 727.00 S20
T30 461.00 356.00 S30
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio
T11 1.64 717.00 S11
T21 8.64 717.00 S21
T31 369.64 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio
T11 3.28 707.00 S11
T21 10.28 707.00 S21
T31 361.28 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio
T11 4.92 697.00 S11
T21 11.92 697.00 S21
T31 352.92 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio
T11 6.55 687.00 S11
T21 13.55 687.00 S21
T31 344.55 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)
Tiempo Espacio
T11 8.19 677.00 S11

¢Llega a entrar en el tunel? Si

S00

EED

]

450

400

Tiempa
1
(=]

250

200

150

100

677.00 S21
356.00 S31

Tabla 2.2.17. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

El: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

Salida deemergencia

| Jsuarios de |os vehiculos implicados en el
accidente [n=0)

—— Sentido 1. Usuarios de los vehiculas no
implicadas en el zccidente [n=1)

Sentido 1. Usuarios de las vehiculas no
implicadas en el zccidente (n=2)

Sentido 1. Usuaros de las vehiculas na
implicades en el zccidente [n=3)

Sentido 1. Usuarios de las vehiculas no
implicados en el zccidente [n=4)

Sentido 1. Usuarios de las vehiculas no
implicades en el accidente (n=5)

900 1000 1100

llustracién 2.2.7. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™)

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacién de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria

de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.
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E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW
E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Situacién: No atrapado

Tiempo Espacio
T10 0.00 727.00
T20 90.00 727.00
T30 461.00 356.00

S10
S20
S30

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)

Tiempo Espacio
T11 1.64 717.00
T21 8.64 717.00
T31 369.64 356.00

¢éLlega a entrar en el tunel? Si

Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)

Tiempo Espacio
T11 3.28 707.00
T21 10.28 707.00
T31 361.28 356.00

éLlega a entrar en el tunel? Si

Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)

Tiempo Espacio
T11 4.92 697.00
T21 11.92 697.00
T31 352.92 356.00

éLlega a entrar en el tunel? Si

Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)

Tiempo Espacio
T11 6.55 687.00
T21 13.55 687.00
T31 344.55 356.00

éLlega a entrar en el tunel? Si

Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

Tiempo Espacio
T11 8.19 677.00
T21 15.19 677.00
T31 336.19 356.00

éLlega a entrar en el tunel? Si

Situacion: No atrapado

Tabla 2.2.18. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

S11
S21
S31

S11
S21
S31

S11
S21
S31

S11
S21
S31

S11
S21
S31

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

00
.I Salida de emergencia
S50
S00
—Jzuarios de los vehicuos implicados en el
acddente | n=0]
450
400 ———Sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en elaccidente (n=1)
350
g Sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
£ 300 implicados en elaccidente (n=2)
2
250
Sentido 1. Usuarios delos vehiculos na
implicades en elaccidente (n=3)
200
150 .
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no
implicados en elaccidente (n=4)
100
t Sentido 1. Usuarios delos vehiculos na
implicados en elaccidente (n=5)
o
a plala} 200 300 400 500 00 700 200 500 1000 1100

Espacio
llustracion 2.2.8. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m-1)
La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.

La autoevacuacion de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria
de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.
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E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW
E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio Autobus 0
T10 0.00 727.00 S10
T20 300.00 727.00 S20
T30 671.00 356.00 S30
Situacion: Atrapado
Tiempo Espacio Ligero 0
T10 0.00 727.00 S10
T20 90.00 727.00 S20
T30 461.00 356.00 S30
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio n 1
T11 1.64 717.00 S11
T21 8.64 717.00 S21
T31 369.64 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio n 2
T11 3.28 707.00 S11
T21 10.28 707.00 S21
T31 361.28 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio n 3
T11 4.92 697.00 S11
T21 11.92 697.00 S21
T31 352.92 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio n 4
T11 6.55 687.00 S11
T21 13.55 687.00 S21
T31 344.55 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)
Tiempo Espacio n 5

T11 8.19 677.00 S11
T21 15.19 677.00 S21
T31 336.19 356.00 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 2.2.19. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

00

Salida de emergencia
650

= suarias delos wehiculos implicadaos en el

accdente (n=0)
E50

500
= suarios de los wehiculos implicades en el
sccidente (n=0)

400 ——Sentido 1. Usuarios de los vehiculas no

implicados en elaccidente (n=1)

Tiempo
{EN}
n
L=}

Sentide 1. Usuarios de los vehiculas no

300 implicados en el accidente (n=2)

250
Sentide 1. Usuarios de los vehiculas na

implicados en el zccidente (n=3)
200

150
Sentide 1. Usuarios de los vehiculas no

implicados en el zccidente (n=4)

100

Sentide 1. Usuarios de los vehiculas no
implicados en el zccidente (n=5)

[} 100 200 300 400 500 600 OO 800 SO0 1000 1100
Espacio

llustracién 2.2.9. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™)

La tabla anterior muestra los valores mads representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacion de los usuarios del autobus implicado se produce de manera no satisfactoria ya
que la trayectoria se cruza con valores de opacidad de 0,4 m? o mayores. Por otro lado, la
evacuacion del resto de usuarios no implicados se produce manera satisfactoria.
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E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW T11 8.19 677.00 S11
E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW T21 15.19 677.00 S21
T31 336.19 356.00 S31

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio Autobus 0 . 5 ,
éLlega a entrar en el tunel? Si
T10 0.00 727.00 S10 ) .,
20 300.00 727.00 S20 Situacion: No atrapado
’ ’ Tabla 2.2.20. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW
T30 671.00 356.00 S30
Situacion: Atrapado E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW
700 I
Tiempo Espacio Vehiculo pesado 0
T10 0.00 727.00 S10 Selidadeemergencia
T20 90.00 727.00 S20 650
T30 461.00 356.00 S30 I...
. . s Eﬂu -
Situacion: No atrapado r = Usuarios de los vehiculos implicedes en el
sccidents [n=0)
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1) 550
Tiempo Espacio n 1
T1 164 717.00 s11 500 = Usuarios de los vehiculos implicedes en el
T21 8.64 717.00 S21 accidente (n=0)
T31 369.64 356.00 S31 .
- il
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado ——Zentida 1. Usuarios de los vehiculas no
. 00 implicadas en &l accidente (n=1)
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2) g
Tiempo Espacio n 2 E *0
T11 3.28 707.00 S11 Zentide 1. Usuzrios de los wehiculas no
T21 10.28 707.00 S21 200 implicadas en el accidente (n=2)
T31 361.28 356.00 S31
) , , 250
éLlega a entrar en el tunel? Si
. ., Sentide 1. Usuarios de los vehiculos no
Situacion: No atrapado implicadas an el accidente (n=3)
200
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio n 3
T11 4.92 697.00 S11 150 Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no
™1 11.92 697.00 S21 implicadas en el accidente (n=4)
T31 352.92 356.00 S31 100
(.'Llega aentrar en el tl:mel? Si Zentido 1. Usuarios de los vehiculos no
Situacion: No atrapado =0 implicadaos en elaccidents [n=5)
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4) 0
. : 200 300 400 500 &00 700 200 500 1000 1100
Tiempo Espacio n 4 Espacio
Ti1 6.55 687.00 s11 llustracion 2.2.10. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW
T21 13.55 687.00 S21
T31 344.55 356.00 S31
La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo. La
éLlega a entrar en el tunel? Si autoevacuacién de los usuarios del autobus implicado se produce de manera no satisfactoria ya que la
Situacion: No atrapado trayectoria se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores. Por otro lado, la evacuacidn del resto de
usuarios no implicados se produce manera satisfactoria.
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5) P P
Tiempo Espacio n 5
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E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW
00
e 52lid2 d& 2emergencia
550
s00
——Usuzriasde los vehiculas implicedas 2n 2l
zccidenta (n=0)
450
400 m—Fantido 1. Usuzarios delos vehiculos no
implicadas en gl zccidents [n=1)
350
i. ——— Sentido 1. Usuzrios de los vehiculos no
5 300 implicadas en gl zccidents [n=2)
250
~Zentido 1. Usuarios delas vehiculas no
200 implicados en elzccidents [n=3)
150
~Zentido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicadeos en el accidenta [n=4)
100
L] Sentido 1. Usuzaros delos vehiculas no
implicadas en el accidents [n=5)
o
a 100 200 300

llustracién 2.2.11 E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacion de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria
de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.

Tabla 2.2.21. E5: Incendio de un vehiculo de pesado.100 MW
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A partir del andlisis de los datos anteriores se procede a contabilizar las personas que se verian
atrapadas en el interior del tinel, y que son aquellas que no pueden efectuar la auto-evacuacién de
forma satisfactoria siendo por tanto victimas mortales del accidente.

En este caso, al haberse empleado el modelo de ventilaciéon unidimensional, se considera que una
persona queda atrapada en el tunel, siendo por tanto victima del incendio correspondiente, cuando
su trayectoria de huida se cruza con la franja de color amarilla de opacidad, correspondiente al valor
de 0,4.

Asi, el nimero de personas que podrian verse afectadas en cada uno de los escenarios analizados
es el siguiente:

Por carril Tubo Accidente Total
Escenarios | Congestion | Personas Ligero Pesado Autocar | Personas Personas
E1l 0 0,00 0 0,00 0,00
E2 0 0,00 0 0,00 0,00
E3 0 0,00 0 1 30,00 30,00
E4 0 0,00 0 1 30,00 30,00
E5 0 0,00 0 0,00 0,00

Tabla 2.2.22. Recuento de personas afectadas para cada escenario

Aplicando a los valores obtenidos los modificadores por equipamiento y el factor corrector por IMD
y vehiculos pesados, la estimacion de personas atrapadas y probabilidad de ocurrencia de cada uno
de los escenarios se reflejan en las dos ultimas columnas de la siguiente tabla:

Escenarios ‘ Drenaje Puestos Personas ‘ Probabilidad ‘
El 3,36 1,00 0,90 0,00 0,00
E2 1,29 1,00 1,00 0,00 0,00
E3 0,10 1,00 0,95 28,50 2,89
E4 0,05 1,00 1,00 30,00 1,64
E5 0,26 1,00 1,00 0,00 0,00

Tabla 2.2.23. Probabilidad de ocurrencia de atrapamiento para cada escenario

El coeficiente de riesgo para el tunel real es:

CRTR 5,6922
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Tunel virtual:

Se muestra la informacion mas relevante para cada uno de los escenarios.

E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio
T10 0.00 755.50 S10
T20 90.00 755.50 S20
T30 490.00 355.50 S30

Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)

Tiempo Espacio
T11 2.15 745.50 S11
T21 9.15 745.50 S21
T31 399.15 355.50 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)

Tiempo Espacio
T11 4.30 735.50 S11
T21 11.30 735.50 S21
T31 391.30 355.50 S31

éLlega a entrar en el tanel? Si
Situacién: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)

Tiempo Espacio
T11 6.46 725.50 S11
T21 13.46 725.50 S21
T31 383.46 355.50 S31

éLlega a entrar en el tanel? Si
Situacién: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)

Tiempo Espacio
T11 8.61 715.50 S11
T21 15.61 715.50 S21
T31 375.61 355.50 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio
T11 10.76 705.50 S11

T21 17.76 705.50 S21
T31 367.76 355.50 S31

¢Llega a entrar en el tunel? Si

Situacion: No atrapado
Tabla 2.2.24. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

El: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

500
I...‘ T o .
550
500
—— isuarics de bos vehiculos implicados en el
accidente (n=0]
450 |
h ﬁi!i' —sentido 1. Uamnosdelos vehiculos no
400 implicades en el acdidente [n=1)
350
sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
g implicados en el accide
5 300
250 ) : .
© Sentido 1. Wsuanosdelos wehiculos no
implicados en el accidents (n=1)
200
sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
150 implicados en el accidents (n=1)
100
sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en el accidents (n=1)
50
o
o 100 200 300 400 500 500 T00 BDD S0 1000 1100

llustracién 2.2.12. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™!)

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacion de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria
de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.
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E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW 600
Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)
Tiempo Espacio n 0 550 salida de emergencia
T10 0.00 755.50 S10
T20 90.00 755.50 S20
T30 490.00 355.50 S30 o
Situacién: No atrapado — Usuarios de los vehiculos implicados en el
accidents (=0}
450
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio n 1
T11 2.15 745.50 S11 00
— Sentido 1. Usuariosde los vehiculos no
T21 9.15 745.50 S21 implicados en el accidente (n=1)
T31 399.15 355.50 S31
350
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado % o0 Sentido 1. Usuariosdelos vehiculos no
E implicados en el accidente {n=2)
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio n 2 250
T11 4.30 735.50 S11
T21 11.30 735.50 S21 sentido 1. Usuarniosdelos vehiculos no
T31 391.30 355.50 S31 - implicados en el accidente (n=3)
¢éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado 150
sentido 1. Usuanosdelos vehiculos no
implicados en &l accidente {n=4)
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio n 3 o
T11 6.46 725.50 S11
T21 13.46 725.50 S21 s0 sentido 1. Usuariosde los vehiculos no
T31 383.46 355.50 S31 implicados en el accidente (n=5)
¢Llega a entrar en el tunel? Si o
Situacion: No atrapado o 100 200 300 400 500 600 YOO BOO SO0 1000 1100
Espacio
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio n 4 llustracion 2.2.13. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m-1)
T11 8.61 715.50 S11
T21 15.61 715.50 S21 L bl . | | , . I d inio de la | itud [ ti
T31 375.61 355.50 S31 a tabla anterior muestra los valores mas representatlvos en el dominio de la ongltu ye tlempo.

La autoevacuacion de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria

¢Llega a entrar en el tunel? Si de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

Tiempo Espacio n 5
T11 10.76 705.50 S11
T21 17.76 705.50 S21
T31 367.76 355.50 S31

¢éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 2.2.25. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW
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E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio Autobus 0
T10 0.00 755.50 S10
T20 300.00 755.50 S20
T30 700.00 355.50 S30
Situacién: Atrapado
Tiempo Espacio Ligero 0
T10 0.00 755.50 S10
T20 90.00 755.50 S20
T30 490.00 355.50 S30
Situacion: No
atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio n 1
T11 2.15 745.50 S11
T21 9.15 745.50 S21
T31 399.15 355.50 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
No
Situacion: atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio n 2
T11 4.30 735.50 S11
T21 11.30 735.50 S21
T31 391.30 355.50 S31
¢Llega a entrar en el tunel? Si
No
Situacion: atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio n 3
T11 6.46 725.50 S11
T21 13.46 725.50 S21
T31 383.46 355.50 S31
¢Llega a entrar en el tinel? Si
No
Situacion: atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio n 4
T11 8.61 715.50 S11
T21 15.61 715.50 S21
T31 375.61 355.50 S31

éLlega a entrar en el tunel?

Si

No
Situacién: atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

Tiempo Espacio n 5
T11 10.76 705.50 S11
T21 17.76 705.50 S21
T31 367.76 355.50 S31

¢Llega a entrar en el tinel? Si
No
Situacion: atrapado
Tabla 2.2.26. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

Tlempa

llustracién 2.2.14. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™)

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacion de los usuarios del autobus implicado se produce de manera no satisfactoria ya
que la trayectoria se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores. Por otro lado, la
evacuacion del resto de usuarios no implicados se produce manera satisfactoria.
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E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio
T10 0.00 755.50 S10
T20 300.00 755.50 S20
T30 700.00 355.50 S30

Situacion: Atrapado

Tiempo Espacio
T10 0.00 755.50 S10
T20 90.00 755.50 S20
T30 490.00 355.50 S30

Situacion: No atrapado

Autobus 0

Vehiculo pesado 0

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)

Tiempo Espacio
T11 2.15 745.50 S11
T21 9.15 745.50 S21
T31 399.15 355.50 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)

Tiempo Espacio
T11 4.30 735.50 S11
T21 11.30 735.50 S21
T31 391.30 355.50 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)

Tiempo Espacio
T11 6.46 725.50 S11
T21 13.46 725.50 S21
T31 383.46 355.50 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)

Tiempo Espacio
T11 8.61 715.50 S11
T21 15.61 715.50 S21
T31 375.61 355.50 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)
Tiempo Espacio

n 5

T11 10.76 705.50 S11
T21 17.76 705.50 S21
T31 367.76 355.50 S31

¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 2.2.27. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

o | 1

il
-
ar
al
1l
i
y

hy |

llustracion 2.2.15. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacioén de los usuarios del autobus implicado se produce de manera no satisfactoria ya
que la trayectoria se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™® o mayores. Por otro lado, la
evacuacion del resto de usuarios no implicados se produce manera satisfactoria.
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E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

&00
| =——Sallda de emergencia
550 t
500
Usuarios de Jos ve hiculos Implicades enel
acddente [nsD)
450
4apD t
| —Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no
Implicad cs en el acddente [ns1)
50
2
£ 300 | ——Sentide 1. Usuarios de los vehiculos no
- implicad os en el acdde nte [n=2)
250
| ———Sentide 1. Usuarios de los vehiculos no
200 Implicad es en el acdde nte (n=3)
150
| ———Santido 1. Usuarios de los vehiculos no
Implicad es en el acdde nte (n=d)
100
50
Sentido 1. Usuarios de los vehicules no
implicad os en el acdde nte [ne5)
a
1] 00 200 300 1000 100

llustracién 2.2.16 E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacion de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria
de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.

Tabla 2.2.28. E5: Incendio de un vehiculo de pesado.100 MW
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En base al andlisis de los escenarios, el nimero de vehiculos y personas que se consideran atrapadas
es el indicado en la tabla siguiente:

Por carril Tubo Accidente Total
Escenarios | Congestion ‘ Personas Ligero Pesado Autocar | Personas Personas

El 0 0,00 0 0,00 0,00
E2 0 0,00 0 0,00 0,00
E3 0 0,00 0 1 30,00 30,00
E4 0 0,00 0 1 30,00 30,00
E5 0 0,00 0 0,00 0,00

Tabla 2.2.29. Recuento de personas afectadas para cada escenario

Aplicando a los valores obtenidos los modificadores por equipamiento y el factor corrector por IMD
y vehiculos pesados, la estimacion de personas atrapadas y probabilidad de ocurrencia de cada uno
de los escenarios se reflejan en las dos ultimas columnas de la siguiente tabla:

Escenarios

El 2,85 1,00 0,90 0,00 0,00
E2 1,07 1,00 1,00 0,00 0,00
E3 0,09 1,00 0,95 28,50 2,43
E4 0,04 1,00 1,00 30,00 1,31
E5 0,22 1,00 1,00 0,00 0,00

Tabla 2.2.30. Probabilidad de ocurrencia de atrapamiento para cada escenario

CRTV 3,6503

R = 56922 _ 1,5594
36503 '

El tunel se considera como tunel con peligrosidad elevada, segun los criterios de aceptacion de la
MARTE.

Si se considera la instalacidon de un radar, y modificando la tabla de factores correctores del apartado
2.2.1.1 se consideraria como tunel con posibles restricciones dentro de los criterios de
aceptabilidad de la MARTE, quedando el indice de riesgo:

52368

= 3.6503 = 1,4346

2.2.2. BRUC 2, SENTIDO LLEIDA (B-40200)

Para un tunel unidireccional, con salida de emergencia en el tunel real y en el virtual, la
metodologia de andlisis de riesgo de la R.C.E. indica que el analisis se debe realizar en el mayor
tramo de tunel entre dos salidas de emergencia que tegan una tercera entre ellas en la que se
produce el incendio.

Tunel real. Teniendo en cuenta la informacion disponible en el Manual de Explotacidn de los tuneles
del Bruc, revisién 05 con fecha de agosto 2019, las salidas de emergencia se encuentran a 308 my
616 m desde la boca de entrada. Por lo tanto, el incendio se posiciona en la primera salida de
emergencia.

Galeria 1 Galeria 2
M
BARCELONA Tubo descendente B-40200, sentido Lleida LLEIDA
| 308 m 308 m 214m |
| 830 m |

llustracion 2.2.17. Croquis del posicionamiento del incendio para el tinel real

Tunel virtual. El RD se exige que las salidas de emergencia estén como maximo cada 400 m. En este
sentido, al ser la longitud del tunel 830 m, se colocan las salidas de emergencia a 215 my 615 m
desde la boca de entrada, véase apartado 5.4. El incendio se posicionara en la segunda salida de
emergencia.

#

BARCELOMNA Tubo descendente B-40200, sentido Lleida LLEIDA

| 215m 400 m 215m |

| 830 m |

llustracion 2.2.18. Croquis del posicionamiento del incendio para el tinel virtual

Para analizar este apartado, el tunel real ya estd caracterizado en el apartado 2.1. Igualmente, para
el tunel virtual, que servirda de comparacién ideal, como aquel tunel de referencia con la misma
longitud, numero de carriles y tipo de circulacion, que el tunel real y con la disposicion de todo el
equipamiento que para su categoria establece el Real Decreto 635/2006 (Tabla 2.2.1).
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2.2.2.1. Modelo de riesgo del tunel Factor corrector del coeficiente de riesgo FTR ‘ FTV ‘
1,1651 1,0000
% Vehiculos pesados 16,6 %
0 P 0 Tabla 2.2.32. Factores de ponderacion por criterios de disefio geométrico del tiunel

3,40
Ancho carril*! (m)

0.00 Factor corrector del coeficiente de riesgo ‘ FTR FTV ‘
Ancho arcén derecho (m) Factor de ponderacién por criterios de . .

Feq R ) . Real Virtual Observaciones

1.00 equipamiento del tunel

Ancho acera derecha (m) Considerado en tdnel real
e la llegada de los
. o -4,30 Factor de proximidad de los servicios de qu. . & .
Pendiente (%) FeqSSEE . 1,2500 1,1500 servicios > 15 minutos.
emergencia , .

230 Tunel virtual entre 10y 15

Longitud (m) minutos
. 3
Ne carriles Factor de existencia de centro de control Existente en tunel real y
Tabla 2.2.31. Caracteristicas geométricas y porcentaje de vehiculos pesados FeqCC permanente y vigilado con posibilidad de control 0,9000 0,9000 exigido seglin RD para tunel
de accesos virtual

Las tablas en las que se basa el cdlculo de los factores correctores se encuentran incluidas en el El tdnel real cuenta con

apartado 5: cruce de mediana, doble
suministro, red de hidrantes
Factor corrector del coeficiente de riesgo FTR FTV y sistema de
Factor de ponderacion por criterios de disefio radiocomunicacion para
Fg L. o ) = Real Virtual Observaciones SSEE. El tunel virtual cuenta
geométrico del tunel _
— con cruce de mediana, doble
FgCAR | Factor anchura de carriles 1,0000 1,0000 Ancho carril tur,1el rej“' 3,5m. Factor de otras mejoras sobre las dotaciones de suministro, red de hidrantes
lgual para tunel virtual FeqOTR | seguridad minimas exigidas en el Real Decreto 0,9429 0,9429 y sistema de
635/2006 radiocomunicacién para
Tunel real no tiene arcén. El SSEE.
FgARC | Factor anchura arcén derecho 1,0500 1,0000 | tunel virtual tiene asignado 1
m de ancho. En el apartado5.2 se define
mas detalladamente el
No existente y exigido para el P i
FgAPA | Factor de existencia de apartaderos en el tinel 1,0500 1,0000 ) y ) gido p criterio utilizado para
tanel virtual valorar el factor de otras
mejoras

Ancho de acera del tunel real
FgACE | Factor de existencia de aceras para evacuacion 1,0000 1,0000 | 1 m.Ancho de acera del tunel 1,0607 0,9759
virtual 0,75 m.

Tabla 2.2.33. Factores de ponderacion por criterios de equipamiento del tunel

Pavimento de hormigén no

FgPAV | Factor de tipo de pavimento 1,0000 1,0000 exigido al tener longitud
inferior a 1000 m Factor corrector del coeficiente de riesgo ‘ FTR FTV ‘
Factor de ponderacion por criterios de
- Fex . ,p . P Real Virtual Observaciones
Pendiente tunel real >3%. explotacién del tanel
FgPTE | Factor de pendiente longitudinal del tinel 1,0260 1,0000 Tanel virtual tiene asignada L . Actualmente existe
diente de 3% Factor de permisividad o no de adelantamiento prohibicion de
una pen ° FexAVP | de vehiculos pesados en tineles con mas de un 0,8904 1,0000 . "
. . adelantamiento, permitido
carril por sentido ) .
. . - - , Tunel sin revestimiento rigido en el tunel virtual.
FgREV | Factor de existencia revestimiento rigido del tinel 1,0300 1,0000 . .
y con instrumentacién

11 Se toma el valor de carril més desfavorable
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Factor corrector del coeficiente de riesgo FTR FTV

Factor de ponderacion por criterios de
Fex . ,p . P Real Virtual Observaciones

explotacion del tunel
Factor de existencia de sistemas de control de
velocidad (radares), anunciados y con .

FexRAD o o 1,0000 1,0000 No existe radar
posibilidad de sancién, en los accesos o en el
interior del tunel

0,8904 1,0000

Tabla 2.2.34. Factores de ponderacion por criterios de explotacion del tinel

Factor corrector del coeficiente de riesgo
Total = | Fg x Feq x Fex 1,1004 0,9759

Tabla 2.2.35. Factor corrector del indice de riesgo

Las probabilidades de ocurrencia de los distintos escenarios permanecen invariables para todo el
estudio tanto en el tunel real como el virtual, y dependen de la IMD y del porcentaje de vehiculos
pesados esperados, que se considera un 16,6 % para el tunel real y para el tunel virtual:

TUNEL REAL TUNEL VIRTUAL
% Vehiculos pesados 16,6% 16,6%
Autovia 0,9291 0,9291
IMD carril 11.165,3 9.579,7
FIMD autovia 4,9419 4,2863

Tabla 2.2.36. Informacion del trdfico

Autopista Autopista
T REAL T VIRTUAL
% con FIMD % con FIMD

% de vehiculos pesados

Escenario Probabilidades de ocurrencia (en tanto por uno)
E1 0,6700 0,6412 0,5800 3,1687 2,7484
E2 0,2500 0,2692 0,3100 1,3303 1,1539
E3 0,0200 0,0200 0,0200 0,0988 0,0857
E4 0,0100 0,0132 0,0200 0,0652 0,0566
ES 0,0500 0,0564 0,0700 0,2787 0,2417

Tabla 2.2.37. Probabilidades de ocurrencia de los escenarios

2.2.2.2. Modelo de ventilacion forzada

El tunel de Bruc cuenta con ventilacién forzada. Segun la informacidon disponible en el Manual de
Explotacion de los tuneles del Bruc, revisién 05 con fecha de agosto 2019, su disefio cumple con las
exigencias del RD 635/2006. Se trata de un sistema con ventiladores longitudinales, que cumple el
RD 635/2006 segun la documentacion del tunel, y adecuado segun el apartado 2.11.3 del RD
635/20086, al contar con gestion del trafico y reduccién de la distancia entre salidas de emergencia.

En la pagina 15 de dicho documento se proporciona los datos caracteristicos de los ventiladores y
gue se muestran en la siguiente tabla:

Temperatura

Caudal Velocidad aire  Empuje | Pot. Motor NGmero resistencia al
(m3/s) (m/s) (N) (kw) fuego 2 horas

(¢C)

A-

16(2x8
NR8JT5/20,05/1250/GR/6| (2x8)

Tabla 2.2.38. Caracteristicas de los ventiladores del sistema de ventilacién de Bruc sentido Lleida

La ubicacién de los ventiladores se toman de la informacién disponible en “Estado de Dimensiones
y Caracteristicas de Obra Ejecutada. Obra de emergencia de remodelacion y cambio del sistema de
ventilacion del Tunel de El Bruc en la calzada derecha, del p.km. 565,000 al 566,111. Rehabilitacion
y refuerzo del Tunel de la Autovia A-2 de El Bruc, calzada izquierda del p.km. 565,150 al 565,850.
Términos municipales de Castelloli y El Bruc, (Barcelona). Clave: OEM-B-126/11" y se muestra en la
siguiente tabla. Se encuentran colocados por parejas:

Pareja Distancia a la boca de X .
Interdistancia (m)
entrada (m)
Parejal 64 64
Pareja 2 165 101
Pareja 3 271 106
Pareja 4 365 94
Pareja 5 461 96
Pareja 6 555 94
Pareja 7 658 103
Pareja 8 761 103

Tabla 2.2.39. Ubicacion parejas de ventiladores
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A continuacidn se muestran las ilustraciones del sistema simulado, tanto para el tunel real como
para el tunel virtual.

I _A :)0
P=0Pa P=18Ps
llustracion 2.2.19. Representacion de la simulacion del incendio para el tunel real
1 ‘ﬂ— 4
P=0Pa P=18Ps

llustracion 2.2.20. Representacion de la simulacion del incendio para el tunel virtual

Se define el funcionamiento del sistema de ventilacion se define teniendo en cuenta la informacion
del Manual de Explotacion de los tuneles del Bruc, revision 05 con fecha de agosto 2019.

La deteccién de incendio se realiza por cable de deteccion . Por ello, se considerard el tiempo
de deteccién del incendio como aquel tiempo en el que la temperatura alcance 552C en la
zona del incendio.
Se considera un tiempo de confirmacién del operario de 60 s.
El tiempo de arranque de la primera pareja de ventilacién (la mas alejada del incendio) sera
el tiempo de deteccidon mas el tiempo de confirmacidn.
A partir del arranque de la primera pareja, las siguientes parejas se irdn encendiendo cada

10s.

Se considera una rampa de 40 s para llegar al 100% del funcionamiento del ventilador.
La pareja mas cercana al incendio no se enciende, considerdandose de reserva.

Distributed ventilation Jet fans Traffic interruptions

Number of | Unit free... | Jet vel... | Effici... ST TR Refere!'lce P Dist. from
Label jet fans | thrust [N] | [m/s] | (0 to tempera...| density | Cross-s...| area at upstrea Control
J [eC] [kg/m3] | area [m2]| jet fans ... P
i . 2 f 0.9 . 1.2 . 85.0 L
Witt&Sohn_2 2 487.0 32.6 0.9 400.0 2 85.0 85.0 165.0
Witt&Sohn_3 2 487.0 32.6 0.9 400.0 2 85.0 85.0 271.0
Witt&Sohn_4 2 487.0 32.6 0.9 400.0 2 5.0 85.0 365.0
Witt&Sohn_5 ; 487.0 32.6 0.9 400.0 .2=' 5.0 85.0 461.0
Witt&50hn_b - - 555.0
Witt&Sohn_7 Device control: Witt&Sohn 1 X [ 658.0
Witt&Sohn_8 761.0
Parameters
Hour Minute Second Multiplying c...
0 3 50 0.0 A Add
0 4 10 0.5 8
0 4 30 1.0 Modify
v Delete
Cancel

llustracion 2.2.21. Ejemplo de funcionamiento del sistema de ventilacion

12 Se considera la informacién del documento “Tuneles con paramentos rugosos y con
cavidades” con autores Gabriele Vigne, Jimmy Jénsson y Fernando Hacar de la Revista
Ingenieria, Investigacion y Desarrollo, Volumen 15 n21 pp58-60, Julio 2015, en concreto de

Los datos empleados en el software CAMATT han sido los siguientes:

TUNEL ANALIZADO

B-40200

DATOS MEDIOAMBIENTALES

Altitud media (m): 522,0

Temperatura ambiente en el interior del tunel (°C): 15,0
Densidad del aire (kg/m3): 1,152

Coeficiente de conveccién minimo: 5 W/(m?-K)
Coeficiente de conveccidn maximo: 50 W/(m?-K)
Emisividad de la pared: 0,7

TRAFICO, DATOS DE LOS VEHICULOS

Proporcién de vehiculos pesados tunel real (%): 16,6
Proporcién de vehiculos pesados tunel virtual (%): 16,6
Sigma Cx para coches (m?): 0,90

Sigma Cx para pesados (m?): 4,55

Distancia entre vehiculos parados (m): 10,00

SECCION DEL TUNEL

Longitud seccion (m): 830

Pendiente seccién (%): -4,30

Area de la seccién transversal para el tunel real y virtual(m?): 85

Perimetro para el tunel real y virtual(m): 41,00

Coeficiente de friccion del tunel real: 0,030

Cabe destacar que el valor de coeficiente de friccion del tunel real se modifica frente al
valor corriente de 0,02 propuesto en MARTE. Esto se ha solicitado desde Demarcacion,
teniendo en cuenta que el tunel no se encuentra revestido. 1

Coeficiente de friccidn del tunel virtual: 0,020

Revestimiento: Hormigoén

Numero de carriles por sentido: 3

TRAFICO

Direccidn del trafico: Unidireccional

Velocidad méxima tunel real (km/h): 80

Velocidad maxima tunel virtual (km/h): 100

Intensidad horaria para el tunel real (veh/h): 5.024,4
Intensidad horaria para el tunel virtual (veh/h): 4.310,85

la informaciodn de coeficiente de friccion del aire con las paredes del tunel para tuneles sin
revestir (tabla 6).
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PRESION EXTERIOR EN LAS BOCAS

Para establecer las presiones en bocas, se ha tomado como punto de partida las pérdidas de carga
provocadas por la resistencia al viento exterior. La informacién de viento proporcionado por el
Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia.

Se considera 5,5 m/s como velocidad para el calculo de la presion para mantener el andlisis del lado
de la seguridad. En todo caso, se deben considerar condiciones atmosféricas que favorezcan el flujo
del humo en sentido contrario al de circulacién, de acuerdo al punto 4.3.2 de la Metodologia de
Analisis de Riesgo en Tuneles de la R.C.E.

En consecuencia, al ser el tubo estudiado descendente en sentido Lleida y las condiciones
metereologicas cambiantes, se ha considerado el escenario en el que la presion en la boca de cota
mas baja (18 Pa) serd mayor que en la boca de cota mds alta (0 Pa).

Para el establecimiento de la presion, se toma el valor resultado de considerar 5,5 m/sy se introduce
en Camatt. A continuacidn, se simula el escenario 4 defindo en MARTE y de potencia 30 MW, valor
de potencia que se corresponde al requerido en el RD 635/2006. Se observa la grafica de opacidad
para ver si se obtiene el flujo de humo comentado con anterioridad. En este caso se produce, por lo
tanto se considera el valor de presion inicial.

e Bocade entrada (Pa): 0 Pa
e Boca de salida (Pa): 18 Pa

POSICION DEL FUEGO

e Distancia desde la boca de entrada del tunel real (m): 308,00
e Distancia desde la boca de entrada del tunel virtual (m): 615,00

TIEMPO DE DETECCION

Segun lo comentado anteriormente, el tiempo de deteccién corresponde al tiempo en que la
temperatura del aire del tunel llega a los 55 2C en la zona del incendio.

En la siguiente grafica se muestra las curvas de temperaturas en la zona de incendio para el
escenario 1 del tunel real utilizado.

Evolution of air temperature

=l
80
70 A
G0 -
50 -

30 A

Airtemperature (*C)

20 A

10 1

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 &00
Time [s]
llustracion 2.2.22. Ejemplo de grdfica de evolucion de la temperatura del aire en la zona del incendio para el

escenario 1 del tunel real.

Realizando graficas para todos los escenarios se obtienen los siguientes tiempos de deteccion:

e PO de dadete O
Tunel real Tunel virtual
Escenario 1 170 225
Escenario 2 160 215
Escenario 3 160 215
Escenario 4 160 215
Escenario 5 140 190

Tabla 2.2.40. Tiempos de deteccion
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2.2.2.3. Modelo de comportamiento de usuarios

Se indican a continuacién los datos de régimen de circulacion libre y de congestion.

Régimen de circulacion libre tunel

Longitud tunel 830 m
80 km/h
Velocidad circulacién
22,22 m/s
IMD 11.165,3 Veh /dia/carril
Intensidad 0,47 veh/s/carril
N (Ndmero de vehiculos presentes en tunel por carril) 17,376 veh/carril

Tabla 2.2.41. Régimen de circulacion libre del tunel real

Régimen de circulacion libre tunel

Longitud tunel 830 m
100 km/h
Velocidad circulacion®?
27,78 m/s
IMD 9.579,7 Veh /dia/carril
Intensidad 0,40 veh/s/carril
N (Ndmero de vehiculos presentes en tunel por carril) 11,927 veh/carril

Tabla 2.2.42. Régimen de circulacion libre del tunel virtual

Congestion tunel

Velocidad crecimiento 5,88 m/s (aguas arriba)
308 m
Distancia boca — fuego
: . . - 308 m
Longitud a recorrer hasta la salida mas préxima
52,34 s

Tiempo de remonte

Tabla 2.2.43. Congestion del tinel real

13 Se considera una velocidad de 100 km/h en el tinel virtual en base al apartado 2.14.3 del Anexo | del RD
635/2006.

Congestion tunel

Velocidad crecimiento 4,66 m/s (aguas arriba)
. . 615 m
Distancia boca — fuego
. . . s 400 m
Longitud a recorrer hasta la salida mas proxima
131,94 s

Tiempo de remonte

Tabla 2.2.44. Congestion del tunel virtual

Sobre los graficos de autoevacuacion calculados se superponen las gréficas de evolucién de la
opacidad de los humos a lo largo del tunel en funcién del tiempo, obtenidos mediante el software
de modelizacidn unidimensional CAMATT.

Se consideran afectados todos aquellos usuarios pertenecientes a las trayectorias que coinciden con
un nivel de opacidad de los humos superior o igual a 0,4 m* (zona amarilla de la gréfica).

El tiempo de reaccidn de los restantes usuarios no implicados desde que llegan a la cola de vehiculos
o ven a un usuario de otro vehiculo evacuando es de 7 segundos para el tunel real, que dispone de
paneles de sefalizacidn variable en el interior y en el exterior, centro de control con CCTV y DAl
(segun se recoge en el Manual de Explotacion, revision 05 con fecha de agosto 2019). Por otro lado,
el tiempo de reaccién en el tunel virtual sera de 10 segundos para el virtual, que dispone de
megafonia, centro de control con CCTV y DAL

Debido al equipamiento del tunel real y virtual, se produce el cierre del tunel a los 180 segundos,
impidiendo la entrada de usuarios, al contar con semaforos, barreras, centro de control y DAI.
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Tunel real: T21 15.50 258.00 S21
T31 273.50 0.00 S31

Se muestra la informacién mas relevante para cada uno de los escenarios. ol 6 ey @) AiER. 8

Situacion: No atrapado
E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia Tabla 2.2.45. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia E1l: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia
Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

450

Tiempo Espacio n O
T10 0.00 308.00 S10 Selida deemergencis
T20 90.00 308.00 S20
T30 398.00 0.00 S30 400

Situacién: No atrapado

——Jsuzrios de los vehiculas implicadas en el
350 accidente (n=0]

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)

Tiempo Espacio n 1
T11 1.70 298.00 S11
T21 8.70 298.00 S21 =00 ——Sentido 1. Usuarios de los vehiculas no
T31 306.70 0.00 S31 implicados en el accidents (n=1)
éllega a entrar en el tunel? Si 250
IIREERS atrapado g Zentido 1. Usuarios de los vehiculas ne
E implicados en el accidents (n=2)
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2) =
Tiempo Espacio n 2 0
T11 3.40 288.00 S11
T21 10.40 288.00 S21 .52ntidu 1. Usuariusll:lelns wehiculas no
implicados en el accidente (n=3)
T31 298.40 0.00 S31 150
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado 100 Zentide 1. Usuarios de los vehiculos no
implicados en el accidents (n=4)
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio n 3
T11 5.10 278.00 S11 50
Zentide 1. Usuarios de los vehiculos no
T21 12.10 278.00 S21 implicados en el zccidents (n=5)
T31 290.10 0.00 S31
, , 0
illega aentrar en el tinel? Si 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 &S0 700 750 800
Situacion: No atrapado Espacio

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
llustracién 2.2.23. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™)

Tiempo Espacio n 4
T11 6.80 268.00 S11
T21 13.80 268.00 S21 La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
T31 281.80 0.00 S31

La autoevacuacién de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria

allegaa entrar enielitinel? Si de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.

Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)
Tiempo Espacio n 5
T11 8.50 258.00 S11
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E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW
E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Situacién: No atrapado

Tiempo Espacio
T10 0.00 308.00
T20 90.00 308.00
T30 398.00 0.00

S10
S20
S30

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)

Tiempo Espacio
T11 1.70 298.00
T21 8.70 298.00
T31 306.70 0.00

¢éLlega a entrar en el tunel? Si

Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)

Tiempo Espacio
T11 3.40 288.00
T21 10.40 288.00
T31 298.40 0.00

éLlega a entrar en el tunel? Si

Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)

Tiempo Espacio
T11 5.10 278.00
T21 12.10 278.00
T31 290.10 0.00

éLlega a entrar en el tunel? Si

Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)

Tiempo Espacio
T11 6.80 268.00
T21 13.80 268.00
T31 281.80 0.00

éLlega a entrar en el tunel? Si

Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

Tiempo Espacio
T11 8.50 258.00
T21 15.50 258.00
T31 273.50 0.00

éLlega a entrar en el tunel? Si

Situacion: No atrapado

Tabla 2.2.46. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

S11
S21
S31

S11
S21
S31

S11
S21
S31

S11
S21
S31

S11
S21
S31

450

400

350

200

250

Tiempao

200

150

100

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

a

Ill'dll

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Espacio

s 53lida de emergencia

—zuarios de los wehicuos implicados en el
acddente | n=0}

———Sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en el accidente (n=1)

Sentida 1. Usuarios delos vehiculos no
implicades en el accidente (n=2]

Semtido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicades en el accidente (n=3]

Semtido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en el accidente (n=4]

Semtido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en el accidente {n=5)

llustracion 2.2.24. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m-1)

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacién de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria
de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.
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E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio n 5
T11 8.50 258.00 S11
T21 15.50 258.00 S21
T31 273.50 0.00 S31

Tiempo Espacio Autobus 0
T10 0.00 308.00 S10
T20 300.00 308.00 S20
T30 608.00 0.00 S30
Situacion: Atrapado
Tiempo Espacio Ligero 0
T10 0.00 308.00 S10
T20 90.00 308.00 S20
T30 398.00 0.00 S30
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio n 1
T11 1.70 298.00 S11
T21 8.70 298.00 S21
T31 306.70 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio n 2
T11 3.40 288.00 S11
T21 10.40 288.00 S21
T31 298.40 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio n 3
T11 5.10 278.00 S11
T21 12.10 278.00 S21
T31 290.10 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio n 4
T11 6.80 268.00 S11
T21 13.80 268.00 S21
T31 281.80 0.00 S31

éLlega a entrar en el tunel?
Situacion:

Si
No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 2.2.47. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

Salida de emergencia

550

—— Usuarios delos vehiculos implicades en el
acddente | r=0)

500

—— Usuarios delos vehiculos implicades en el
acddente {r=0)

—— Sentido 1. Usuarios delos vehiculos no

implicades en el accidente (n=1)
350

Tiempao

300
Sentido 1. Usuarios delos wehiculozs no

implicades en el accidente (n=2)

250

200

Sentido 1. Usuarios delos wehicules no
implicados en el accidente (n=3)

150

Sentido 1. Usuarios delos wehiculos no
implicades en el accidents (n=4]

100

Sentido 1. Usuarios delos wehiculozs no
implicades en el accidente (m=5)

a
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800 50 70O 750 200
Espacio

llustracién 2.2.25. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™)

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacién de todos los usuarios implicados del autocar se produce de manera no
satisfactoria ya que la trayectoria de los mismos se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o
mayores. Por otro lado, la evacuacién de los usuarios no implicados se produce manera satisfactoria.

Anteproyecto y Estudio de Viabilidad de Adecuacion, Reforma y Conservacién de la Autovia A-2. Tramo: Igualada - Martorell. P.K. 550,6 al P.K. 585,5 Pag. n2 38



lllineco

ANALISIS DE RIESGO DEL TUNEL DE BRUC

E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

T10
T20
T30

Situacion:

T10

T20
T30

Situacion:

Tiempo
0.00
300.00
608.00

Atrapado
Tiempo
0.00
90.00
398.00

No atrapado

Espacio
308.00
308.00

0.00

Espacio
308.00
308.00

0.00

S10
S20
S30

S10
S20
S30

Autobus 0

Vehiculo pesado 0

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)

T11
T21
T31

éLlega a entrar en el tunel?
Situacion:

Tiempo
1.70
8.70

306.70

Si
No atrapado

Espacio
298.00
298.00

0.00

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)

T11
T21
T31

éLlega a entrar en el tunel?
Situacion:

Tiempo
3.40
10.40
298.40

Si
No atrapado

Espacio
288.00
288.00

0.00

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)

T11
T21
T31

éLlega a entrar en el tunel?
Situacion:

Tiempo
5.10
12.10
290.10

Si
No atrapado

Espacio
278.00
278.00

0.00

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)

T11
T21
T31

¢Llega a entrar en el tanel?
Situacion:

Tiempo
6.80
13.80
281.80

Si
No atrapado

Espacio
268.00
268.00

0.00

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

S11
S21
S31

S11
S21
S31

S11
S21
S31

S11
S21
S31

Tiempo Espacio n 5
T11 8.50 258.00 S11
T21 15.50 258.00 S21
T31 273.50 0.00 S31

¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 2.2.48. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

650

=== Salida de emergencia

= suzrios de los wehiculos implicados en el
sccidente [n=0)

——Usuzrios de los wehiculos implicades en 2l
accidente [n=0)

——3Sentido 1. Usuarios de las vehiculas na
implicades en elaccidente (n=1)

Tiempo

Sentido 1. Usuarosdelos vehiculas no
implicadas en el acridente (n=2)

Sentida 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en elaccidente (n=3)

Sentido 1. Usuarosdelos vehiculas no
implicados en elaccidente (n=4)

Sentida 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en elaccidente (n=5)

0 50 100 150 200 250 300 250 400 450 500 S50 600 &S0 700 750 200
Espacio

llustracion 2.2.26. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacién de los usuarios del autobus implicado se produce de manera no satisfactoria ya
que la trayectoria de los mismos se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores. Por otro
lado, la evacuacién del resto de usuarios se produce manera satisfactoria.
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E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

E5: Incendio de un vehiculo pesado. 100 MW 450

E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Situacion: Atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)

Tiempo

Espacio

250

Tiempo Espacio Salida de emergenciz
T10 0.00 308.00 S10 00
T20 90.00 308.00 S20
T30 398.00 0.00 S30

——Usuzros delas vehiculos implicadas en 21
sccidente [n=0)

200 ~———Sentido 1. Usuzrios delos wvehiculas na
Ti1 1.70 298.00 S11 implicados en el accidente (n=1)
T21 8.70 298.00 S21
T31 306.70 0.00 S31
250
éLlega a entrar en el tanel? Si % Sentido 1. Usuzrios de los wehiculos no
Situacién: No atrapado E implicados en el accidente (n=2)
200
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio ) ) .
Sentido 1. Usuzrios delos vehiculos no
T11 3.40 288.00 S11 150 implicados en el accidente (n=3)
T21 10.40 288.00 S21
T31 298.40 0.00 S31
¢éLlega a entrar en el tunel? Si 100 Sentido 1. Usuzrios delos vehicules no
situacién: No atrapado implicados en el accidente (n=4)
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3) w0
Tiempo ESPaCio Zentido 1. Usuarios delos wehiculos no
T11 5.10 278.00 S11 implicadaos en el accidents (n=5)
T21 12.10 278.00 S21
T31 290.10 0.00 S31 o

éLlega a entrar en el tunel? Si

Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)

a

50 100 150 200 250 2000 350 400 450 500 ES0 800 &S0 7000 750 200

Espacio

llustracion 2.2.27 E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

Tiempo Espacio La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.

Ei 12'28 ;2:'88 2;1 La autoevacuacion de los usuarios implicados se produce de manera no satisfactoria ya que la
. . . . . -1

131 281.80 000 S31 trayectoria de los mismos se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores. Por otro lado, la

éLlega a entrar en el tunel? Si

Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

Tiempo Espacio
T11 8.50 258.00 S11
T21 15.50 258.00 S21
T31 273.50 0.00 S31

¢éLlega a entrar en el tanel? Si

Situacion: No atrapado

Tabla 2.2.49. E5: Incendio de un vehiculo de pesado.100 MW

evacuacion de los usuarios no implicados se produce manera satisfactoria.
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A partir del analisis de los datos anteriores se procede a contabilizar las personas que se verian
atrapadas en el interior del tinel, y que son aquellas que no pueden efectuar la auto-evacuacién de
forma satisfactoria siendo por tanto victimas mortales del accidente.

En este caso, al haberse empleado el modelo de ventilaciéon unidimensional, se considera que una
persona queda atrapada en el tunel, siendo por tanto victima del incendio correspondiente, cuando
su trayectoria de huida se cruza con la franja de color amarilla de opacidad, correspondiente al valor
de 0,4.

Asi, el nimero de personas que podrian verse afectadas en cada uno de los escenarios analizados
es el siguiente:

Por carril Tubo Accidente Total
Escenarios | Congestion | Personas Ligero Pesado Autocar | Personas Personas
E1l 0 0,00 0 0,00 0,00
E2 0 0,00 0 0,00 0,00
E3 0 0,00 0 1 30,00 30,00
E4 0 0,00 0 1 30,00 30,00
E5 0 0,00 1 1,00 1,00

Tabla 2.2.50. Recuento de personas afectadas para cada escenario

Aplicando a los valores obtenidos los modificadores por equipamiento y el factor corrector por IMD
y vehiculos pesados, la estimacion de personas atrapadas y probabilidad de ocurrencia de cada uno
de los escenarios se reflejan en las dos ultimas columnas de la siguiente tabla:

Escenarios ‘ Drenaje Puestos Personas ‘ Probabilidad ‘
El 3,17 1,00 0,90 0,00 0,00
E2 1,33 1,00 1,00 0,00 0,00
E3 0,10 1,00 0,95 28,50 2,82
E4 0,07 1,00 1,00 30,00 1,96
E5 0,28 1,00 1,00 1,00 0,28

Tabla 2.2.51. Probabilidad de ocurrencia de atrapamiento para cada escenario

El coeficiente de riesgo para el tunel real es:

CRTR 5,5598
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Tunel virtual: T21 20.73 565.00 S21
T31 370.73 215.00 S31

Se muestra la informacién mas relevante para cada uno de los escenarios. a2yt an iR

Situacion: No atrapado
E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia Tabla 2.2.52. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

El: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)
Tiempo Espacio n 0 =0
T10 0.00 615.00 S10 ——5alida de emergencia
T20 90.00 615.00 S20
T30 490.00 215.00 S30 0o
Situacion: No atrapado
450 = = Lsuarios de bos vehiculos implicados en 2l
F acodente (n=0}
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1) .'
Tiempo Espacio n 1 o -.
T11 2.15 605.00 S11 400 i
T21 12.15 605.00 S21 FI ) ) ,
— Sentide 1. Usuanosdelos vehiculos no
T31 402.15 215.00 S31 implicados en el accidents [n=1}
350
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado
El Sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2) 8 implicados en el accidents (n=2}
Tiempo Espacio n 2 E
T11 4.29 595.00 S11 _—
T21 14.29 595.00 S21
T31 394.29 215.00 S31 Sentido 1. Usuariosdelos vehiculos no
implicados 2n el acdidents (n=1}
200
éLlega a entrar en el tanel? Si
Situacién: No atrapado
150
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1) f':,,ﬁ:j:ji:‘_ufﬂ o
Tiempo Espacio n 3
T11 6.44 585.00 S11
100
T21 16.44 585.00 S21
T31 386.44 215.00 s31 Sentido 1. Usuanios delos vehiculos no
implicades en el acdidents (=1}
éLlega a entrar en el tunel? Si =0
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1) " o B o -
Tiempo Espacio oA D 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 FOO 7SO EOD
Ezpacio
T11 8.58 575.00 S11
T21 18.58 575.00 S21
T31 378.58 215.00 S31 llustracién 2.2.28. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™)

éLlega a entrar en el tunel? Si

oo La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el
Situacion: No atrapado

tiempo. La autoevacuacién de todos todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1) que la trayectoria de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.
Tiempo Espacio n 5
T11 10.73 565.00 S11

Anteproyecto y Estudio de Viabilidad de Adecuacion, Reforma y Conservacién de la Autovia A-2. Tramo: Igualada - Martorell. P.K. 550,6 al P.K. 585,5 Pag. n2 42



n
II I n eco ANALISIS DE RIESGO DEL TUNEL DE BRUC

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW 550

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio n O
T10 0.00 615.00 S10 <00 m———iia g eergenca
120 90.00 615.00 S20
T30 490.00 215.00 S30

450

i i6n: No atrapado :
Situacion: p — Usuznos de los vehiculos implicados enel

accidente (n=0)

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1) 400
Tiempo Espacio n 1
T11 2.15 605.00 S11
T21 12.15 605.00 S21 50 Sentido 1. Usuariosdelos vehiculos no
131 402.15 215.00 S31 implicados en el accidente (n=1)

éLlega a entrar en el tunel? Si

300
Situacion: No atrapado
é Sentido 1. Usuariosdelos vehiculos no
. . , ; ; . @ implicados en el accidente (n=2)
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2) -
250
Tiempo Espacio n 2
T11 4.29 595.00 S11
T21 14.29 595.00 S21 )
200 Sentido 1. Usuaniosdelos vehiculos no
T31 394.29 215.00 S31 implicados en el accidente (n=3)
¢éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado 150
Sentido 1. Usuanosdelos vehiculos no
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3) implicados en el accidente {n=4)
Tiempo Espacio n 3 100
T11 6.44 585.00 S11
T21 16.44 585.00 S21
T31 386.44 215.00 S31 50 Sentido 1. Usuariosdelos vehiculos no
implicados en el accidente (n=5)
¢éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 BOO
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4) Espado
Tiempo Espacio n 4
T11 8.58 575.00 S11 llustracion 2.2.29. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m-1)
T21 18.58 575.00 S21
T31 378.58 215.00 S31 . p . L .
La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud vy el
éLlega a entrar en el tinel? Si tiempo. La autoevacuacion de todos todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya
Situacién: No atrapado que la trayectoria de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

Tiempo Espacio n 5
T11 10.73 565.00 S11
T21 20.73 565.00 S21
T31 370.73 215.00 S31

¢éLlega a entrar en el tinel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 2.2.53. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW
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E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW Tiempo  Espacio n 5
T11 10.73  565.00 S11
T21 20.73  565.00 S21

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

T31 370.73 215.00 S31
Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio Autobus 0 ¢Llega a entrar en el tunel? Si
T10 000  615.00 S10 e
120 300.00 615.00 520 Tabla 2.2.54. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW
T30 700.00 215.00 S30
Situacién: Atrapado E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW
750
Tiempo Espacio Ligero 0
T10 000 61500 S10 700 Sl de emergencs
T20 90.00 615.00 S20
T30 490.00 215.00 S30

650

— Usuzrios de los vehiculos impliczdas en el

Situacion: No atrapado
accidents (n=0)

600

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)

Tiempo  Espacio n1 ==0
T11 2.15 605.00 S11 —— Usuarios de los vehiculos implicadas en el
21 1215  605.00 S21 <00 (=)
T31 402.15 215.00 S31
, . 450
éLlega a entrar en el tunel? Si —— sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
Situacion: No atrapado . implicados en el accidents (n=1)
400
g
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2) 2
Tiempo Espacio n 2 = sentido 1. Usuarios delos vehiculos ne
T11 4.29 595.00 S11 implicados en el acddents (n=2)
T21 14.29 595.00 S21 200
31 39429  215.00 S31 1.‘
250 h <ani . e
. P . ntido 1. Usuarios delos vehiculos no
¢L|ega aentrar en el tdnel? Si implicados en el acddents (n=3)
Situacion: No atrapado
200
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3) r ‘II
Tiempo Espacio n 3 150 J §ent!d_c 1. Us.lari::st_:lelcs '-:EhI’E.LHCS no
implicados en el scddents (n=4)
T11 6.44 585.00 S11 IIII
T21 16.44 585.00 S21 100 —
T31 386.44 215.00 S31 -F

sentida 1. Usuarios delos vehiculos no
P implicad | accidente (n=5)
¢éLlega a entrar en el tunel? Si implicados en el arcidente (n=5)
Situacion: No atrapado
o
0 50 100 150 200 250 300 350 40D 450 500 550 600 650 700 750 BOO

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4) Espacio
Tiempo Espacio n 4 llustracién 2.2.30. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™)
T11 8.58 575.00 S11
T21 18.58 575.00 S21

La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el

tiempo. La autoevacuacién de los usuarios del autobus implicado se produce de manera no

éLlega a entrar en el tdnel? Si satisfactoria ya que la trayectoria de los mismos se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o
Situacién: No atrapado mayores. Por otro lado, la evacuacién del resto de usuarios se produce manera satisfactoria.

T31 378.58 215.00 S31

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)
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E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio
T10 0.00 615.00
T20 300.00 615.00
T30 700.00 215.00

Situacion: Atrapado

Tiempo Espacio
T10 0.00 615.00
T20 90.00 615.00
T30 490.00 215.00

Situacion: No atrapado

S10
S20
S30

S10
S20
S30

Autobus 0

Vehiculo pesado 0

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)

Tiempo Espacio
T11 2.15 605.00
T21 12.15 605.00
T31 402.15 215.00

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)

Tiempo Espacio
T11 4.29 595.00
T21 14.29 595.00
T31 394.29 215.00

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)

Tiempo Espacio
T11 6.44 585.00
T21 16.44 585.00
T31 386.44 215.00

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)

Tiempo Espacio
T11 8.58 575.00
T21 18.58 575.00
T31 378.58 215.00

¢Llega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

S11
S21
S31

S11
S21
S31

S11
S21
S31

S11
S21
S31

Tiempo Espacio n 5
T11 10.73 565.00 S11
T21 20.73 565.00 S21
T31 370.73 215.00 S31

¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 2.2.55. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

salida de emergencia

650

— Usuarios de los vehi culos implicados en el
accidents (n=0)
600

550

— Usuarios de los vehiculos implicados en el
accidente (n=0)
500

—— santida 1. Usuarios delos vehiculas no
implicados en el accdente {n=1)

Tiempo

350
semtido 1. Usuarios delas vehiculas no
implicados en el accidente {n=2)

300
250 . - .
Santido 1. Usuariosdelos vehiculos no
implicados en el accidente {n=3)

200

150 sentido 1. Usuarios delos vehiculos no

implicados en el accidente {n=4)

o0

semtido 1. Usuarios delas vehiculas no
implicados en el accidente (n=5)

50

o
o} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 550 600 650 700 750 E00
Espacio
llustracion 2.2.31. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el
tiempo. La autoevacuacion de los usuarios del autobus implicado se produce de manera no
satisfactoria ya que la trayectoria de los mismos se cruza con valores de opacidad de 0,4 m* o
mayores. Por otro lado, la evacuacién del resto de usuarios se produce manera satisfactoria.

Anteproyecto y Estudio de Viabilidad de Adecuacion, Reforma y Conservacién de la Autovia A-2. Tramo: Igualada - Martorell. P.K. 550,6 al P.K. 585,5 Pag. n2 45



n
III I n eco ANALISIS DE RIESGO DEL TUNEL DE BRUC

E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

550
— talida de emergencia
500
450
Usuarios de los vehiculos implicados en el
acridents (n=0)
400
350 — Sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en el accidenta (n=1)
300
g . . ,
E e 52T D 1. U suERios d e los wehiculos no
= implicados en el accidente (n=2)
250
200 ——— Santido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en el accidente (n=3)
150
—— Santido 1. Usuarios delos vehiculos no
200 implicados en el accidente (n=4)
S0
sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en el accidenta (n=5)
o

0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70O 750 EBOD
Espacio

llustracién 2.2.32 E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud vy el
tiempo. La autoevacuacién de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la
trayectoria de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.

Tabla 2.2.56. E5: Incendio de un vehiculo de pesado.100 MW
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En base al andlisis de los escenarios, el nimero de vehiculos y personas que se consideran atrapadas
es el indicado en la tabla siguiente:

Por carril ‘ Accidente Total

Aplicando a los valores obtenidos los modificadores por equipamiento y el factor corrector por IMD
y vehiculos pesados, la estimacion de personas atrapadas y probabilidad de ocurrencia de cada uno

Escenario

E1 0 0,00 0,00
E2 0 0,00 0,00 0,00
E3 0 0,00 1 30,00 | 30,00
E4 0 0,00 1 30,00 | 30,00
ES 0 0,00 1,00 1,00

Tabla 2.2.57. Recuento de personas afectadas para cada escenario

de los escenarios se reflejan en las dos ultimas columnas de la siguiente tabla:

Escenarios ‘ FIMD Drenaje Puestos Personas ‘ Probabilidad
El 2,75 1,00 0,90 0,00 0,00
E2 1,15 1,00 1,00 0,00 0,00
E3 0,09 1,00 0,95 28,50 2,44
E4 0,06 1,00 1,00 30,00 1,70
ES 0,24 1,00 1,00 1,00 0,24

Tabla 2.2.58. Probabilidad de ocurrencia de atrapamiento para cada escenario

CRTV 4,2765

5,5598

R = m = 1,3001

El tunel se considera como tunel con posibles restricciones segun los criterios de aceptacién de la
MARTE.

Si se considera la instalacion de un radar, y modificando la tabla de factores correctores del apartado
2.2.2.1 se consideraria como tunel con posibles restricciones dentro de los criterios de
aceptabilidad de la MARTE, quedando el indice de riesgo:

5,1150

R=————==1,1961
4,2765 196
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2.3.CONCLUSIONES

Se realiza el andlisis de riesgo de los diferentes casos de los tuneles del Bruc por el Método General,
teniendo en cuenta las hipétesis planteadas y el equipamiento considerado que se ha descrito con

anterioridad.

Equipamiento

TUBO
B-40100 B-40200

TUBO

Aceras - Si
Salidas de emergencia Si Si
Conexiones transversales para acceso de los servicios de emergencia®* - -

Cruce de la mediana fuera de cada boca Si Si
Apartaderos en las condiciones fijadas en el apdo. 2.7 RD 635/2006 - -

Drenaje de liquidos téxicos?® - -

Centro de control Si Si
Circuito cerrado de television Si Si
Sistema informatico de extraccién de humos, automatico y manual Si Si
[luminaciéon normal Si Si
lluminacidn de seguridad Si Si
[luminacion de emergencia Si Si
Ventilacién Si Si
Doble suministro eléctrico Si Si
Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl) Si Si
Detectores de CO Si Si
Opacimetros Si Si
Cable para deteccion de incendios Si Si
Deteccidén automatica de incidentes (DAI) Si Si
Puestos de emergencia Si Si
Sefializacién de salidas y equipamientos de emergencia Si Si
Sefializacién segin Norma 8.1y 8.2 IC Si Si
Paneles de sefializacion variable exteriores e interiores Si Si
Barreras exteriores Si Si
Semdforos exteriores Si Si
Semaforos interiores (si el tubo mide igual o mas de 3.000 m) - -

Megafonia Si Si
Red de hidrantes Si Si
Aforadores Si Si
Sistema de radiocomunicacidn para servicios de emergencia Si Si
Mensajeria de emergencia por canales de radio para usuarios (cuando existan) Si Si

14 No es exigido si se considera el apartado 2.6.1 del Anexo | del RD 635/2006. El tinel tiene longitud inferior

a 1200 my los tubos se encuentra a distinta cota.

15 No se permite el paso de mercancias peligrosas (apartado 2.8 Anexo | del RD 635/2006)

TUBO TUBO
B-40100 | B-40200

Equipamiento

Generador de emergencia Si Si
Sefial de prohibicidn de adelantamiento Si Si
Revestimiento Si -
Secciones de auscultaciéon'® - Si

Tabla 2.3.1. Equipamiento considerado en el andlisis de riesgo.

En la tabla a continuacién se incluyen los resultados obtenidos indicando el criterio de aceptacion
MARTE:

IR Criterio de IR con inclusidn Criterio de
Tubo Trafico aceptacién de radar?’ aceptacién
B-40100 |2055 | 15594 | eligrosidad 1,4346 Con posibles
Elevada restricciones
Con posibles Con posibles
B-40200 2055 1,3001 L 1,1961 i
restricciones restricciones

Tabla 2.3.2. Resultados obtenidos en el andlisis de riesgo

No obstante, la presencia de este equipamiento no excluye la adopciéon de otras medidas y/o
equipamiento de seguridad adicional, y para el cual se requiere un nuevo andlisis de riesgo.

Es necesario remarcar en primer lugar que, un analisis de riesgo constituye una herramienta que,
en la medida de lo posible, intenta objetivar un fenémeno con una alta componente subjetiva, para
facilitar asi la toma de decisiones.

Por ultimo, los Andlisis de Riesgos son métodos de prediccidén, que como todos ellos, no garantizan
la seguridad al 100% de sus resultados, incluso cumpliéndose con todas las hipdtesis contempladas,
por lo que, segun la metodologia de andlisis de riesgo de la Red de Carreteras del estado (R.C.E.),
deberdn ser aprobados por la Autoridad Administrativa, de forma conjunta o independiente del
manual de explotacién del tunel.

16 Solo serd de aplicacién en el tubo Bruc 2, al no disponer de revestimiento rigido.

17 Se modifica el factor de existencia de radar (FexRAD) en el tinel real dentro del modelo de riesgo, segun los
valores descritos en el apartado 4.1.2.3 de MARTE.
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3. ANALISIS DE RIESGO DEL TUNEL DE BRUC CON TRES
TUBOS

En este apartado se desarrolla el Analisis de Riesgos del tinel de Bruc en la A-2 con objeto de
identificar el nivel de riesgo de incendio en el tunel, comprobando si es aceptable, y
determinando, en su caso, las medidas adicionales de mitigacion. Su justificacion se basa en los
puntos 3, 4 y 5 de los casos contemplados para realizar un andlisis de riesgo, esto es,
caracteristicas especiales con relacién a los parametros de seguridad, desviacién respecto a los
requisitiso minimos y pendientes superiores al 3%.

El andlisis se realiza teniendo presente las prescripciones contempladas en el Anexo | del R.D.
635/2006, de 26 de mayo, sobre requisitos minimos de seguridad en los tineles de carreteras
del Estado.

El tunel que se analiza en este documento constara de tres tubos con tipo de circulacidn
unidireccional, dos existentes que seran sentido Barcelona de 1.111 m y 830 m y un tercer tubo
nuevo en sentido Lleida, de 725 m. Su clasificacion segin RD 635/2006 es tunel unidireccional
interurbano de longitud mayor que 1.000 m.

Como es dificil predecir futuros acontecimientos, la Unica opcién ante tal situacidon es
desarrollar, del modo mas realista posible, un modelo de los riesgos asociados al tunel.

Aunque existe un numero ilimitado de posibilidades relacionadas con la aparicidon de sucesos
peligrosos, los estudios se hacen sobre un cierto nimero de escenarios representativos, con el
objetivo de que estén contemplados los escenarios con mayor importancia.

Los modelos usados tratan de reproducir un determinado aspecto del riesgo del tunel, para
llegar finalmente a cuantificar el riesgo del tunel analizado. Estos modelos simplifican la realidad,
gue depende de condiciones previas e hipdtesis, por lo que los resultados hay que analizarlos
tomando en cuenta todas las hipétesis, asi como las condiciones reales que pueden existir.

3.1.DATOS CARACTERISTICOS

Los datos mostrados a continuacidn han sido obtenidos del Manual de Explotacion de los tuneles
del Bruc, revision 05 con fecha de junio 2019.

Anteproyecto.

3.1.1. DATOS DE LOCALIZACION

Los datos para el nuevo tubo se toman del

Medio Geografico Interurbano Interurbano Interurbano
Demarcacion Catalufia Catalufia Catalufia
Provincia Barcelona Barcelona Barcelona
Nombre de la via (carretera, A-2 A-2 A-2

via, calle o similar)

Tipo de tramo Autovia Autovia Autovia
Clave tubo B-40100 B-40200 -
Nombre del tubo Bruc 1 Bruc 2 Bruc 3

Tabla 3.1.1. Datos de localizacion

llustracion 3.1.1. Fotografia aérea
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3.1.2. DATOS PRINCIPALES 3.1.3. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
El tunel de Bruc es un tunel unidireccional de la carretera A-2, en ambito interurbano. Sentido Sentido Barcelona Sentido Lleida
Se toman las caracteristicas del Manual de explotacidn, revision 05 con fecha de junio 2019 y del Nombre del tubo Bruc 1 Bruc 2 Bruc 3
Anteproyecto.
Existencia de Arcén continuo Si Si Si
En este analisis se considera que los dos tubos existentes, Bruc 1 y Bruc 2, seran sentido Barcelona
y contaran cada uno con dos carriles. El tubo sentido Lleida es un tubo de nueva construccion y, por Ancho de carriles (m) 3,5/3,5 3,5/3,5 3,5/3,5/3,5
tanto no existente.
Ancho de arcén dcho (m) 2,5 2,5 1,0
Sentido Barcelona Lleida
Ancho de arcén izq (m) 0,50 1,0 1,0
Tipo de Circulacion Unidireccional Unidireccional Unidireccional
Ancho de acera dcha (m) 0,50 1,0 0,75
Clave del tubo B-40100 B-40200 -
Ancho de acera izgq (m) 0,50 1,0 0,75
Nombre del tubo Bruc 1 Bruc 2 Bruc 3
Altura maxima del tubo (m) 8,00 8,00 8,70
Carriles por tunel 2 2 3
Tabla 3.1.3 Caracteristicas geométricas
Longitud del tdnel (m) 1.111 830 725
Ancho del tdnel (m) 11 12,5 14,0 3.1.4. CARACTERISTICAS DE TRAFICO
Pendiente maxima (%) +2,5% +4,30% -3% Los datos de trafico'® son los proporcionados por la direccién de proyecto relativos a la prognosis a
30 anos de la puesta en servicio, es decir 2055, que es el horizonte considerado en el Anteproyecto.
Tipo de pavimento de la calzada Bituminoso Bituminoso Bituminoso Se identifican los niveles de servicio para cada caso.
Sin revestimiento i IMD IMD por carril % vehiculos | Nivel de
. - ., , . . Tanel Carretera .
Tipo de revestimiento en el tubo Hormigdn rigidoy con Hormigon (veh/d) (veh/d) pesados servicio
instrumentacién?® Bruc1 A-2 12.465 6.232,5 29,80% C
— Bruc 2 A-2 22.007 11.003,5 7,20% D
Tabla 3.1.2 Datos principales Bruc3| A2 | 33496 | 1116533 16,6% D

18 Se tiene en cuenta la instalacidn de secciones de auscultacién permanente de conformidad con el apartado

2.3.2 del Anexo | del RD 635/2006.

19 En los 3 tubos, se ha considerado el siguiente reparto de trafico:

Tabla 3.1.4 Datos trdfico para el aiio 2055

e Tubo 1 sentido Barcelona: 30% de los ligeros y 70% de los pesados.

e Tubo 2 sentido Barcelona (antiguo sentido Lleida): 70% de los ligeros y 30% de los pesados.

Anteproyecto y Estudio de Viabilidad de Adecuacion, Reforma y Conservacién de la Autovia A-2. Tramo: Igualada - Martorell. P.K. 550,6 al P.K. 585,5

Pag. n2 50



lllineco

ANALISIS DE RIESGO DEL TUNEL DE BRUC

De acuerdo al punto 1.3.2 del RD635/2006, se utilizara la IMD para la categorizacién del tubo cuando
el porcentaje de vehiculos pesados es menor al 15%, y se utilizara la IMD equivalente para la
categorizacién cuando este porcentaje sea mayor al 15%.

En el caso del tubo Bruc 1 (sentido Barcelona), el nivel de servicio correspondiente a la intensidad
de trafico del tuinel para el afio 2055 corresponde a un nivel de servicio del trafico tipo C. La MARTE,
en lo relativo al nivel de servicio especifica en su apartado 4.1.2.1, pagina 38, que “En caso de que
las intensidades de trafico previstas o existentes supongan un “nivel de servicio de referencia” del
tunel superior al nivel C, se adoptarad la intensidad de trafico correspondiente al nivel de servicio C
para el calculo del Coeficiente de Riesgo del tunel virtual”. Por tanto, en este caso se utilizan para el
tunel virtual las mismas intensidades de trafico mostradas en la Tabla 3.1.4.

En el caso del tubo nuevo, el que se ha denominado Bruc 3 (sentido Lleida) en este documento y
Bruc 2 (sentido Barcelona), el nivel de servicio sera tipo D, es decir, superior al nivel C de referencia
gue marca la MARTE), con lo cual se utilizan las intensidades de trafico de nivel C para el tunel virtual
(véase Tabla 2.1.5).

Tanel Carretera IMD IMD por carril % vehiculos
(veh/d) (veh/d) pesados

Bruc 2 A-2 19.229 9.614,5 7,20

Bruc 3 A-2 31.355 10.451,66 16,60

Tabla 3.1.5 Datos trdfico de paso de nivel Ca D

Conviene destacar que por este tlnel no estd permitido el paso de mercancias peligrosas y tienen
establecido otro itinerario.

20 En el caso de los tubos Bruc 1y 2, segln el apartado 2.6 del RD 635/2006 no se exigiran las conexiones
transversales, al tener el tunel una longitud inferior a 1.200 metros y, ademas, al tener los tubos a distinta
cota. En el tubo Bruc 3, tampoco se exigiran al estar a distinta cota.

3.2. ANALISIS DE RIESGO POR EL METODO GENERAL
La elaboracién del analisis de riesgo se ha realizado bajo el siguiente supuesto:

En consecuencia con lo citado en la introduccién, se ha considerado un tunel unidireccional
interurbano de longitud mayor que 1000 metros.

Equipamiento minimo requerido segtin RD 635/2006

Aceras
Salidas de emergencia
Conexiones transversales para acceso de los servicios de emergencia®®
Cruce de mediana fuera de cada boca
Apartaderos en las condiciones fijadas en el apartado 2.7
Drenaje de liquidos tdéxicos
Centro de control
Circuito cerrado de TV
Sistema informatico de extracciéon de humos, automatico y manual
lluminaciéon normal
Iluminacidén de seguridad
Iluminacidn de emergencia
Ventilacion
Doble suministro eléctrico
Generadores de emergencia
Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl)
Detectores de CO
Opacimetros
Cable para deteccién de incendios
Deteccion automatica de incidentes
Puestos de emergencia
Sefializacidn salidas y equipamiento de emergencia y I.C.
Sefializacién segin Norma 8.1y 8.2 I.C.
Paneles de sefalizacidn variable
Barreras exteriores
Semaforos exteriores
Semaforos interiores (si el tubo mide igual o mas de 3.000 metros)
Megafonia
Red de hidrantes
Aforadores
Sistema de radiocomunicaciones para servicios de emergencia

Mensajeria de emergencia por canales de radio para usuarios
Tabla 3.2.1. Equipamiento minimo segun RD 635/2006
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Se realiza el andlisis sobre el tubo de pendiente descendente por considerarse el caso mas
desfavorable, es decir, el tubo denominado Bruc 3 (sentido Lleida). El tubo de estudio sera el de
pendiente descendente, ya que el punto 4.3.2 de la Metodologia de analisis de riesgo de la R.C.E,
indica: “En tuneles unidireccionales, serd mds peligroso cuando tengan pendiente descendente en
sentido del trdfico y/o condiciones atmosféricas que favorezcan el flujo del humo en sentido
contrario al de circulacion. Puesto que, en este caso, el humo avanzard hacia donde los vehiculos
estdn retenidos y los usuarios evacuardn el tunel hacia la boca de entrada, al igual que el humo. Este
serd el caso mds habitual a estudiar en tuneles unidireccionales con mds de un tubo, puesto que el
tubo a estudiar serd el que presente estas caracteristicas (pendiente descendente y corriente
longitudinal ascendente por tiro natural)”. Ademas se plantea la posibilidad de ampliar el actual
numero de carriles de 2 a 3 carriles.

Por otro lado, se realiza también el andlisis de los dos tubos ascendentes, con el objetivo de poder
comparar los resultados con el andlisis de los dos tubos existentes, para el mismo horizonte de
trafico.

3.2.1. BRUC 1, SENTIDO BARCELONA (B-40100)

Para un tunel unidireccional, con salidas de emergencia en el tinel real y en el virtual, la
metodologia de andlisis de riesgo de la R.C.E. indica que el incendio se posicionara coincidiendo con
una salida de emergencia, tanto para el tunel real como para el virtual, realizandose el analisis del
mayor tramo de tunel entre dos salidas que tengan una tercera entre ellas, en la que se produce el
incendio.

Tunel real. Teniendo en cuenta la informacidn disponible en el Manual de Explotacién de los tuneles
del Bruc, revisidon 05 con fecha de junio 2019, las salidas de emergencia se encuentran a 356 my
727 m desde la boca de entrada. El incendio se produce en la segunda salida de emergencia, esto
es, a 727 m de la boca de entrada.

Galeria 1 Galeria 2
LLEIDA Tubo ascendente B-40100, sentido Barcelona BARCELONA
| 356 m 371m 384 m |
| 1.111m |

llustracion 3.2.1. Croquis del posicionamiento del incendio para el tunel real

Tunel virtual. EI RD 635/2006 exige que las salidas de emergencia estén como maximo cada 400 m.
Se ubican las salidas de emergencia siguiendo la formulacién del apartado 5.4. El incendio se
posicionara en la segunda salida, esto es, a 755,5 m de la boca de entrada.

Galeria 1 Galeria 2
LLEIDA Tubo ascendente B-40100, sentido Barcelona BARCELONA
| 355,5 m 400 m 355,5m |
| 1.111m |

llustracion 3.2.2. Croquis del posicionamiento del incendio para el tunel virtual

Para analizar este apartado, el tunel real ya estd caracterizado en el apartado 3.1. Igualmente, para
el tunel virtual, que servird de comparacién ideal, como aquel tunel de referencia con la misma
longitud, nimero de carriles y tipo de circulacion, que el tunel real y con la disposicion de todo el
equipamiento que para su categoria establece el Real Decreto 635/2006 (Tabla 3.2.1).

3.2.1.1. Modelo de riesgo del tunel

% Vehiculos pesados 29,80 %

3,50
Ancho carril (m)

. 2,50

Ancho arcén derecho (m)

0,50
Ancho acera derecha (m)

2,50
Pendiente (%)

1.111
Longitud (m)

2

N2 carriles

Tabla 3.2.2. Caracteristicas geométricas y porcentaje de vehiculos pesados del tiunel real
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Las tablas en las que se basa el calculo de los factores correctores se encuentran incluidas en el
apartado 5:

Factor corrector del coeficiente de riesgo FTR FTV
Factor de ponderacion por criterios de disefio 5 )
Fg L. ) Real Virtual Observaciones
geométrico del tunel
Ancho carril tunel real 3,5 m.
FgCAR | Factor anchura de carriles 1,0000 1,0000 3 .
Igual para tunel virtual
Ancho arcén tunel real 2,5 m.
FgARC | Factor anchura arcén derecho 0,9000 1,0000 | Eltunel virtual tiene asignado
1 m de ancho.
. . , No existente y exigido para el
FgAPA | Factor de existencia de apartaderos en el tunel 1,0500 1,0000 i .
tunel virtual.
. . ., Se considera que el tunel real
FgACE | Factor de existencia de aceras para evacuacion 1,1000 1,0000 . ”n
no tiene aceras?’.
. . Pavimento de hormigdn no
FgPAV | Factor de tipo de pavimento 1,0500 1,0000 . .
existente y exigido.
Pendiente tunel real < 3%.
FgPTE | Factor de pendiente longitudinal del tunel 1,0000 Tanel virtual tiene asignada
0,9925 .
una pendiente de 3%
FgREV | Factor de existencia revestimiento rigido del tunel 1,0000 1,0000 Tunel revestido
1,0833 1,0000

Tabla 3.2.3. Factores de ponderacion por criterios de disefio geométrico del tunel

Factor corrector del coeficiente de riesgo FTR FTV
Factor de ponderacion por criterios de
Feq . K P . P Real Virtual Observaciones
equipamiento del tunel
Considerado en tunel real
ue la llegada de los
Factor de proximidad de los servicios de q . & .
FeqSSEE K 1,2500 1,1500 servicios > 15 minutos.
emergencia ) )
Tdnel virtual entre 10y 15
minutos
Factor de existencia de centro de control Existente en tunel real y
FeqCC permanente y vigilado con posibilidad de control 0,9000 0,9000 exigido segln RD para tunel
de accesos virtual

2! La Demarcacion indica que el ancho de la acera podria ser inferior a 0,5 m y que se deberia considerar como
inexistente para quedar del lado de la seguridad.

Factor corrector del coeficiente de riesgo ‘ FTR FTV ‘
Factor de ponderacion por criterios de
Feq i . P . P Real Virtual Observaciones
equipamiento del tinel
El tunel real cuenta con
cruce de mediana, doble
suministro, red de hidrantes
y sistema de
. . radiocomunicacién para
Factor de otras mejoras sobre las dotaciones de i .
. . . SSEE. El tunel virtual cuenta
FeqOTR | seguridad minimas exigidas en el Real Decreto 0,9429 0,9429 . . .
con el mismo equipamiento.
635/2006
En el apartado 5.2 se define
el criterio utilizado para
valorar el factor de otras
mejoras
1,0607 0,9759
Tabla 3.2.4. Factores de ponderacion por criterios de equipamiento del tinel
Factor corrector del coeficiente de riesgo ‘ FTR FTV ‘

Factor de ponderacion por criterios de ) .
Fex ., . Real Virtual Observaciones
explotacion del tinel

Actualmente existe
prohibicion de
adelantamiento, permitido
en el tunel virtual.

Factor de permisividad o no de adelantamiento
FexAVP | de vehiculos pesados en tineles con mas de un 0,8700 1,0000
carril por sentido

Factor de existencia de sistemas de control de
velocidad radares), anunciados con .
FexRAD o ( ,,) Y 1,0000 1,0000 No existe radar
posibilidad de sancién, en los accesos o en el

interior del tunel

0,8770 1,0000

Tabla 3.2.5. Factores de ponderacion por criterios de explotacion del tinel

Factor corrector del coeficiente de riesgo
Total = | Fg x Feq x Fex 0,9997 0,9759

Tabla 3.2.6. Factor corrector del indice de riesgo
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Las probabilidades de ocurrencia de los distintos escenarios permanecen invariables para todo el
estudio tanto en el tunel real como el virtual, y dependen de la IMD y del porcentaje de vehiculos
pesados esperados, que se considera un 29,80 %:

% Vehiculos pesados 29,80 %
Autovia 0,9291
IMD carril 6.232,5
FIMD autovia 2,8750

Tabla 3.2.7. Informacion del trdfico

% de vehiculos pesados Autopista
% con FIMD
Escenario Probabilidades de ocurrencia (en tanto por uno)
El 0,5800 0,4526 0,4500 1,3012
E2 0,3100 0,4178 0,4200 1,2012
E3 0,0200 0,0200 0,0200 0,0575
E4 0,0200 0,0298 0,0300 0,0857
E5 0,0700 0,0798 0,0800 0,2294

Tabla 3.2.8. Probabilidades de ocurrencia de los escenarios

3.2.1.2. Modelo de ventilacion forzada

El tunel de Bruc cuenta con ventilacion forzada. Segun la informacion disponible en el Manual de
Explotacién de los tuneles del Bruc, revision 05 con fecha de junio 2019, su disefio cumple con las
exigencias del RD 635/2006. Se trata de un sistema con ventiladores longitudinales, que cumple el
RD 635/2006 segun la documentacién del tunel, y adecuado segun el apartado 2.11.3 del RD
635/2006, al contar con gestion del trafico y reduccion de la distancia entre salidas de emergencia.

) ) ) Temperatura

Caudal Velocidad aire Empuje Pot. Motor i i
resistencia al

fuego 2 horas (2C)

250

(m3/s) (m/s) (N)

JZR 12-45/4 38,2 33,8 1.487 75 14 (2x7)

Tabla 3.2.9. Caracteristicas de los ventiladores del sistema de ventilacion

La ubicacidn de los ventiladores se toman de la informacidn disponible en “Estado de Dimensiones
y Caracteristicas de Obra Ejecutada. Obra de emergencia de remodelacion y cambio del sistema de
ventilacion del Tunel de El Bruc en la calzada derecha, del p.km. 565,000 al 566,111. Rehabilitacion
y refuerzo del Tunel de la Autovia A-2 de El Bruc, calzada izquierda del p.km. 565,150 al 565,850.
Términos municipales de Castelloli' y El Bruc, (Barcelona). Clave: OEM-B-126/11" y se muestra en la
siguiente tabla. Se encuentran colocados por parejas:

Distancia a la boca de . .
Interdistancia (m)

entrada (m)

Parejal 50 50
Pareja 2 150 100
Pareja 3 250 100
Pareja 4 350 100
Pareja 5 820 470
Pareja 6 920 100
Pareja 7 1020 100

Tabla 3.2.10. Ubicacion parejas de ventiladores

A continuacién se muestran los sistemas simulados, tanto para el tunel real como para el tunel
virtual, encontrandose el incendio en ambos en la salida de emergencia.

7] e x)
F=0Fa F=230Fa

Tabla 3.2.11. Representacion de la simulacion del incendio para el tiunel real

- 4 -
P=0F=a F=030Fa

Tabla 3.2.12. Representacion de la simulacion del incendio para el tinel virtual

Segln el Manual de explotacion de los tuneles del Bruc, revision 05 con fecha de junio 2019, se
considera el siguiente algoritmo de ventilacién:

e Ladeteccidn deincendio se realiza por cable de deteccién. Por ello, se considerard el tiempo
de deteccién del incendio como aquel tiempo en el que la temperatura alcance 552C en la
zona del incendio.

e Seindica un tiempo de confirmacién del operario de 60 s.

e Eltiempo de arranque de la primera pareja de ventilacidn (la mas alejada del incendio) sera
el tiempo de deteccion mas el tiempo de confirmacién.

e A partir del arranque de la primera pareja, las siguientes parejas se iran encendiendo cada
10s.

e Se considera una rampa de 40 s para llegar al 100% del funcionamiento.

e La pareja mads cercana al incendio no se enciende, considerandose de reserva.
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Tunnel
Cross-s...

Reference
density

.| Max. wo...
7| tempera...

Cross-sect.

area [m2]| jet fans ...

area at
upstr

Dist. from

ed...

Control

0.9 . .
R 12- 2 . . 0.9 2 . .
J7R. 12-45/4 3 2| 1487.0| 33.8] 0.9 250.0| 1.2 77.0 77.0 250.0
J7R 12-45/4_4 - 50.0
JZR 12-45/4 5 Device control: JZR 12-45/4 1 > 20.0
J7R. 12-45/4 6 20.0
17R 12-45/4 7 Parameters 20.0
Hour Minute Second Multiplying c...
0 5 50 0.0 ., Add
0 6 10 0.5 =
0 6 30 1.0 Modify
v Delete
Cancel
[ OK [T Cancel

llustracion 3.2.3. Funcionamiento del sistema de ventilacion

Los datos empleados en el software CAMATT han sido los siguientes:

TUNEL ANALIZADO
e B-40100

DATOS MEDIOAMBIENTALES
e Altitud media (m): 522
e Temperatura ambiente en el interior del tunel (°C): 15,0
e Densidad del aire (kg/m3): 1,2
e Coeficiente de conveccién minimo: 5 W/(m?K)
e Coeficiente de conveccion maximo: 50 W/(m?2-K)
e Emisividad de la pared: 0,7

TRAFICO, DATOS DE LOS VEHICULOS
e Proporcién de vehiculos pesados (%): 29,8
e Sigma Cx para coches (m?): 0,90
e Sigma Cx para pesados (m?): 4,55
e Distancia entre vehiculos parados (m): 10,00

SECCION DEL TUNEL

e longitud seccion (m): 1.111

e Pendiente seccién (%): 2,50

e Areade la seccién transversal para el tunel real y virtual(m?): 77
e Perimetro para el tunel real y virtual(m): 33,8

e Coeficiente de friccion: 0,020

e Revestimiento: Hormigon

e Numero de carriles por sentido: 2

TRAFICO

Direccidn del trafico: Unidireccional
Velocidad méxima tunel real (km/h): 80
Velocidad maxima tunel virtual (km/h): 100
Intensidad horaria tunel (veh/h): 1.869,75

PRESION EXTERIOR EN LAS BOCAS

Para establecer las presiones en bocas, se ha tomado como punto de partida las pérdidas de carga
provocadas por la resistencia al viento exterior. La informacién de viento proporcionado por el
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.

Se considera 5,5 m/s como velocidad para el célculo de la presidn para mantener el andlisis del lado
de la seguridad. En todo caso, se deben considerar condiciones atmosféricas que favorezcan el flujo
del humo en sentido contrario al de circulacién, de acuerdo al punto 4.3.2 de la Metodologia de
Anilisis de Riesgo en Tuneles de la R.C.E.

Para el establecimiento de la presion, se toma el valor resultado de considerar 5,5 m/s y se introduce
en Camatt. A continuacién, se simula el escenario 4 defindo en MARTE y de potencia 30 MW, valor
de potencia que se corresponde al requerido en el RD 635/2006. Se observa la grafica de opacidad
para ver si se obtiene el flujo de humo comentado con anterioridad. En este caso se produce, por lo
tanto se considera el valor de presién inicial.

En consecuencia, en este caso, al ser el tubo ascendente y debido a las condiciones meteoroldgicas
y al tréfico del mismo, se ha considerado el escenario en el que la presién en la boca de cota mas
alta (30 Pa) serd mayor que en la boca de cota mas baja (0 Pa)

e Bocade entrada (Pa): 0 Pa
e Boca de salida (Pa): 30 Pa

POSICION DEL FUEGO

e Distancia desde la boca de entrada del tunel real (m): 727,0
e Distancia desde la boca de entrada del tunel virtual (m): 755,5

TIEMPO DE DETECCION

Segun lo comentado anteriormente, el tiempo de detecciéon corresponde al tiempo en que la
temperatura del aire del tunel llega a los 55 2C en la zona del incendio. Se obtienen los siguientes
tiempos de deteccion:
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Tiempo de deteccidn (s)

Tunel real Tunel virtual
Escenario 1 280 295
Escenario 2 290 305
Escenario 3 290 305
Escenario 4 290 305
Escenario 5 120 135

Tabla 3.2.13. Tiempos de deteccion

3.2.1.3. Modelo de comportamiento de usuarios

Se indican a continuacién los datos de régimen de circulacion libre y de congestion.

Régimen de circulacion libre ttnel real

Longitud tunel 1.111 m
80 km/h
Velocidad circulacién
22,22 m/s
IMD 6.232,5 Veh /dia/carril
Intensidad 0,26 veh/s/carril
N (Ndmero de vehiculos presentes en tunel por carril) 12,983 veh/carril

Tabla 3.2.14. Régimen de circulacion libre del tunel real

Régimen de circulacion libre tinel virtual

Longitud tunel 1.111 m
100 km/h
Velocidad circulacion??
27,78 m/s
IMD 6.232,5 Veh /dia/carril
Intensidad 0,26 veh/s/carril
N (Numero de vehiculos presentes en tunel por carril) 10,386 veh/carril

Tabla 3.2.15. Régimen de circulacion libre del tunel virtual

22 Se considera una velocidad de 100 km/h en el tinel virtual en base al apartado 2.14.3 del Anexo | del RD
635/2006.

Congestion tunel real

Velocidad crecimiento 2,94 m/s (aguas arriba)
. . 727 m
Distancia boca — fuego
. . . - 371 m
Longitud a recorrer hasta la salida mas préoxima
247,24 s

Tiempo de remonte

Tabla 3.2.16. Congestion del tunel real

Congestion tunel virtual

Velocidad crecimiento 2,86 m/s (aguas arriba)
. . 755,5 m
Distancia boca — fuego
. . . o 400 m
Longitud a recorrer hasta la salida mds préxima
263,73 s

Tiempo de remonte

Tabla 3.2.17. Congestion del tunel virtual

Sobre los graficos de autoevacuacion calculados se superponen las graficas de evolucion de la
opacidad de los humos a lo largo del tunel en funcidn del tiempo, obtenidos mediante el software
de modelizacién unidimensional CAMATT.

Se consideran afectados todos aquellos usuarios pertenecientes a las trayectorias que coinciden con
un nivel de opacidad de los humos superior o igual a 0,4 m™ (zona amarilla de la gréfica).

El tiempo de reaccidn de los restantes usuarios no implicados desde que llegan a la cola de vehiculos
o ven a un usuario de otro vehiculo evacuando es de 7 segundos para el tunel real y para el virtual,
qgue disponen de paneles de sefializacion variable en el interior y en el exterior (segln se recoge en
el Manual de Explotacidn, revisidén 05 con fecha de junio 2019), centro de control con CCTV y DAI.

Debido al equipamiento del tunel real y virtual, se produce el cierre del tunel a los 180 segundos,
impidiendo la entrada de usuarios, al contar con semaforos, barreras, centro de control y DAI.
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Tunel real:

Se muestra la informacion mas relevante para cada uno de los escenarios.

E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio
T10 0.00 727.00 S10
T20 90.00 727.00 S20
T30 461.00 356.00 S30
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio
T11 3.40 717.00 S11
T21 10.40 717.00 S21
T31 371.40 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio
T11 6.80 707.00 S11
T21 13.80 707.00 S21
T31 364.80 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio
T11 10.20 697.00 S11
T21 17.20 697.00 S21
T31 358.20 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio
T11 13.60 687.00 S11
T21 20.60 687.00 S21
T31 351.60 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)
Tiempo Espacio
T11 17.00 677.00 S11

Thempo

600

450

40

350

300

250

]

T21 24.00 677.00 S21
T31 345.00 356.00 S31

¢Llega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.18. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

El: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia
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llustracién 3.2.4. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™)

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacién de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria
de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.
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E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio
T10 0.00 727.00 S10
T20 90.00 727.00 S20
T30 461.00 356.00 S30
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio
T11 3.40 717.00 S11
T21 10.40 717.00 S21
T31 37140 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio
T11 6.80 707.00 S11
T21 13.80 707.00 S21
T31 364.80 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio
T11 10.20 697.00 S11
T21 17.20 697.00 S21
T31 358.20 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio
T11 13.60 687.00 S11
T21 20.60 687.00 S21
T31 351.60 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)
Tiempo Espacio
T11 17.00 677.00 S11
T21 24.00 677.00 S21
T31 345.00 356.00 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si

Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.19. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

=]
Salida de emergencia
S50
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| acddente {n=0]
450 rl
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implicados en el accidents (n=1)
350
a I Sentido 1. Usuarios de los vehicuos no
g 300 implicadecs en el accidente (n=2)
] .‘
250
Sentido 1. Usuarios de los wehiculos mo
implicadeos en el accidents (n=3]
200 r
150 .
Sentido 1. Usuanios de los wehiculos mo
implicadeos en elaccidente (n=4)
100
&0 Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no
implicados en el accidents (n=5)
o

Q 100 200 300 400 500 00 700 200 500 1000 1100
Espacio

llustracién 3.2.5. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m-1)
La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.

La autoevacuacion de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria
de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.

Anteproyecto y Estudio de Viabilidad de Adecuacion, Reforma y Conservacién de la Autovia A-2. Tramo: Igualada - Martorell. P.K. 550,6 al P.K. 585,5 Pag. n2 58



lllineco

ANALISIS DE RIESGO DEL TUNEL DE BRUC

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio Autobus 0
T10 0.00 727.00 S10
T20 300.00 727.00 S20
T30 671.00 356.00 S30
Situacion: Atrapado
Tiempo Espacio Ligero 0
T10 0.00 727.00 S10
T20 90.00 727.00 S20
T30 461.00 356.00 S30
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio n 1
T11 3.40 717.00 S11
T21 10.40 717.00 S21
T31 371.40 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio n 2
T11 6.80 707.00 S11
T21 13.80 707.00 S21
T31 364.80 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio n 3
T11 10.20 697.00 S11
T21 17.20 697.00 S21
T31 358.20 356.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio n 4
T11 13.60 687.00 S11
T21 20.60 687.00 S21
T31 351.60 356.00 S31

éLlega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

Tiempo Espacio n 5
T11 17.00 677.00 S11
T21 24.00 677.00 S21
T31 345.00 356.00 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.20. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW
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llustracién 3.2.6. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™!)

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacion de los usuarios del autobus implicado se produce de manera no satisfactoria ya
que la trayectoria se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores. Por otro lado, la
evacuacion del resto de usuarios se produce manera satisfactoria.
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E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)
Tiempo Espacio

T10 0.00 727.00 S10
T20 300.00 727.00 S20
T30 671.00 356.00 S30

Situacion: Atrapado

T10 0.00 727.00 S10
T20 90.00 727.00 S20
T30 461.00 356.00 S30

Situacion: No atrapado

Autobus 0

Tiempo Espacio Vehiculo pesado 0

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio

T11 3.40 717.00 S11
T21 10.40 717.00 S21
T31 371.40 356.00 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio

T11 6.80 707.00 S11
T21 13.80 707.00 S21
T31 364.80 356.00 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio

T11 10.20 697.00 S11
T21 17.20 697.00 S21
T31 358.20 356.00 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio

T11 13.60 687.00 S11
T21 20.60 687.00 S21
T31 351.60 356.00 S31

¢Llega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)
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Tiempo Espacio n 5
T11 17.00 677.00 S11
T21 24.00 677.00 S21
T31 345.00 356.00 S31

¢Llega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.21. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

Salida de emergencia

Usuarios de los vehiculos implicadas en o
accidente (n=0)

Usuarios de los vehiculos implicadas en o
accidente (n=0)
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implicadas en el accidente (n=1)

Sentida 1. Usuarios de los vehiculos no
implicados en el accidente (n=X]

Sentida 1. Usuarios de los vehiculos no
implicados en el accidente (n=3)

Sentida 1. Usuarios de los vehiculas na
implicados en el accidente (n=4)

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos na
implicados en el accidente (n=5)]
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llustracion 3.2.7. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

La tabla anterior muestra los valores mads representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.

La autoevacuacién de los usuarios del autobus implicado se produce de manera no satisfactoria ya

que la trayectoria se cruza con valores de opacidad de 0,4 m? o mayores. Por otro lado, la
evacuacion del resto de usuarios se produce manera satisfactoria.
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ES: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW -~ stwadém Noatapado

Tabla 3.2.22. E5: Incendio de un vehiculo de pesado.100 MW

E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW
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llustracion 3.2.8 E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW
La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.

La autoevacuacion de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria
de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.
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A partir del andlisis de los datos anteriores se procede a contabilizar las personas que se verian
atrapadas en el interior del tinel, y que son aquellas que no pueden efectuar la auto-evacuacién de

forma satisfactoria siendo por tanto victimas mortales del accidente.

En este caso, al haberse empleado el modelo de ventilaciéon unidimensional, se considera que una
persona queda atrapada en el tunel, siendo por tanto victima del incendio correspondiente, cuando
su trayectoria de huida se cruza con la franja de color amarilla de opacidad, correspondiente al valor

de 0,4.

Asi, el nimero de personas que podrian verse afectadas en cada uno de los escenarios analizados

es el siguiente:

Aplicando a los valores obtenidos los modificadores por equipamiento y el factor corrector por IMD
y vehiculos pesados, la estimacion de personas atrapadas y probabilidad de ocurrencia de cada uno
de los escenarios se reflejan en las dos ultimas columnas de la siguiente tabla:

Por carril Tubo Accidente Total
Escenarios | Congestion | Vehiculos Ligero Pesado Autocar | Personas Personas
El 0 0,00 0 0,00 0,00
E2 0 0,00 0 0,00 0,00
E3 0 0,00 0 1 30,00 30,00
E4 0 0,00 0 1 30,00 30,00
ES 0 0,00 0 0,00 0,00

Tabla 3.2.23. Recuento de personas afectadas para cada escenario

Escenarios ‘ Drenaje Puestos Personas ‘ Probabilidad ‘
El 1,30 1,00 0,90 0,00 0,00
E2 1,20 1,00 1,00 0,00 0,00
E3 0,06 1,00 0,95 28,50 1,64
E4 0,09 1,00 1,00 30,00 2,57
E5 0,23 1,00 1,00 0,00 0,00

El coeficiente de riesgo para el tunel real es:

Tabla 3.2.24. Probabilidad de ocurrencia de atrapamiento para cada escenario

CRTR

4,2076
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Tunel virtual:

Se muestra la informacion mas relevante para cada uno de los escenarios.

E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

T21 24.45 705.50 S21
T31 37445 35550 S31

¢Llega a entrar en el tunel? Si

Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.25. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

El: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

Tiempo Espacio foo
T10 0.00 755.50 S10 ‘ —— Sl e R
T20 90.00 755.50 S20 .
T30 490.00 355.50 S30
Situacién: No atrapado - I.J.l
e || i 0 i B v shiculing implicades en e
accidente (n=0)
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio n 1 450 ;
T11 3.49 745.50 S11
121 1049 74550 S21 e U e e e
T31 400.49 355.50 S31 40 nplicadas en o accidente (n=1)
éLlega a entrar en el tanel? Si
Situacién: No atrapado 3
Sentida 1 Usuarios de las vehioulas na
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2) 8 mplicadas en o accidente f1=1)
Tiempo Espacio n 2 E a
T11 6.98 735.50 S11
T21 13.98 735.50 S21 -
T31 393.98 355.50 S31 ' Sertitlo 1 Usuasios de los vehiculos na
nplicadas &n & accidents (n=1)
éLlega a entrar en el tanel? Si -
Situacién: No atrapado
Sentida 1 Usuarios de las vehioulas na
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1) 150 nplicadas en o accidente f=1)
Tiempo Espacio n 3
T11 10.47 725.50 S11
T21 17.47 725.50 S21 100
T31 387.47 355.50 S31 ekl L Usniaios e ks v hiakas e
nplicadas &n & accidents (n=1)
¢éLlega a entrar en el tunel? Si 50
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1) . T T T T T —
Tiempo Espacio n 4 Espacio
T11 13.96 715.50 S11
T21 20.96 715.50 S21
T31 380.96 355.50 S31 llustracién 3.2.9. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™)
iz & em e';_EI WL i" ) La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
L SEE La autoevacuacién de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1) de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.
Tiempo Espacio n 5
T11 17.45 705.50 S11
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E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio
T10 0.00 755.50 S10 o
T20 90.00 755.50 S20
T30 490.00 355.50 S30 55 Salida de emergenda
Situacion:
500
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio o v ehicules implicados en el
T11 3.49 745.50 S11 450
T21 10.49 745.50 S21
T31 400.49 355.50 S31
am
e G it 1. L L%
éLIega a entrar en el tanel? Si implicados en ¢
Situacion:
350
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2) -
Tiempo Espacio £ am Senti % it
T11 6.98 735.50 S11 = implica
T21 13.98 735.50 S21
T31 393.98 355.50 S31 250
¢Llega a entrar en el tunel? Si 5 "I' L1 B
implicados & n el accid
Situacion: 0 '
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio 150 S
S8 NEHD 1. USUs 15}
Tll 1047 72550 511 II'I|:|I: 00 £ 0 &1 300K
T21 17.47 725.50 S21 w
1
T31 387.47 355.50 S31
¢éLlega a entrar en el tinel? Si .
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4) o
Tiempo Espacio 0 100 200 300 400 500 GO0 FO0 EO0 900 1000 DD
T11 13.96 71550 S11 Espacio
T21 20.96 715.50 S21
T31 380.96 355.50 S31 llustracion 3.2.10. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m-1)
illega a entrar er;_e' t“’_‘?'? SN' ) La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
ituacién: No atrapado ., . . . .
La autoevacuacién de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria
. . -1
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5) de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.
Tiempo Espacio
T11 17.45 705.50 S11
T21 24.45 705.50 S21
T31 374.45 355.50 S31

¢éLlega a entrar en el tunel? Si

Situacion:

No atrapado

Tabla 3.2.26. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW
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E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio Autobus 0
T10 0.00 755.50 S10
T20 300.00 755.50 S20
T30 700.00 355.50 S30
Situacion: Atrapado
Tiempo Espacio Ligero 0
T10 0.00 755.50 S10
T20 90.00 755.50 S20
T30 490.00 355.50 S30
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio n 1
T11 3.49 745.50 S11
T21 10.49 745.50 S21
T31 400.49 355.50 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio n 2
T11 6.98 735.50 S11
T21 13.98 735.50 S21
T31 393.98 355.50 S31
¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio n 3
T11 10.47 725.50 S11
T21 17.47 725.50 S21
T31 387.47 355.50 S31
¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio n 4

T11 13.96
T21 20.96
T31 380.96

¢Llega a entrar en el tinel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

715.50
715.50
355.50

S11
S21
S31

Tiempo Espacio n 5
T11 17.45 705.50 S11
T21 24.45 705.50 S21
T31 374.45 355.50 S31

¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.27. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

700
Salidy de emergend a
650
600
cwiehicuos implicados en el
550
500 l“|
l e | | ygri o e [0 weshicW ot implicad o en el
I accidente [n=0)
) .r- -r‘!
400 ' S ntido 1. Usua s |og vehiolos no
l 1l implicados en e
a
o
S L7
= 350
1=
Se o 1. Usua = losvehinilos no
300 ' .| implicados en e
250
r no
200 J=!
15 -I‘.
F- svehimlos no
& =4
100

e |asvehilos ne

ente [n=5)

Sentido 1. Usua

implicados en e

=]

4] 100 pai] 30 400 500 2] To ECD 900 1000 1100
Espacio

llustracién 3.2.11. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™!)

La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacién de los usuarios del autobus implicado se produce de manera no satisfactoria ya
que la trayectoria se cruza con valores de opacidad de 0,4 m? o mayores. Por otro lado, la
evacuacion del resto de usuarios se produce manera satisfactoria.
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E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio Autobus 0
T10 0.00 755.50 S10
T20 300.00 755.50 S20
T30 700.00 355.50 S30
Situacion: Atrapado
Tiempo Espacio Vehiculo pesado 0
T10 0.00 755.50 S10
T20 90.00 755.50 S20
T30 490.00 355.50 S30
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio n 1
T11 3.49 745.50 S11
T21 10.49 745.50 S21
T31 400.49 355.50 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio n 2
T11 6.98 735.50 S11
T21 13.98 735.50 S21
T31 393.98 355.50 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio n 3
T11 10.47 725.50 S11
T21 17.47 725.50 S21
T31 387.47 355.50 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio n 4
T11 13.96 715.50 S11
T21 20.96 715.50 S21
T31 380.96 355.50 S31

¢Llega a entrar en el tanel?
Situacion:

Si
No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

Tiempo Espacio n 5
T11 17.45 705.50 S11
T21 24.45 705.50 S21
T31 374.45 355.50 S31

¢éLlega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.28. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW
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llustracion 3.2.12. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacion de los usuarios del autobus implicado se produce de manera no satisfactoria ya
que la trayectoria se cruza con valores de opacidad de 0,4 m?! o mayores. Por otro lado, la
evacuacion del resto de usuarios se produce manera satisfactoria.
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ES: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW - sitadén:  Noamapado

Tabla 3.2.29. E5: Incendio de un vehiculo de pesado.100 MW

E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

600
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0

0 100 200 300 400 S00 500 700 800 900 1000 1100
Espacio

llustracién 3.2.13 E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacion de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria
de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.
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En base al andlisis de los escenarios, el nimero de vehiculos y personas que se consideran atrapadas
es el indicado en la tabla siguiente:

Porcarril‘ Tubo Accidente ‘ Total

Escenario Congestion Vehiculos

E1 0 0,00 0 0,00 0,00
E2 0 0,00 0 0,00 0,00
E3 0 0,00 0 1 30,00 30,00
E4 0 0,00 0 1 30,00 30,00
ES 0 0,00 0 0,00 0,00

Tabla 3.2.30. Recuento de personas afectadas para cada escenario

Aplicando a los valores obtenidos los modificadores por equipamiento y el factor corrector por IMD
y vehiculos pesados, la estimacion de personas atrapadas y probabilidad de ocurrencia de cada uno
de los escenarios se reflejan en las dos ultimas columnas de la siguiente tabla:

Escenarios ‘ FIMD Drenaje Puestos Personas ‘ Probabilidad
El 1,30 1,00 0,90 0,00 0,00
E2 1,20 1,00 1,00 0,00 0,00
E3 0,06 1,00 0,95 28,50 1,64
E4 0,09 1,00 1,00 30,00 2,57
ES 0,23 1,00 1,00 0,00 0,00

Tabla 3.2.31. Probabilidad de ocurrencia de atrapamiento para cada escenario

CRTV 4,1073

14,2076

= m = 1,0244

El tunel se considera tunel seguro de acuerdo con los criterios de aceptacion de MARTE.

3.2.2. BRUC 2, SENTIDO BARCELONA (B-40200)

Para un tunel unidireccional, con salida de emergencia en el tunel real y en el virtual, la
metodologia de andlisis de riesgo de la R.C.E. indica que el analisis se debe realizar en el mayor
tramo de tunel entre dos salidas de emergencia que tegan una tercera entre ellas en la que se
produce el incendio.

Tunel real. Teniendo en cuenta la informacidn disponible en el Manual de Explotacidn de los tuneles
del Bruc, revision 05 con fecha de junio 2019, y que en este analisis el sentido de este tubo es
Barcelona, las salidas de emergencia se encuentran a 214 m y 522 m desde la boca de entrada. Por
lo tanto, el incendio se posiciona en la segunda salida de emergencia, eso es, a 522 m.

Galeria 1 Galeria 2
LLEIDA Tubo ascendente B-40200, sentido Barcelona BARCELONA
| 214 m 308 m | 308 m |
| 830 m |

llustracion 3.2.14. Croquis del posicionamiento del incendio para el tunel real

Tunel virtual. El RD se exige que las salidas de emergencia estén como maximo cada 400 m. En este
sentido, al ser la longitud del tunel 830 m, se colocan las salidas de emergencia a 215 my 615 m
desde la boca de entrada, véase apartado 5.4 El incendio se posicionard en la segunda salida de

emergencia.
Galeria 1 Galeria 2
LLEIDA Tubo ascendente B-40200, sentido Barcelona BARCELONA
| 215m 400 m 215m |
| 830 m |

llustracién 3.2.15. Croquis del posicionamiento del incendio para el tinel virtual

Para analizar este apartado, el tunel real ya estd caracterizado en el apartado 3.1. Igualmente, para
el tunel virtual, que servird de comparacién ideal, como aquel tunel de referencia con la misma
longitud, nimero de carriles y tipo de circulacién, que el tunel real y con la disposicidn de todo el
equipamiento que para su categoria establece el Real Decreto 635/2006 (Tabla 3.2.1).
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3.2.2.1. Modelo de riesgo del tunel

Ne carriles

% Vehiculos pesados 7,20 %

3,50
Ancho carril (m)

2,50
Ancho arcén derecho (m)

1,00
Ancho acera derecha (m)

4,30
Pendiente? (%)

830
Longitud (m)

2

Tabla 3.2.32. Caracteristicas geométricas y porcentaje de vehiculos pesados del tiunel real

Las tablas en las que se basa el calculo de los factores correctores se encuentran incluidas en el

apartado 5:
Factor corrector del coeficiente de riesgo FTR FTV ‘
Factor de ponderacion por criterios de disefio
Fg L. P ) = Real Virtual Observaciones
geométrico del tunel
. Ancho carril tunel real 3,5 m.
FgCAR | Factor anchura de carriles 1,0000 1,0000 3 .
Igual para tunel virtual
Ancho arcén tunel real 2,5 m.
FgARC | Factor anchura arcén derecho 0,9000 1,0000 | Eltunel virtual tiene asignado
1 mde ancho.
Para el tunel real se cumple el
apartado 2.7.3 del RD
FgAPA | Factor de existencia de apartaderos en el tunel 1,0000 1,0000 635/2006 debido a las
dimensiones de los arcenes.
Exigido para el tunel virtual
Ancho de acera del tunel real
FgACE | Factor de existencia de aceras para evacuacion 1,0000 1,0000 | 1 m. Ancho de acera del tunel
virtual 0,75 m.
Pavimento de hormigén no
FgPAV | Factor de tipo de pavimento 1,0000 1,0000 exigido al tener longitud
inferior a 1000 m
Pendiente tunel real >3%.
FgPTE | Factor de pendiente longitudinal del tinel 1,0260 1,0000 Tunel virtual tiene asignada

una pendiente de 3%

23 En este analisis se cambia el sentido de circulacidn y el tubo Bruc 2 pasa a ser ascendente.

Factor corrector del coeficiente de riesgo

Tanel sin revestimiento rigido

FgREV | Factor de existencia revestimiento rigido del tunel 1,0300 1,0000 . o
y con instrumentacion

0,9511 1,0000

Tabla 3.2.33. Factores de ponderacion por criterios de disefio geométrico del tunel

Factor corrector del coeficiente de riesgo ‘ FTR FTV ‘

Factor de ponderacion por criterios de )
Feq Real Virtual

. . . Observaciones
equipamiento del ttnel

Considerado en tunel real
que la llegada de los
servicios > 15 minutos.
Tunel virtual entre 10y 15
minutos

Factor de proximidad de los servicios de
FeqSSEE ] 1,2500 1,1500
emergencia

Factor de existencia de centro de control Existente en tunel real y
FeqCC permanente y vigilado con posibilidad de control 0,9000 0,9000 exigido segun RD para tunel
de accesos virtual

El tunel real cuenta con
cruce de mediana, doble
suministro, red de hidrantes
y sistema de
radiocomunicacién para

Factor de otras mejoras sobre las dotaciones de ., .
SSEE. El tunel virtual cuenta

FeqOTR | seguridad minimas exigidas en el Real Decreto 0,9429 0,9429 . ) .
con el mismo equipamiento.
635/2006

En el apartado 5.2 se define
el criterio utilizado para
valorar el factor de otras

mejoras
1,0607 0,9759

Tabla 3.2.34. Factores de ponderacion por criterios de equipamiento del tunel

24 Se incluyen secciones de auscultacion
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Factor corrector del coeficiente de riesgo FTR FTV

Factor de ponderacion por criterios de
Fex . ,p . P Real Virtual Observaciones
explotacion del tunel

Actualmente existe
prohibicion de
adelantamiento, permitido
en el tunel virtual.

Factor de permisividad o no de adelantamiento
FexAVP | de vehiculos pesados en tuneles con mas de un 0,9524 1,0000
carril por sentido ?°

Factor de existencia de sistemas de control de
velocidad (radares), anunciados y con

FexRAD o L,
posibilidad de sancién, en los accesos o en el

1,0000 1,0000 No existe radar

interior del tunel

0,9524 1,0000

Tabla 3.2.35. Factores de ponderacion por criterios de explotacion del tunel

Factor corrector del coeficiente de riesgo
Total = | Fg x Feq x Fex 0,9608 0,9759

Tabla 3.2.36. Factor corrector del indice de riesgo

Las probabilidades de ocurrencia de los distintos escenarios permanecen invariables para todo el
estudio tanto en el tunel real como el virtual, y dependen de la IMD y del porcentaje de vehiculos
pesados esperados, que se considera un 7,20 %:

Tunel real Tunel virtual
% Vehiculos pesados 7,20 % 7,20 %
Autovia 0,9291 0,9291
IMD carril 11.003,5 9.614,5
FIMD autovia 4,8753 4,30081

Tabla 3.2.37. Informacion del trdfico

25 para el tunel real, se considera que la sefial de prohibicidn de adelantamiento seguira exisitiendo al cambiar
el sentido de circulacion del tubo.

) 0 D 5 O )
Escenario Probabilidades de ocurrencia (en tanto por uno)
E1l 0,8500 0,8104 0,7600 3,9509 3,4854
E2 0,1100 0,1408 0,1800 0,6864 0,6056
E3 0,0200 0,0200 0,0200 0,0975 0,0860
E4 0,0100 0,0100 0,0100 0,0488 0,0430
=) 0,0100 0,0188 0,0300 0,0917 0,0809

Tabla 3.2.38. Probabilidades de ocurrencia de los escenarios

3.2.2.2. Modelo de ventilacion forzada

El tinel de Bruc cuenta con ventilacién forzada. Segun la informacidn disponible en el Manual de
Explotacion de los tuneles del Bruc, revision 05 con fecha de junio 2019, su disefio cumple con las
exigencias del RD 635/2006. Se trata de un sistema con ventiladores longitudinales, que cumple el
RD 635/2006 segun la documentacion del tdnel, y adecuado segun el apartado 2.11.3 del RD
635/2006, al contar con gestion del trafico y reduccion de la distancia entre salidas de emergencia.

En dicho documento se proporcionan los datos caracteristicos de los ventiladores y que se muestran
en la siguiente tabla:

Temperatura

Modelo Caudal Velocidad aire  Empuje | Pot. Motor ’ resistencia al
Numero
(m3/s) (m/s) (N) (kw) fuego 2 horas

(¢C)

A-
NR8JT5/20,05/1250/GR/6)

Tabla 3.2.39. Caracteristicas de los ventiladores del sistema de ventilacion de Bruc 2

La ubicacién de los ventiladores se toman de la informacidn disponible en “Estado de Dimensiones
y Caracteristicas de Obra Ejecutada. Obra de emergencia de remodelacion y cambio del sistema de
ventilacion del Tunel de El Bruc en la calzada derecha, del p.km. 565,000 al 566,111. Rehabilitacion
y refuerzo del Tunel de la Autovia A-2 de El Bruc, calzada izquierda del p.km. 565,150 al 565,850.
Términos municipales de Castelloli y El Bruc, (Barcelona). Clave: OEM-B-126/11". En este analisis, al
cambiarse el sentido de circulacién del tréfico, los ventiladores quedan ubicados segin se muestra
en la siguiente tabla. Se encuentran colocados por parejas:
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Pareja Distancia a la boca de . .
Interdistancia (m)
entrada (m)
Pareja 1 69 69
Pareja 2 172 103
Pareja 3 275 103
Pareja 4 369 94
Pareja 5 465 96
Pareja 6 559 94
Pareja 7 665 106
Pareja 8 766 101

Tabla 3.2.40. Ubicacidn parejas de ventiladores

A continuacion se muestra el sistema simulado, tanto para el tunel real como para el tunel virtual.

u— 3]
P=0Pa P=25Pa
llustracion 3.2.16. Representacion de la simulacion del incendio para el tinel real
e =0
F=0Pz P=25Pa

llustracion 3.2.17. Representacion de la simulacion del incendio para el tunel virtual

Se define el funcionamiento del sistema de ventilacion se define teniendo en cuenta la informacion

del Manual de Explotacion de los tuneles del Bruc, revisiéon 05 con fecha de junio 2019.

e Ladeteccidn deincendio se realiza por cable de deteccién . Por ello, se considerara el tiempo
de deteccién del incendio como aquel tiempo en el que la temperatura alcance 552C en la

zona del incendio.

e Se considera un tiempo de confirmacidn del operario de 60 s.
e Eltiempo de arranque de la primera pareja de ventilacion (la mas alejada del incendio) sera

el tiempo de deteccidon mas el tiempo de confirmacidn.
e A partir del arranque de la primera pareja, las siguientes parejas se irdn encendiendo cada

10s.

e Se considera una rampa de 40 s para llegar al 100% del funcionamiento del ventilador.

e La pareja mads cercana al incendio no se enciende, considerandose de reserva.

Cross-sect.
area at
area [m2]| jet fans ...
85.0

Reference | Tunnel

density

Max. wo...
tempera...

Dist. from
upstrea...

Control

hn_2 2 4 17200 -
Witt&Sohn_3 = ansal S ; waaal = A A 275.0 5
Witt&Sohn_4 Device control: Witt&Sohn_1 X [369.0 G
Witt&Sohn_5 465.0 5
Witt&Sohn_6 Parameters 559.0 E
Witt&Sohn_7 665.0 5
Witt&Sohn 8 Hour Minute Second Multiplying c... 766.0 E
0 4 30 0.0 A Add
0 4 50 0.5 =
0 5 10 1.0 Modify
v Delete
Cancel
Cancel

llustracion 3.2.18. Ejemplo de funcionamiento del sistema de ventilacion

Los datos empleados en el software CAMATT han sido los siguientes:

TUNEL

ANALIZADO
B-40200

DATOS MEDIOAMBIENTALES

Altitud media (m): 522,0

Temperatura ambiente en el interior del tanel (°C): 15,0
Densidad del aire (kg/m3): 1,152

Coeficiente de convecciéon minimo: 5 W/(m?2-K)
Coeficiente de conveccién maximo: 50 W/(m?-K)
Emisividad de la pared: 0,7

TRAFICO, DATOS DE LOS VEHICULOS

Proporcién de vehiculos pesados (%): 7,20
Sigma Cx para coches (m?): 0,90

Sigma Cx para pesados (m?): 4,55

Distancia entre vehiculos parados (m): 10,00

SECCION DEL TUNEL

Longitud seccion (m): 830

Pendiente seccidn (%): +4,30

Area de la seccién transversal para el tunel real y virtual(m?): 85
Perimetro para el tunel real y virtual(m): 41,00

Coeficiente de friccion del tunel real: 0,030
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Cabe destacar que el valor de coeficiente de friccion del tunel real se modifica frente al
valor corriente de 0,02 propuesto en MARTE. Esto se ha solicitado desde Demarcacion,
teniendo en cuenta que el tinel no se encuentra revestido.?®

e Coeficiente de friccion del tunel virtual: 0,020

e Revestimiento: Hormigoén

e Numero de carriles por sentido: 2

TRAFICO
e Direccidén del trafico: Unidireccional
e Velocidad maxima tunel real (km/h): 80
e Velocidad maxima tunel virtual (km/h): 100
e Intensidad horaria para el tunel real (veh/h): 3.301,05
e Intensidad horaria para el tunel virtual (veh/h): 2.884,35

PRESION EXTERIOR EN LAS BOCAS

Para establecer las presiones en bocas, se ha tomado como punto de partida las pérdidas de carga
provocadas por la resistencia al viento exterior. La informacién de viento proporcionado por el
Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia.

Se considera 5,5 m/s como velocidad para el calculo de la presion para mantener el andlisis del lado
de la seguridad. En todo caso, se deben considerar condiciones atmosféricas que favorezcan el flujo
del humo en sentido contrario al de circulacién, de acuerdo al punto 4.3.2 de la Metodologia de
Andlisis de Riesgo en Tuneles de la R.C.E.

En consecuencia, al ser el tubo estudiado ascendente en sentido Barcelona y las condiciones
metereologicas cambiantes, se ha considerado el escenario en el que la presidén en la boca de cota
mas alta (18 Pa) sera mayor que en la boca de cota mas baja (0 Pa).

Para el establecimiento de la presion, se toma el valor resultado de considerar 5,5 m/s y se introduce
en Camatt. A continuacion, se simula el escenario 4 defindo en MARTE y de potencia 30 MW, valor
de potencia que se corresponde al requerido en el RD 635/2006. Se observa la grafica de opacidad
para ver si se obtiene el flujo de humo comentado con anterioridad. En este caso se produce, por lo
tanto se considera el valor de presién inicial.

e Bocade entrada (Pa): 0 Pa
e Boca de salida (Pa): 18 Pa

POSICION DEL FUEGO
e Distancia desde la boca de entrada del tunel real (m): 522
e Distancia desde la boca de entrada del tunel virtual (m): 615

26 Se considera la informacién del documento “Tuneles con paramentos rugosos y con cavidades” con autores
Gabriele Vigne, Jimmy Jénsson y Fernando Hacar de la Revista Ingenieria, Investigacion y Desarrollo, Volumen

TIEMPO DE DETECCION

Segln lo comentado anteriormente, el tiempo de deteccidon corresponde al tiempo en que la
temperatura del aire del tunel llega a los 55 2C en la zona del incendio.

Se obtienen los siguientes tiempos de deteccidn:

> PO Ade dete O
Tunel real Tunel virtual
Escenario 1 200 250
Escenario 2 210 285
Escenario 3 210 285
Escenario 4 210 285
Escenario 5 90 115

Tabla 3.2.41. Tiempos de deteccion

15 n?1 pp58-60, Julio 2015, en concreto de la informacion de coeficiente de friccion del aire con las paredes
del tunel para tuneles sin revestir (tabla 6).
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3.2.2.3. Modelo de comportamiento de usuarios

Se indican a continuacién los datos de régimen de circulacion libre y de congestion.

Régimen de circulacion libre tunel real

Longitud tunel 830 m
80 km/h
Velocidad circulacién
22,22 m/s
IMD 11.003,5 Veh /dia/carril
Intensidad 0,46 veh/s/carril
N (Ndmero de vehiculos presentes en tunel por carril) 17,124 veh/carril

Tabla 3.2.42. Régimen de circulacion libre del tunel real

Régimen de circulacion libre tinel virtual

Longitud tunel 830 m
100 km/h
Velocidad circulaciéon?’
27,78 m/s
IMD 9.614,5 Veh /dia/carril
Intensidad 0,40 veh/s/carril
N (Ndmero de vehiculos presentes en tunel por carril) 11,970 veh/carril

Tabla 3.2.43. Régimen de circulacion libre del tunel virtual

Congestion tunel real

Velocidad crecimiento 5,78 m/s (aguas arriba)
522 m
Distancia boca — fuego
: . . - 308 m
Longitud a recorrer hasta la salida mas préxima
90,36 s

Tiempo de remonte

Tabla 3.2.44. Congestion del tiunel real

27 Se considera una velocidad de 100 km/h en el tanel virtual en base al apartado 2.14.3 del Anexo | del RD
635/2006.

28 Se considera que el tunel seguird contando con el equipamiento indicado al cambiar de sentido de
circulacion.

Congestion tanel virtual

Velocidad crecimiento 4,68 m/s (aguas arriba)
. . 615 m
Distancia boca — fuego
. . . - 400 m
Longitud a recorrer hasta la salida mas préxima
131,38 s

Tiempo de remonte

Tabla 3.2.45. Congestion del tunel virtual

Sobre los graficos de autoevacuacion calculados se superponen las graficas de evolucién de la
opacidad de los humos a lo largo del tunel en funcidn del tiempo, obtenidos mediante el software
de modelizacidn unidimensional CAMATT.

Se consideran afectados todos aquellos usuarios pertenecientes a las trayectorias que coinciden con
un nivel de opacidad de los humos superior o igual a 0,4 m™* (zona amarilla de la gréfica).

El tiempo de reaccion de los restantes usuarios no implicados desde que llegan a la cola de vehiculos
o ven a un usuario de otro vehiculo evacuando es de 7 segundos para el tunel real, que dispone de
paneles de sefializacién variable en el interior y en el exterior, centro de control con CCTV y DAI
(segun se recoge en el Manual de Explotacién, revisién 05 con fecha de junio 2019)%. Por otro lado,
el tiempo de reaccién en el tunel virtual serd de 10 segundos para el virtual, que dispone de
megafonia, centro de control con CCTV y DAI.

Debido al equipamiento del tunel real y virtual, se produce el cierre del tunel a los 180 segundos,
impidiendo la entrada de usuarios, al contar con seméforos, barreras, centro de control y DAI.

2% Se considera que el tunel seguird contando con el equipamiento indicado al cambiar de sentido de
circulacion
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Tunel real:

Se muestra la informacion mas relevante para cada uno de los escenarios.

E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio
T10 0.00 522.00 S10
T20 90.00 522.00 S20
T30 398.00 214.00 S30
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio
T11 1.73 512.00 S11
T21 8.73 512.00 S21
T31 306.73 214.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio
T11 3.46 502.00 S11
T21 10.46 502.00 S21
T31 298.46 214.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio
T11 5.19 492.00 S11
T21 12.19 492.00 S21
T31 290.19 214.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio
T11 6.92 482.00 S11
T21 13.92 482.00 S21
T31 281.92 214.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)
Tiempo Espacio
T11 8.66 472.00 S11

T21 15.66 472.00 S21
T31 273.66 214.00 S31

¢Llega a entrar en el tanel? Si

Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.46. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

E1l: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

450
I.'I Zzlida de emergencia
400
Usuazrios de los vehiculas implicadaos en el
350 accidente [n=0)
00 ~——Sentido 1. Usuarios de los wehiculos no
implicades en el zccidente (n=1)
250
g Zentido 1. Usuarios de las wehiculas no
% implicados en el zccidents [n=2)
=
200
Sentido 1. Usuarios de las wehiculas no
implicados en el accidente {n=3)
150
100 Zentido 1. Usuarios de los wehiculos no
implicados en el accidente (n=4)
50
Zentido 1. Usuarios de las wehiculas no
implicados en el accidente [n=5)
8]
0 100 200 300 400 500 00 F00 200

Espacio

llustracién 3.2.19. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™!)

La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacién de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria
de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.
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E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio 50
T10 0.00 522.00 S10
T20 90.00 522.00 S20 e S3lid 3 de emergencia
T30 398.00 214.00 S30
a0 - _-‘
Situacién: No atrapado i!!
—zuarios delos vehicuos implicados en 2l
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1) 50 acddente (r=0]
Tiempo Espacio '
T11 1.73 512.00 S11
T21 8.73 512.00 S21
T31 306 73 214 00 831 300 k e Semitidio 1. Uswarios delos wehicues no
’ ’ b implicadcs en elaccidente (n=1)
N
éLlega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado 50
g 1 Sentido 1. Usuarios delos vehicuos no
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2) E implicados en elaccidente (n=3]
Tiempo Espacio 200
T11 3.46 502.00 S11
T21 10.46 502.00 S21 i i .
Sentido 1. Usuarios delos vehiculos mo
T31 298.46 214.00 S31 implicadcs en elaccidente (n=3]
150
éLlega a entrar en el tanel? Si
Situacién: No atrapado
100 Sentido 1. Usuarios delos vehiculos mo
implicadcs en elaccidents (n=4]
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio
T11 5.19 492.00 S11 o
T21 12.19 492.00 S21 Sentido 1. Usuarios delos vehicules o
T31 290.19 214.00 S31 implicadcs en elaccidente (n=5)
éLlega a entrar en el tunel? Si o
Situacién: No atrapado toa 209 300 a0 B0g oo &0
Espacio
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio llustracion 3.2.20. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m-1)
T11 6.92 482.00 S11
gi 2&13?22 ﬁi'gg 221 La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
' ' La autoevacuacion de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria
iLlega a entrar en el tdnel? i de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)
Tiempo Espacio
T11 8.66 472.00 S11
T21 15.66 472.00 S21
T31 273.66 214.00 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si

Situacion: No atrapado

Tabla 3.2.47. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW
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E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio Autobus 0
T10 0.00 522.00 S10
T20 300.00 522.00 S20
T30 608.00 214.00 S30
Situacion: Atrapado
Tiempo Espacio Ligero 0
T10 0.00 522.00 S10
T20 90.00 522.00 S20
T30 398.00 214.00 S30
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio n 1
T11 1.73 512.00 S11
T21 8.73 512.00 S21
T31 306.73 214.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio n 2
T11 3.46 502.00 S11
T21 10.46 502.00 S21
T31 298.46 214.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio n 3
T11 5.19 492.00 S11
T21 12.19 492.00 S21
T31 290.19 214.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio n 4
T11 6.92 482.00 S11
T21 13.92 482.00 S21
T31 281.92 214.00 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

Tiempo Espacio n 5
T11 8.66 472.00 S11
T21 15.66 472.00 S21
T31 273.66 214.00 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.48. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

650

5zlida de emergenciz

&00
550
Usuzrios delas vehiculos implicados en el
sccidente [n=0)
500
450 Usuarias de las vehiculos implicados en el
accidente [n=0)
400
= Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no
implicadaos en &l accidente (n=1)
350
g
E
3
=
300
Zentido 1. Usuarios de los vehiculas no
implicadas en el accidente (n=2)
50
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos na
200 implicados en &l accidente (n=3)
150
Zentido 1. Usuarios de los vehiculas no
implicades en el accidente (n=4)
100
50 Sentido 1. Usuarios de los vehiculas no
implicadaos en elaccidente (n=5)
a
0 100 200 300 400 500 600 700 200

Espacio

llustracién 3.2.21. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™!)

La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacién de los usuarios del autobus implicado se produce de manera no satisfactoria ya
que la trayectoria de los mismos se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores. Por otro
lado, la evacuacién del resto de usuarios se produce manera satisfactoria.
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E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio Autobus 0
T10 0.00 522.00 S10
T20 300.00 522.00 S20
T30 608.00 214.00 S30
Situacion: Atrapado
Tiempo Espacio Vehiculo pesado 0
T10 0.00 522.00 S10
T20 90.00 522.00 S20
T30 398.00 214.00 S30
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio n 1
T11 1.73 512.00 S11
T21 8.73 512.00 S21
T31 306.73 214.00 S31
éLlega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio n 2
T11 3.46 502.00 S11
T21 10.46 502.00 S21
T31 298.46 214.00 S31
éLlega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio n 3
T11 5.19 492.00 S11
T21 12.19 492.00 S21
T31 290.19 214.00 S31
éLlega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio n 4
T11 6.92 482.00 S11
T21 13.92 482.00 S21
T31 281.92 214.00 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

Tiempo
T11 8.66
T21 15.66
T31 273.66

¢Llega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado

Espacio n 5
472.00 S11
472.00 S21
214.00 S31

Tabla 3.2.49. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

E4: Incendio de un vehiculo pesade y un autocar. 30 MW

650

G600

550 \

. \
\

w A

e Bt [id i e ermergencia

Usuarias de los wehiculos implicados en &
sccidente (n=0)

Usuarias de los wehiculos implicados en o
sccidente (n=0)

\. — Zentido 1. Usuariosde los vehiculosna
\ implicadas en el accidente {n=1)
150 LY
g Y
- \
2 \
=
o N "\ Sentida 1. Usuarios de los vehiculos no
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i Y
\
350 e \.\
N Y
"'-__ \ Sentida 1. Usuarios de las vehiculos na
200 '\__ '\ implicadas en el accidents (n=3)
\
\
\
150 \
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M
100 \
50 Sentida 1. Usuarios de las vehiculos na
implicadas &n el accidente (n=5)
1]
1] 100 i) 300 400
Espacia

llustracion 3.2.22. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacion de los usuarios del autobus implicado se produce de manera no satisfactoria ya
que la trayectoria de los mismos se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores. Por otro
lado, la evacuacion del resto de usuarios se produce manera satisfactoria.
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ES: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW -~ stwadén: Noatapado

Tabla 3.2.50. E5: Incendio de un vehiculo de pesado.100 MW

E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

450
e S2lid2 de emergenciz
400
——Usuarios de las vehiculos implicados en el
350 accidente (n=0)
300 - . 2 3
| - Sentido 1. Usuariosde los vehiculas no
implicadas en el zccidente (n=1)
250
E ~wSentido 1. Usuariosdelos vehiculos no
.! implicados en elzccidente (n=2)
200
~Sentido 1. Usuarios delos vehiculas no
implicadas en elzccidente (n=3)
150
100 -~ Sentido 1. Usuarios de los vehiculas no
implicados en el zccidente (n=4)
50
- Sentido 1. Usuariosdelos vehiculos no
implicadas en el zccidente (n=5)
o
0 100

llustracién 3.2.23 E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacidon de los usuarios implicados se produce de manera satisfactoria ya que la
trayectoria no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™* o mayores.
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A partir del analisis de los datos anteriores se procede a contabilizar las personas que se verian
atrapadas en el interior del tinel, y que son aquellas que no pueden efectuar la auto-evacuacién de
forma satisfactoria siendo por tanto victimas mortales del accidente.

En este caso, al haberse empleado el modelo de ventilacidon unidimensional, se considera que una
persona queda atrapada en el tunel, siendo por tanto victima del incendio correspondiente, cuando
su trayectoria de huida se cruza con la franja de color amarilla de opacidad, correspondiente al valor
de 0,4.

Asi, el nimero de personas que podrian verse afectadas en cada uno de los escenarios analizados
es el siguiente:

Por carril Tubo Accidente Total
Escenarios | Congestion | Vehiculos Ligero Pesado Autocar | Personas Personas
El 0 0,00 0 0,00 0,00
E2 0 0,00 0 0,00 0,00
E3 0 0,00 0 1 30,00 30,00
E4 0 0,00 0 1 30,00 30,00
ES 0 0,00 0 0,00 0,00

Tabla 3.2.51. Recuento de personas afectadas para cada escenario

Aplicando a los valores obtenidos los modificadores por equipamiento y el factor corrector por IMD
y vehiculos pesados, la estimacion de personas atrapadas y probabilidad de ocurrencia de cada uno
de los escenarios se reflejan en las dos ultimas columnas de la siguiente tabla:

Escenarios ‘ Drenaje Puestos Personas ‘ Probabilidad ‘
El 3,95 1,00 0,90 0,00 0,00
E2 0,69 1,00 1,00 0,00 0,00
E3 0,10 1,00 0,95 28,50 2,78
E4 0,05 1,00 1,00 30,00 1,46
ES 0,09 1,00 1,00 0,00 0,00

Tabla 3.2.52. Probabilidad de ocurrencia de atrapamiento para cada escenario

El coeficiente de riesgo para el tunel real es:

CRTR 4,0753
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Tunel virtual:

Se muestra la informacion mas relevante para cada uno de los escenarios.

E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

T21 20.68 565.00 S21
T31 370.68 215.00 S31

¢Llega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.53. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

El: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

550

Tiempo Espacio — T T
T10 0.00 615.00 S10 —— 5alida de emergencia
T20 90.00 615.00 S20
T30 490.00 215.00 S30 soo
Situacion: No atrapado ..I
450 —suarics de los vehiculos implicados en 2l
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1) eeene (=)
Tiempo Espacio I
T11 2.14 605.00 S11 400 -
T21 12.14 605.00 S21 .
Sentido 1. Usuariosdelos wehioulos no
T31 402.14 215.00 S31 implicados 2n 2l acdidantz (n=1)
350
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado
300 Sentido 1. Usuarios delos wehicules no
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2) g implicados en &l accidentz [n=2)
Tiempo Espacio E
T11 4.27 595.00 S11 -
T21 14.27 595.00 S21
T31 394.27 215.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si -
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1) e f:qr‘;tl:j;'j;_";f"ﬂ":j;;:’;‘f;':“'l e
Tiempo Espacio n 3
T11 6.41 585.00 S11
T21 16.41 585.00 S21 e
e SEaL ZUA0Y S sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados 2n 2l acdidantz (n=1)
éLlega a entrar en el tunel? Si s0
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1) o
Tiempo Espacio 0 100 200 300 400 . 500 500 700 BOD
T11 854 57500 S11 Fee
T21 18.54 575.00 S21
T31 378.54 215.00 S31 llustracién 3.2.24. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™!)
éLlega a entrar en el tunel? Si . , . L . .
S La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
Situacion: No atrapado
La autoevacuacién de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1) de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.
Tiempo Espacio
T11 10.68 565.00 S11
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E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.54. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

Tiempo Espacio n 0 550
T10 0.00 615.00 S10
T20 90.00 615.00 S20
T30 490.00 215.00 S30 - salida de emergencia
Situacién: No atrapado l.
250 :
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1) Usuatias de los vehiculos implicados en el
Tiempo Espacio n 1 accidente [n=0)
T11 2.14 605.00 S11 200
T21 12.14 605.00 S21
T31 402.14 215.00 S31
250 —_— ;&m!dn 1. Usua ri:-s;lsl:-a wehiculos no
éLlega a entrar en el tnel? Si implicados en 2l accidents [n=1}
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2) . =00
Tiempo Espacio n 2 % Sentido 1. Usuariosdelos vehiculos no
T11 427 595.00 S11 E implicados en 2l accidents [n=2)
T21 14.27 595.00 S21 =50
T31 394.27 215.00 S31
éLlega a entrar en el tGnel? Si 200 ;&m!dn 1 Umal‘i:-a;lsl:-a\-shi:!ﬂ:-s no
) ., implicados &n 2l accidents [n=3)
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3) 150
Tiempo Espacio n 3 o ) .
sentido 1. Usuariosde los vehiculos no
T11 6.41 585.00 S11 implicados en el accidente [n=4)
T21 16.41 585.00 S21 100
T31 386.41 215.00 S31
¢Llega a entrar en el tunel? Si 50 sentido 1. Usuariosdelos vehiculos no
Situacion: No atrapado implicados en el accidents [n=5)
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4) a
Tiempo Espacio n 4 o 100 200 300 400 500 600 700 BOD
T11 8.54 575.00 S11 Eszpacio
T21 18.54 575.00 S21
e Sphsy ALallY S llustracion 3.2.25. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m-1)
¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacion de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5) de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 mto mayores.
Tiempo Espacio n 5
T11 10.68 565.00 S11
T21 20.68 565.00 S21
T31 370.68 215.00 S31

¢Llega a entrar en el tunel? Si

Anteproyecto y Estudio de Viabilidad de Adecuacion, Reforma y Conservacién de la Autovia A-2. Tramo: Igualada - Martorell. P.K. 550,6 al P.K. 585,5

Pag. n2 81



lllineco

ANALISIS DE RIESGO DEL TUNEL DE BRUC

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio Autobus 0
T10 0.00 615.00 S10
T20 300.00 615.00 S20
T30 700.00 215.00 S30
Situacién: Atrapado
Tiempo Espacio Ligero 0
T10 0.00 615.00 S10
T20 90.00 615.00 S20
T30 490.00 215.00 S30
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio n 1
T11 2.14 605.00 S11
T21 12.14 605.00 S21
T31 402.14 215.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio n 2
T11 4.27 595.00 S11
T21 14.27 595.00 S21
T31 394.27 215.00 S31
¢élLlega a entrar en el tinel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio n 3
T11 6.41 585.00 S11
T21 16.41 585.00 S21
T31 386.41 215.00 S31
¢Llega a entrar en el tinel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio n 4
T11 8.54 575.00 S11
T21 18.54 575.00 S21
T31 378.54 215.00 S31

éLlega a entrar en el tunel?
Situacion:

Si

No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

Tiempo Espacio n 5
T11 10.68 565.00 S11
T21 20.68 565.00 S21
T31 370.68 215.00 S31

¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.55. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

Salida de eme rgencia

..I — Usuarios de los wehicu los implicados en el
510 accide nte [n=0)

——— Usuarios de los vehicu los implicades enel
acode nte [n=0
500

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no

Implicad os en el acdde nte [n=l

Tiempo

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no
Imiplical

ados enel acdde nte [n=2|

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no
Implicad os en el acdde nte [ns5|

llustracién 3.2.26. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™)

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacién de los usuarios del autobus implicado se produce de manera no satisfactoria ya
que la trayectoria de los mismos se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores. Por otro
lado, la evacuacién del resto de usuarios se produce manera satisfactoria.
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E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio Autobus 0
T10 0.00 615.00 S10
T20 300.00 615.00 S20
T30 700.00 215.00 S30
Situacion: Atrapado
Tiempo Espacio Vehiculo pesado 0
T10 0.00 615.00 S10
T20 90.00 615.00 S20
T30 490.00 215.00 S30
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio n 1
T11 2.14 605.00 S11
T21 12.14 605.00 S21
T31 402.14 215.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio n 2
T11 4.27 595.00 S11
T21 14.27 595.00 S21
T31 394.27 215.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio n 3
T11 6.41 585.00 S11
T21 16.41 585.00 S21
T31 386.41 215.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio n 4
T11 8.54 575.00 S11
T21 18.54 575.00 S21
T31 378.54 215.00 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

Tiempo Espacio n 5
T11 10.68 565.00 S11
T21 20.68 565.00 S21
T31 370.68 215.00 S31

¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.56. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

L
-
-
i
|
L
¥
4

a rluln 300 =00 500 i 00

llustracion 3.2.27. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacién de los usuarios del autobus implicado se produce de manera no satisfactoria ya
que la trayectoria de los mismos se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores. Por otro
lado, la evacuacién del resto de usuarios se produce manera satisfactoria.
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E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

Tabla 3.2.57. E5: Incendio de un vehiculo de pesado.100 MW

E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

550
e 3
500
450
—Usuanios de los vehiculos implicados en &l
accidente (n=0)
400
350 — Sentido 1. Usuariosdelos vehiculos no
implicados en el accidents (n=1)
300
3 :
g e SENti DO 1. Usuanios delos vehiculos no
= implicados en el accidente (n=2)
250
200 e SENtiGO 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en el acadente (n=3}
150
e SN0 1. Usuanios delos vehiculos no
100 implicados en &l acadents (n=4)
50
e Sentido 1. Usuaniosdelos vehiculos no
implicados en el accidente (n=5)
0
0 100 200 300 400 500 600 700 80D

llustracién 3.2.28 E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacidon de los usuarios implicados se produce de manera satisfactoria ya que la
trayectoria no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™* o mayores.
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En base al andlisis de los escenarios, el nimero de vehiculos y personas que se consideran atrapadas
es el indicado en la tabla siguiente:

Por carril Tubos Accidente Total

Escenario Congestion Vehiculos Ligero Pesado Autocar Personas Personas

El 0,00 0,00 0,00
E2 0,00 0,00 0,00
E3 0,00 1 30,00 30,00
E4 0,00 1 30,00 30,00
E5 0,00 0,00 0,00

Tabla 3.2.58. Recuento de personas afectadas para cada escenario

Aplicando a los valores obtenidos los modificadores por equipamiento y el factor corrector por IMD
y vehiculos pesados, la estimacion de personas atrapadas y probabilidad de ocurrencia de cada uno

de los escenarios se reflejan en las dos ultimas columnas de la siguiente tabla:

Escenarios FIMD Drenaje Puestos Personas ‘ Probabilidad
El 3,49 1,00 0,90 0,00 0,00
E2 0,61 1,00 1,00 0,00 0,00
E3 0,09 1,00 0,95 28,50 2,45
E4 0,04 1,00 1,00 30,00 1,29
ES 0,08 1,00 1,00 0,00 0,00

Tabla 3.2.59. Probabilidad de ocurrencia de atrapamiento para cada escenario

RV 3,6514

4,0753

R=———=1,1161
3,6514 116

El tunel se considera como tunel seguro, segun los criterios de aceptacién de la MARTE.
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3.2.3. BRUC 3, SENTIDO LLEIDA (NUEVO TUBO)

Para un tunel unidireccional, con salidas de emergencia en el tunel real y en el virtual, la
metodologia de analisis de riesgo de la R.C.E. indica que el incendio se posicionara coincidiendo con
una salida de emergencia, tanto para el tunel real como para el virtual, realizdndose el andlisis del
mayor tramo de tunel entre dos salidas que tengan una tercera entre ellas, en la que se produce el
incendio.

Tunel real. Teniendo en cuenta la longitud del tdnel (725 m) y que seria un tdnel de nueva
proyeccidn, para este anteproyecto se realiza el reparto de salidas de emergencia siguiendo la
formulacién del apartado 5.4. Por tanto, el tunel real y virtual tendran la misma ubicacion de salidas
de emergencia y posicionamiento del incendio (362,5 m desde la boca de entrada), segun la
representacion a continuacion:

Galeria

e

BARCELONA Tubo descendente, sentido Lleida LLEIDA

\ 362,5m | 362,5m \

\ 725m |

lustracion 3.2.29. Croquis del posicionamiento del incendio para el tunel real y virtual

Para analizar este apartado, el tunel real ya esta caracterizado en el apartado 3.1. Igualmente, para
el tunel virtual, que servird de comparacién ideal, como aquel tinel de referencia con la misma
longitud, numero de carriles y tipo de circulacién, que el tunel real y con la disposicién de todo el
equipamiento que para su categoria establece el Real Decreto 635/2006 (Tabla 2.2.1).

3.2.3.1. Modelo de riesgo del tunel

% Vehiculos pesados 16,6 %

3,50
Ancho carril (m)

1,00
Ancho arcén derecho (m)

0,75
Ancho acera derecha (m)

-3,00
Pendiente (%)

725
Longitud (m)

3

Ne carriles

Tabla 3.2.60. Caracteristicas geométricas y porcentaje de vehiculos pesados

Las tablas en las que se basa el célculo de los factores correctores se encuentran incluidas en el
apartado 5:

Factor corrector del coeficiente de riesgo ‘ FTR ‘ FTV ‘
Factor de ponderacidn por criterios de disefio ) .
Fg L. . Real Virtual Observaciones
geométrico del tunel
. Ancho carril tunel real 3,5 m.
FgCAR | Factor anchura de carriles 1,0000 1,0000

lgual para tunel virtual

Ancho arcén tunel real 1,0 m.
FgARC | Factor anchura arcén derecho 1,0000 1,0000 | Eltdnel virtual tiene asignado
1 m de ancho.

El tanel real no cuenta con
apartaderos ni cumple las
FgAPA | Factor de existencia de apartaderos en el tunel 1,0500 1,0000 caracteristicas del apartado
2.7 del RD 635/2006. En el
tunel virtual si se consideran.

Ancho de acera del tunel real

FgACE | Factor de existencia de aceras para evacuacién 1,0000 1,0000 ) .
y tunel virtual 0,75 m.

Pavimento de hormigén no
FgPAV | Factor de tipo de pavimento 1,0000 1,0000 | existentey no exigido por ser
longitud menor de 1000 m

Pendiente tunel real 3%.
FgPTE | Factor de pendiente longitudinal del tunel 1,0000 Tunel virtual tiene asignada
1,0000 .

una pendiente de 3%

FgREV | Factor de existencia revestimiento rigido del tunel 1,0000 1,0000 Tunel revestido

1,0500 1,0000

Tabla 3.2.61. Factores de ponderacion por criterios de disefio geométrico del tinel

Anteproyecto y Estudio de Viabilidad de Adecuacion, Reforma y Conservacién de la Autovia A-2. Tramo: Igualada - Martorell. P.K. 550,6 al P.K. 585,5 Pag. n2 86



lllineco

ANALISIS DE RIESGO DEL TUNEL DE BRUC

Factor corrector del coeficiente de riesgo
Total = | Fg x Feq x Fex

0,9917

0,9759

Tabla 3.2.64. Factor corrector del indice de riesgo

Las probabilidades de ocurrencia de los distintos escenarios permanecen invariables para todo el
estudio tanto en el tunel real como el virtual, y dependen de la IMD y del porcentaje de vehiculos
pesados esperados, que se considera un 16,60 % para el tunel real y para el tunel virtual:

TUNEL REAL TUNEL VIRTUAL
% Vehiculos pesados 16,60 % 16,60 %
Autovia 0,9291 0,9291
IMD carril 11165,33 10451,66
FIMD autovia 4,9419 4,6477

Factor corrector del coeficiente de riesgo FTR FTV
Feq Fact-or de. ponderac[on por criterios de Real Virtual Observaciones
equipamiento del tunel
Considerado en tunel real
Factor de proximidad de los servicios de qut.a I.a llegada (,je los
FeqSSEE . 1,2500 1,1500 servicios > 15 minutos.
emergencia , h
Tanel virtual entre 10y 15
minutos
Factor de existencia de centro de control Existente en tunel real y
FeqCC permanente y vigilado con posibilidad de control 0,9000 0,9000 exigido segln RD para tunel
de accesos virtual
El tanel real cuenta con
cruce de mediana, doble
suministro, red de hidrantes
y sistema de
radiocomunicacion para
Factor de otras mejoras sobre las dotaciones de SSEE. El tunel virtual cuenta
FeqOTR | seguridad minimas exigidas en el Real Decreto 0,9429 0,9429 con el mismo equipamiento
635/2006
En el apartado 5.2 se define
mas detalladamente el
criterio utilizado para
valorar el factor de otras
mejoras
1,0607 0,9759

Tabla 3.2.62. Factores de ponderacion por criterios de equipamiento del tinel

Factor corrector del coeficiente de riesgo FTR FTV

Factor de ponderacion por criterios de
Fex . ’p . = Real Virtual Observaciones

explotacion del tunel
Factor de permisividad o no de adelantamiento Dispondra3° de prohibicién

FexAVP | de vehiculos pesados en tuneles con mas de un 0,8904 1,0000 de adelantamiento,
carril por sentido permitido en el tunel virtual.
Factor de existencia de sistemas de control de
velocidad radares), anunciados con

FexRAD o ( .,) y 1,0000 1,0000 No existe radar
posibilidad de sancién, en los accesos o en el
interior del tunel

0,8904 1,0000

Tabla 3.2.63. Factores de ponderacion por criterios de explotacion del tinel

30 5e considera que el nuevo tubo contara con sefial de prohibicidén de adelantamiento de vehiculos pesados.

% de vehiculos pesados

Tabla 3.2.65. Informacion del trdfico

Autopista
T REAL
% con FIMD

Escenario Probabilidades de ocurrencia (en tanto por uno)
E1 0,6700 0,6412 0,5800 3,1687
E2 0,2500 0,2692 0,3100 1,3303
E3 0,0200 0,0200 0,0200 0,0988
E4 0,0100 0,0132 0,0200 0,0652
E5 0,0500 0,0564 0,0700 0,2787

Tabla 3.2.66. Probabilidades de ocurrencia de los escenarios para el tunel real

% de vehiculos pesados

Autopista
T VIRTUAL
% con FIMD

Escenario Probabilidades de ocurrencia (en tanto por uno)
E1 0,6700 0,6412 0,5800 2,9801
E2 0,2500 0,2692 0,3100 1,2512
E3 0,0200 0,0200 0,0200 0,0930
E4 0,0100 0,0132 0,0200 0,0613
E5 0,0500 0,0564 0,0700 0,2621

Tabla 3.2.67. Probabilidades de ocurrencia de los escenarios para el tinel virtual
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3.2.3.2. Modelo de ventilacidn forzada

Label Number of | Unit free... | Jet vel... | Effici... T;n);'p\;[;'" R:ejf;::;‘c{e Jgg;:' Crg?;s::t. Dist. from Control
. . . o . . jetfans | thrust [N]| [m/s] | (O to... . upstrea...
Se dimensiona un sistema de ventilacién para el nuevo tubo, cumpliendo con lo establecido en el ’ . [°C] [kgf"‘] area [m?] jet fans ...
. . . . .y / - - ~
RD 635/2006 que indica que los sistemas de ventilacién deberan poder extraer el humo para un JZ§ 5553 % 2 ;-8 ggg 8'8 4000 % 00-9 00-9. 2060
incendio tipo con potencia minima de 30W y caudal minimo de humos de 120 m3/s. Este JZR12-22[ 4 2 487.00 338 09 400.0 2 00.0 00.0  412.0
) ) ] ] ) } JZR12-22/°5 2 487.00 338 0.9 400.0 2 00.0 00.0[  515.0
dimensionamiento se ha hecho teniendo en cuenta las premisas consideradas en el documento JZR12-22[ 6 2 4870 238 na 4000 2 onn aon 8.0
“Informe que sobre el proyecto de ventilacién del nuevo tiunel del Bruc presenta a la consideradicén Device control: JZR 12-22/_1 x
de TYPSA el Centro de Modelado en Ingenieria Mecdnica (CEMIM)”, de 2001. Los ventiladores FIETEER
. . . I oy Hour Minute Second Multiplying c...
dimensionados tendran las siguientes caracteristicas: dd
0 3 45 0.0] A A
0 4 5 0.5 Modify o
0 4 25 1.0
Modelo Caudal Velocidad aire Empuje Pot. Motor ’ v Delete
(m¥fs)  (m/s) N gw) e
Cance

JZR 12-45/4 38,2 33,8 1.487 45

12 (2x6)

Tabla 3.2.68. Caracteristicas de los ventiladores del sistema de ventilacion

A continuacién se muestran los sistemas simulados, tanto para el tunel real como para el tunel

virtual, encontrandose el incendio en ambos en la salida de emergencia.

o

llustracion 3.2.31. Ejemplo de funcionamiento del sistema de ventilacion

TUNEL ANALIZADO

P=0Pa

llustracion 3.2.30. Representacion de la simulacién del incendio para el tunel real y virtual

* al °

P=18Fa

Bruc 3

DATOS MEDIOAMBIENTALES
Altitud media (m): 522
Temperatura ambiente en el interior del tunel (°C): 15,0

Se define el funcionamiento del sistema de ventilacidn se define teniendo en cuenta la informacién

del Manual de Explotacién de los tuneles del Bruc, revisién 05 con fecha de junio 2019. Se considera

gue el nuevo tubo tendrd el mismo funcionamiento.

e Ladeteccidn deincendio se realiza por cable de deteccién . Por ello, se considerara el tiempo

de deteccién del incendio como aquel tiempo en el que la temperatura alcance 552C en la

zona del incendio.
e Se considera un tiempo de confirmacidn del operario de 60 s.

e Eltiempo de arranque de la primera pareja de ventilacion (la mas alejada del incendio) sera

el tiempo de deteccidon mas el tiempo de confirmacién.

e A partir del arranque de la primera pareja, las siguientes parejas se iran encendiendo cada

10s.

e Se considera una rampa de 40 s para llegar al 100% del funcionamiento del ventilador.
e La pareja mads cercana al incendio no se enciende, considerandose de reserva.

Densidad del aire (kg/m3): 1,2
Coeficiente de conveccién minimo: 5 W/(m?-K)

Coeficiente de conveccidn maximo: 50 W/(m?-K)
Emisividad de la pared: 0,7

TRAFICO, DATOS DE LOS VEHICULOS

Los datos empleados en el software CAMATT han sido los siguientes:

Proporcién de vehiculos pesados en el tunel real y virtual (%): 16,60

Sigma Cx para coches (m?): 0,90

Sigma Cx para pesados (m?): 4,55

Distancia entre vehiculos parados (m): 10,00

SECCION DEL TUNEL

Longitud seccion (m): 725
Pendiente seccion (%): -3,00
Area de la seccidn transversal para el tunel real y virtual(m?): 100
Perimetro para el tanel real y virtual(m): 39,54

Coeficiente de friccion: 0,020
Revestimiento: Hormigdn
Numero de carriles por sentido: 3

TRAFICO

Direccion del trafico: Unidireccional
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e Velocidad maxima tunel real (km/h): 80

e Velocidad maxima tunel virtual (km/h): 100

e Intensidad horaria tunel real (veh/h): 5.024,4

e Intensidad horaria tunel virtual (veh/h): 4.703,25

PRESION EXTERIOR EN LAS BOCAS

Para establecer las presiones en bocas, se ha tomado como punto de partida las pérdidas de carga
provocadas por la resistencia al viento exterior. La informacién de viento proporcionado por el
Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia.

Se considera 5,5 m/s como velocidad para el calculo de la presion para mantener el andlisis del lado
de la seguridad. En todo caso, se deben considerar condiciones atmosféricas que favorezcan el flujo
del humo en sentido contrario al de circulacién, de acuerdo al punto 4.3.2 de la Metodologia de
Analisis de Riesgo en Tuneles de la R.C.E.

Para el establecimiento de la presion, se toma el valor resultado de considerar 5,5 m/s y se introduce
en Camatt. A continuacion, se simula el escenario 4 defindo en MARTE y de potencia 30 MW, valor
de potencia que se corresponde al requerido en el RD 635/2006. Se observa la grafica de opacidad
para ver si se obtiene el flujo de humo comentado con anterioridad. En este caso se produce, por lo
tanto se considera el valor de presion inicial.

En consecuencia, en este caso, al ser el tubo descendente y debido a las condiciones meteoroldgicas
y al trafico del mismo, se ha considerado el escenario en el que la presion en la boca de cota mas
baja (18 Pa) serd mayor que en la boca de cota mas alta (0 Pa)

e Boca de entrada (Pa): 0 Pa
e Boca de salida (Pa): 18 Pa

POSICION DEL FUEGO
e Distancia desde la boca de entrada del tunel real y virtual (m): 362,5

TIEMPO DE DETECCION

Segun lo comentado anteriormente, el tiempo de deteccién corresponde al tiempo en que la
temperatura del aire del tunel llega a los 55 2C en la zona del incendio. Se obtienen los siguientes
tiempos de deteccidn:

31 Se considera que la velocidad de circulacidn sera la misma que para los tubos Bruc 1y Bruc 2.

e PO de dete O
Tunel real Tunel virtual
Escenario 1 165 175
Escenario 2 155 165
Escenario 3 155 165
Escenario 4 155 165
Escenario 5 140 150

Tabla 3.2.69. Tiempos de deteccion

3.2.3.3. Modelo de comportamiento de usuarios

Se indican a continuacién los datos de régimen de circulacion libre y de congestion.

Régimen de circulacion libre tunel real

Longitud tunel 725 m
80 km/h
Velocidad circulacién3!
22,22 m/s
IMD 1165,33 Veh /dia/carril
Intensidad 0,47 veh/s/carril
N (Numero de vehiculos presentes en tunel por carril) 15,178 veh/carril

Tabla 3.2.70. Régimen de circulacion libre del tunel real

Régimen de circulacion libre tunel virtual

Longitud tunel 725 m
100 km/h
Velocidad circulacién3?
27,78 m/s
IMD 10451,66 Veh /dia/carril
Intensidad 0,44 veh/s/carril
N (Numero de vehiculos presentes en tinel por carril) 11,366 veh/carril

Tabla 3.2.71. Régimen de circulacion libre del tinel virtual

32 Se considera una velocidad de 100 km/h en el tinel virtual en base al apartado 2.14.3 del Anexo | del RD
635/2006.
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Velocidad crecimiento 5,88 m/s (aguas arriba)
. . 3625 m
Distancia boca — fuego
- . ‘ - 3625 m
Longitud a recorrer hasta la salida mas préxima
61,61 s

Tiempo de remonte

Tabla 3.2.72. Congestion del tunel real

Congestion tunel virtual

Velocidad crecimiento 5,16 m/s (aguas arriba)
. . 3625 m
Distancia boca — fuego
- . . . 362,5 m
Longitud a recorrer hasta la salida mas préxima
70,19 s

Tiempo de remonte

Tabla 3.2.73. Congestion del tunel virtual

Sobre los graficos de autoevacuacion calculados se superponen las gréficas de evolucién de la
opacidad de los humos a lo largo del tunel en funcidn del tiempo, obtenidos mediante el software
de modelizacidn unidimensional CAMATT.

Se consideran afectados todos aquellos usuarios pertenecientes a las trayectorias que coinciden con
un nivel de opacidad de los humos superior o igual a 0,4 m™ (zona amarilla de la grafica).

El tiempo de reaccion de los restantes usuarios no implicados desde que llegan a la cola de vehiculos
o ven a un usuario de otro vehiculo evacuando es de 7 segundos para el tunel real que dispone de
paneles de sefializacion variable en el interior y en el exterior, centro de control con CCTV y DAL
Mientras que en el tunel virtual sera de 10 segundos por contar con megafonia, centro de control
con CCTV y DAI.

Debido al equipamiento del tunel real y virtual, se produce el cierre del tunel a los 180 segundos,
impidiendo la entrada de usuarios, al contar con semaforos, barreras, centro de control y DAI.
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Tunel real:

Se muestra la informacion mas relevante para cada uno de los escenarios.

E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

T21 15.50 312.50 S21
T31 328.00 0.00 S31

¢Llega a entrar en el tanel? Si

Situacion: No atrapado

Tabla 3.2.74. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)
Tiempo Espacio
T10 0.00 362.50 S10
T20 90.00 362.50 S20
T30 452.50 0.00 S30
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio
T11 1.70 352.50 S11
T21 8.70 352,50 S21
T31 361.20 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio
T11 3.40 342.50 S11
T21 10.40 342.50 S21
T31 352.90 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio
T11 5.10 332.50 S11
T21 12.10 332.50 S21
T31 344.60 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio
T11 6.80 322.50 S11
T21 13.80 322.50 S21
T31 336.30 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)
Tiempo Espacio
T11 850 312,50 S11

El: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia
500
.-. ==
) .'
400 A‘ = Usuarios de los vehiculos implicadas en el
.l!i! o
350 H r_
—— Sentida 1. Usuarios de las vehiculos no
implicadaos en el accidente (n=1)
300 I
g2 -i Sentida 1. Usuarios de las vehiculos no
% 50 implicadeos en el accidente (n=2)
F -l.
00 &
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no
implicades en el accidente [n=3)
150
I. Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no
100 implicades en el accidente [n=4)
50 Sentida 1. Usuarios de las vehiculas no
implicadaos en el accidente (n=5)
o
150 300 450 00
Espacio

llustracién 3.2.32. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™)

La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacion de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria

de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.
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E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio
T10 0.00 362.50 S10
T20 90.00 362.50 S20
T30 452.50 0.00 S30
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio
T11 1.70 352.50 S11
T21 8.70 352.50 S21
T31 361.20 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio
T11 3.40 342.50 S11
T21 10.40 342.50 S21
T31 352.90 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio
T11 5.10 332.50 S11
T21 12.10 332.50 S21
T31 344.60 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio
T11 6.80 322.50 S11
T21 13.80 322.50 S21
T31 336.30 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)
Tiempo Espacio
T11 8.50 312.50 S11
T21 15.50 312.50 S21
T31 328.00 0.00 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si

Situacion: No atrapado

Tabla 3.2.75. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

500

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

4
-
i

-

T

L |

Espacio

e Salida de emergencia

——Usuarios deleos vehiculos implicades en el
acddente | n=0]

——Sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en elacidente (n=1)

Sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en elaccidente (n=2)

Sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en elaccidente (n=3]

Sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en el accidente (n=d)

Sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en elaccidente (n=5)

llustracion 3.2.33. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m-1)

La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacion de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria
de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.
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E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio Autobus 0
T10 0.00 362.50 S10
T20 300.00 362.50 S20
T30 662.50 0.00 S30
Situacion: Atrapado
Tiempo Espacio Ligero 0
T10 0.00 362.50 S10
T20 90.00 362.50 S20
T30 452.50 0.00 S30
Situacion: Atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio n 1
T11 1.70 352.50 S11
T21 8.70 352.50 S21
T31 361.20 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio n 2
T11 3.40 342.50 S11
T21 10.40 342.50 S21
T31 352.90 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio n 3
T11 5.10 332.50 S11
T21 12.10 332.50 S21
T31 344.60 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio n 4
T11 6.80 322,50 S11
T21 13.80 322.50 S21
T31 336.30 0.00 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

Tiempo Espacio n 5
T11 8.50 312,50 S11
T21 15.50 312.50 S21
T31 328.00 0.00 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.76. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

700

salida de emergenciz
a50

600

—— Usuarios de los wehiculos implicados en 2l
accidents [n=0)
550

500
—— Usuarios de los vehiculos implicados en el
accidente jn=0)

——Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no
implicados en &l accidente [n=1}

sentido 1. Usuarios de los vehiculos no
implicados en el accidents [r=2}

Zentido 1. Usuarios de los vehiculos no
implicados en el accidente [n=3}

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no
implicados en el accidente [r=1}

sentido 1. Usuarios de los vehiculos no
implicados en el sccidents [r=5)

Espacio

llustracién 3.2.34. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™!)

La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacién de los usuarios del autobus implicado y del vehiculo ligero se produce de manera
no satisfactoria ya que la trayectoria de los mismos se cruza con valores de opacidad de 0,4 m* o
mayores. Por otro lado, la evacuacion del resto de usuarios se produce manera satisfactoria.
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E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Situacion: Atrapado

Situacion: No atrapado

Tiempo Espacio

T10 0.00 362.50
T20 300.00 362.50
T30 662.50 0.00

Tiempo Espacio

T10 0.00 362.50
T20 90.00 362.50
T30 452.50 0.00

S10
S20
S30

Autobus 0

Vehiculo pesado 0

S10
S20
S30

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)

Tiempo Espacio

T11 1.70 352.50
T21 8.70 352.50
T31 361.20 0.00

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)

Tiempo Espacio

T11 3.40 34250
T21 10.40 342.50
T31 352.90 0.00

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)

Tiempo Espacio

T11 5.10 332.50
T21 12.10 332.50
T31 344.60 0.00

éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)

Tiempo Espacio

T11 6.80 322.50
T21 13.80 322.50
T31 336.30 0.00

¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

S11
S21
S31

S11
S21
S31

S11
S21
S31

S11
S21
S31

Tiempo Espacio n 5
T11 8.50 312.50 S11
T21 15.50 312.50 S21
T31 328.00 0.00 S31

¢Llega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.77. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

700

Salida de emergencia

&50

600

Usuarias de las wehiculas implicadas en o
accidente (n=0)

550

500 Usuarias de las wehiculos implicadas en el
.- accidents (n=0)
450 r
-J — sentido 1. Usuarios de los vehiculasno
40 F '! implicados en el accidente (n=1)
o
&
E 350
&
Sentido 1. Usuarios de las vehiculos na
300 F implicados en &l accidents (n=3j
250 =
Sentida 1. Usuarios de las vehiculasna
implicados en el accidente (n=3)
150 Sentida 1. Usuarios de las vehiculasna
implicados en el accidente (n=4j
100 r‘

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos na
implicados en el accidente (n=35)

.:.
5
B
&

600

Espacio

llustracion 3.2.35. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

La tabla anterior muestra los valores mads representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacién de los usuarios del autobus implicado se produce de manera no satisfactoria ya
que la trayectoria de los mismos se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores. Por otro
lado, la evacuacién del resto de usuarios se produce manera satisfactoria.
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E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

E5: Incendio de un vehiculo pesado. 100 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio
T10 0.00 362.50 S10
T20 90.00 362.50 S20
T30 452.50 0.00 S30
Situacion: Atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio
T11 1.70 352.50 S11
T21 8.70 352.50 S21
T31 361.20 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio
T11 3.40 34250 S11
T21 10.40 342,50 S21
T31 352.90 0.00 S31
¢Llega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio
T11 5.10 332.50 S11
T21 12.10 332.50 S21
T31 344.60 0.00 S31
¢Llega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio
T11 6.80 322,50 S11
T21 13.80 322.50 S21
T31 336.30 0.00 S31
¢Llega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)
Tiempo Espacio
T11 8.50 312.50 S11
T21 15.50 312.50 S21
T31 328.00 0.00 S31

¢Llega a entrar en el tanel? Si

Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.78. E5: Incendio de un vehiculo de pesado.100 MW

E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW
500
450
400 Usuzrios de los wehiculos implicados en el
accidente (n=0)
350
—— Sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en elaccidents [n=1)
300
EL 250 Sentido 1. Usuzrios delos vehiculas na
& implicados en elzccidente (n=2)
=
200
Sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
impliczdos en elzccidente [n=3)
150
Sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
100 implicados en elzccidente [n=4)

53 "
Sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en elzccidente [n=5)

o
a 150 300 450 [=lw]
Espacio

llustracion 3.2.36 E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacion de los usuarios implicados se produce de manera satisfactoria ya que la
trayectoria no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores. Por otro lado, la evacuacién
de los usuarios no implicados se produce manera satisfactoria.

Anteproyecto y Estudio de Viabilidad de Adecuacion, Reforma y Conservacién de la Autovia A-2. Tramo: Igualada - Martorell. P.K. 550,6 al P.K. 585,5 Pag. n2 95



lllineco

ANALISIS DE RIESGO DEL TUNEL DE BRUC

A partir del analisis de los datos anteriores se procede a contabilizar las personas que se verian
atrapadas en el interior del tunel, y que son aquellas que no pueden efectuar la auto-evacuacién de
forma satisfactoria siendo por tanto victimas mortales del accidente.

En este caso, al haberse empleado el modelo de ventilacidon unidimensional, se considera que una
persona queda atrapada en el tunel, siendo por tanto victima del incendio correspondiente, cuando
su trayectoria de huida se cruza con la franja de color amarilla de opacidad, correspondiente al valor
de 0,4.

Asi, el nimero de personas que podrian verse afectadas en cada uno de los escenarios analizados
es el siguiente:

Por carril Tubo Accidente Total
Escenarios | Congestion | Personas Ligero Pesado Autocar | Personas Personas
E1l 0 0,00 0 0,00 0,00
E2 0 0,00 0 0,00 0,00
E3 0 0,00 1 1 31,50 31,50
E4 0 0,00 0 1 30,00 30,00
E5 0 0,00 1 1,00 1,00

Tabla 3.2.79. Recuento de personas afectadas para cada escenario

Aplicando a los valores obtenidos los modificadores por equipamiento y el factor corrector por IMD
y vehiculos pesados, la estimacion de personas atrapadas y probabilidad de ocurrencia de cada uno
de los escenarios se reflejan en las dos ultimas columnas de la siguiente tabla:

Escenarios ‘ Drenaje Puestos Personas ‘ Probabilidad ‘
E1l 3,17 1,00 0,90 0,00
0,00
E2 1,33 1,00 1,00 0,00 0,00
E3 0,10 1,00 0,95 29,93 2,96
E4 0,07 1,00 1,00 30,00 1,96
) 0,28 1,00 1,00 1,00 0,28

Tabla 3.2.80. Probabilidad de ocurrencia de atrapamiento para cada escenario

El coeficiente de riesgo para el tunel real es:

CRTR 5,1502

Anteproyecto y Estudio de Viabilidad de Adecuacion, Reforma y Conservacién de la Autovia A-2. Tramo: Igualada - Martorell. P.K. 550,6 al P.K. 585,5

Pag. n2 96



lllineco

ANALISIS DE RIESGO DEL TUNEL DE BRUC

Tunel virtual:

Se muestra la informacion mas relevante para cada uno de los escenarios.

E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

T21 19.68 312.50 S21
T31 332.18 0.00 S31

¢Llega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.81. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio

T10 0.00 362.50

T20 90.00 362.50

T30 452.50 0.00
Situacion: No atrapado

S10
S20
S30

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)

Tiempo Espacio

T11 1.94 352.50
T21 11.94 352.50
T31 364.44 0.00
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio
T11 3.87 342.50
T21 13.87 342.50
T31 356.37 0.00
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio
T11 5.81 332.50
T21 15.81 332.50
T31 348.31 0.00

éLlega a entrar en el tunel? Si

Situacion:

No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)

Tiempo Espacio

T11 7.75 322.50
T21 17.75 322.50
T31 340.25 0.00
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)

Tiempo Espacio

T11 9.68 312.50

S11
S21
S31

S11
S21
S31

S11
S21
S31

S11
S21
S31

S11

El: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia
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— accidents (=0}
_» 2l
- F_

Usuarics de los wehiculos implicados en el

——sentido 1. Usuanios delos vehiculos no
implicados en el acddente [n=1}

Sentido 1. Usuanios delos wehiculos no
implicados en el accidente [n=2}

Sentido 1. Usuanios delos vehiculos no
implicados en el accidente [n=1}

Sentido 1. Usuarios delos wehiculos no
implicados en el accidente [n=1}

Sentido 1. Usuarios delos vehiculos no
implicados en el accidente [n=1}

llustracién 3.2.37. E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™)

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacién de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria
de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.
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E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio
T10 0.00 362.50 S10
T20 90.00 362.50 S20
T30 452.50 0.00 S30
Situacién: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio
T11 1.94 352.50 S11
T21 11.94 352.50 S21
T31 364.44 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio
T11 3.87 34250 S11
T21 13.87 342.50 S21
T31 356.37 0.00 S31
¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio
T11 5.81 332.50 S11
T21 15.81 332.50 S21
T31 348.31 0.00 S31
¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio
T11 7.75 32250 S11
T21 17.75 322.50 S21
T31 340.25 0.00 S31
¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)
Tiempo Espacio
T11 9.68 312.50 S11
T21 19.68 312.50 S21
T31 332.18 0.00 S31

¢éLlega a entrar en el tinel? Si

Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.82. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

Tiempo

500

350

300

250

200

150

100

50

150

E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW

=alida de emergencia

Usuarios de los vehiculos implicados en el
accidents [n=0)

- | !
= Sentido 1. Usuariosdelos vehiculos no
implicados en el accidente (n=1)

Sentido 1. Usuariosdelos vehiculos no
implicados en el accidente (n=2)

Sentido 1. Usuanosdelos vehiculos no
implicados en el accidents (n=3)

Sentido 1. Usuanosdelos vehiculos no
implicados en el accidente (n=4)
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Sentido 1. Usuariosdelos vehiculos no
implicados en el accidente (n=5)

300

Ezpacio

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacién de todos los usuarios se produce de manera satisfactoria ya que la trayectoria

llustracion 3.2.38. E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m-1)

de los mismos no se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores.
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E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio Autobus 0
T10 0.00 362.50 S10
T20 300.00 362.50 S20
T30 662.50 0.00 S30
Situacién: Atrapado
Tiempo Espacio Ligero 0
T10 0.00 362.50 S10
T20 90.00 362.50 S20
T30 452.50 0.00 S30
Situacién: Atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio n 1
T11 1.94 352.50 S11
T21 11.94 352.50 S21
T31 364.44 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio n 2
T11 3.87 34250 S11
T21 13.87 342.50 S21
T31 356.37 0.00 S31
¢éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio n 3
T11 5.81 332.50 S11
T21 15.81 332.50 S21
T31 348.31 0.00 S31
¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio n 4
T11 7.75 322,50 S11
T21 17.75 322.50 S21
T31 340.25 0.00 S31

éLlega a entrar en el tunel?
Situacion:

Si
No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

Tiempo Espacio n 5
T11 9.68 312.50 S11
T21 19.68 312.50 S21
T31 332.18 0.00 S31

¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.83. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW

E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW
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llustracién 3.2.39. E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 MW. Valores de opacidad (amarillo k=0.4 m™)

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacién de los usuarios del autobus y del vehiculo ligero implicado se produce de manera
no satisfactoria ya que la trayectoria se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores. Por
otro lado, la evacuacion del resto de usuarios no implicados se produce manera satisfactoria.
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E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio Autobus 0
T10 0.00 362.50 S10
T20 300.00 362.50 S20
T30 662.50 0.00 S30
Situacion: Atrapado
Tiempo Espacio Vehiculo pesado 0
T10 0.00 362.50 S10
T20 90.00 362.50 S20
T30 452.50 0.00 S30
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio n 1
T11 1.94 352.50 S11
T21 11.94 352.50 S21
T31 364.44 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio n 2
T11 3.87 34250 S11
T21 13.87 342.50 S21
T31 356.37 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio n 3
T11 5.81 332.50 S11
T21 15.81 332.50 S21
T31 348.31 0.00 S31
éLlega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio n 4
T11 7.75 32250 S11
T21 17.75 322.50 S21
T31 340.25 0.00 S31

¢éLlega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado

Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)

Tiempo Espacio n 5
T11 9.68 312.50 S1i1
T21 19.68 312.50 S21
T31 332.18 0.00 S31

¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Tabla 3.2.84. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW
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llustracion 3.2.40. E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 MW

La tabla anterior muestra los valores mas representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacion de los usuarios del autobus implicado se produce de manera no satisfactoria ya
que la trayectoria se cruza con valores de opacidad de 0,4 m? o mayores. Por otro lado, la
evacuacion del resto de usuarios implicados y no implicados se produce manera satisfactoria.
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E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

E5: Incendio de un vehiculo pesado. 100 MW

Usuarios de los vehiculos implicados en el accidente (n=0)

Tiempo Espacio
T10 0.00 362.50 S10
T20 90.00 362.50 S20
T30 452.50 0.00 S30
Situacién: Atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=1)
Tiempo Espacio
T11 194 352,50 S11
T21 11.94 352.50 S21
T31 364.44 0.00 S31
¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=2)
Tiempo Espacio
T11 3.87 34250 S11
T21 13.87 342.50 S21
T31 356.37 0.00 S31
¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=3)
Tiempo Espacio
T11 5.81 332.50 S11
T21 15.81 332.50 S21
T31 348.31 0.00 S31
¢Llega a entrar en el tunel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=4)
Tiempo Espacio
T11 7.75 322.50 S11
T21 17.75 322.50 S21
T31 340.25 0.00 S31
¢Llega a entrar en el tanel? Si
Situacion: No atrapado
Sentido 1. Usuarios de los vehiculos no implicados en el accidente (n=5)
Tiempo Espacio
T11 9.68 312.50 S11
T21 19.68 312.50 S21
T31 332.18 0.00 S31

éLlega a entrar en el tunel? Si

Situacion: No atrapado

Tabla 3.2.85. E5: Incendio de un vehiculo de pesado.100 MW

Tiempa

00

E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW
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llustracion 3.2.41 E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW

La tabla anterior muestra los valores mds representativos en el dominio de la longitud y el tiempo.
La autoevacuacion del vehiculo pesado implicado se produce de manera no satisfactoria ya que la
trayectoria se cruza con valores de opacidad de 0,4 m™ o mayores. Por otro lado, la evacuacidn del
resto de usuarios no implicados se produce manera satisfactoria.
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En base al andlisis de los escenarios, el nimero de vehiculos y personas que se consideran atrapadas
es el indicado en la tabla siguiente:

Aplicando a los valores obtenidos los modificadores por equipamiento y el factor corrector por IMD
y vehiculos pesados, la estimacion de personas atrapadas y probabilidad de ocurrencia de cada uno

Por carril Accidente Total

Escenario Congestion | Total Ligero Pesado | Autocar Personas Personas
E1 0 0,00 0 0,00 0,00
E2 0 0,00 0 0,00 0,00
E3 0 0,00 1 1 30,00 31,50
E4 0 0,00 0 1 30,00 30,00
E5 0 0,00 1 1,00 1,00

Tabla 3.2.86. Recuento de personas afectadas para cada escenario

de los escenarios se reflejan en las dos ultimas columnas de la siguiente tabla:

Escenarios FIMD Drenaje Puestos Personas ‘ Probabilidad
El 2,98 1,00 0,90 0,00 0,00
E2 1,25 1,00 1,00 0,00 0,00
E3 0,09 1,00 0,95 29,93 2,78
E4 0,06 1,00 1,00 30,00 1,84
ES 0,26 1,00 1,00 1,00 0,26

Tabla 3.2.87. Probabilidad de ocurrencia de atrapamiento para cada escenario

CRTV 4,7664

5,1502

R = m = 1,0805

El tunel se considera tunel seguro de acuerdo con los criterios de aceptacidon de MARTE.
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3.3.CONCLUSIONES TUBO B- TUBO B- TERCER
Equipamiento 40100 40200 TUBO
Se realiza el analisis de riesgo de los diferentes casos de los tuneles del Bruc por el Método General, (Bruc 1) (Bruc 2) (Bruc3)
teniendo en cuenta las hipétesis planteadas y el equipamiento considerado que se ha descrito con Aforadores Si Si Si
anterioridad. Sistema de radiocomunicacién para servicios de emergencia Si Si Si
Mensajeria de emergencia por canales de radio para usuarios 5i 5i Si
TUBOB-  TUBOB-  TERCER (cuando existan)
Equipamiento 40100 40200 Ll Generador de emergencia Si Si Si
Aceras (1) (Br 2l (Brc 3) Sefial d.e Prohibicic’m de adelantamiento Sf Si S,i
Salidas de emergencia Si Si Si Reve‘st|m|ento — S — S
Conexiones transversales para acceso de los servicios de Secciones de auscultacion™ — - o — S -
. 3 - - - Tabla 3.3.1. Equipamiento considerado en el andlisis de riesgo.
emergencia
Cruce de la mediana fuera de cada boca Si Si Si
Apartaderos en las condiciones fijadas en el apdo. 2.7 RD 635/2006 - Si*® No
Drenaje de liquidos téxicos®® - - -
Centro de control Si Si Si
Circuito cerrado de televisidn Si Si Si
Sistema informatico de extraccién de humos, automatico y manual Si Si Si
Iluminacién normal Si Si Si
Iluminacidn de seguridad Si Si Si
Iluminacidn de emergencia Si Si Si
Ventilacion Si Si Si
Doble suministro eléctrico Si Si Si
Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl) Si Si Si
Detectores de CO Si Si Si
Opacimetros Si Si Si
Cable para deteccién de incendios Si Si Si
Deteccién automatica de incidentes (DAI) Si Si Si
Puestos de emergencia Si Si Si
Sefializacién de salidas y equipamientos de emergencia Si Si Si
Sefializacién segiin Norma 8.1y 8.2 IC Si Si Si
Paneles de sefalizacion variable exteriores e interiores Si Si Si
Barreras exteriores Si Si Si
Semdforos exteriores Si Si Si
Semaforos interiores (si el tubo mide igual o mas de 3.000 m) - - -
Megafonia Si Si Si
Red de hidrantes Si Si Si
33 El thnel cuenta con aceras, pero, por comentarios recibidos, se consideran inexistentes para mantener el 35 Cumple debido a la geometria el punto 2.7.3 del anexo | del RD 635/2006

analisis de riesgo del lado de la seguridad.

36 Al no existir circulacién de mercancias peligrosas por el tunel, segun lo indicado en el RD 635/2006 2.8.1.,
34 Al encontrarse los tubos a diferente cota, segun lo indicado en el RD 635/2006 2.6.1, no seran exigibles las no serd exigible del drenaje de liquidos toxicos.
conexiones transversales.

37 Solo sera de aplicacidn en el tubo Bruc 2, al no disponer de revestimiento rigido.
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En la tabla a continuacidn se incluyen los resultados obtenidos:

| Criterio de

Tubo Trafico aceptacion
B-40100 2055 1,0244 Seguro
B-40200 2055 1,1161 Seguro
Tubo nuevo | 2055 1,0805 Seguro

Tabla 3.3.2. Resultados obtenidos en el andlisis de riesgo

No obstante, la presencia de este equipamiento no excluye la adopcion de otras medidas y/o
equipamiento de seguridad adicional, y para el cual se requiere un nuevo andlisis de riesgo.

Es necesario remarcar en primer lugar que, un analisis de riesgo constituye una herramienta que,
en la medida de lo posible, intenta objetivar un fenémeno con una alta componente subjetiva, para
facilitar asi la toma de decisiones.

Por ultimo, los Andlisis de Riesgos son métodos de prediccidn, que como todos ellos, no garantizan
la seguridad al 100% de sus resultados, incluso cumpliéndose con todas las hipdtesis contempladas,
por lo que, segun la metodologia de andlisis de riesgo de la Red de Carreteras del estado (R.C.E.),
deberdn ser aprobados por la Autoridad Administrativa, de forma conjunta o independiente del
manual de explotaciéon del tunel.
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4. RESUMEN DE RESULTADOS

A continuacion, se realiza una comparacion de los resultados obtenidos.

ANALISIS CON
DOS TUBOS

ANALISIS CON
TRES TUBOS

OBSERVACIONES

BRUC 1
(B-40100)

1,5594

1,0244

- Se reduce el nimero de carriles de 3 a 2 al
pasar a 3 tubos.

- Se reduce el trafico en el horizonte 2055
al existir otro tubo en el sentido Barcelona

BRUC 2
(B-40200)

1,3001

1,1161

- Se cambia el sentido de circulacion al
pasar a 3 tubos y pasa de 3 carriles a 2.

- La pendiente pasa de negativa a positiva
al cambiar el sentido

- Se considera el trafico sentido Barcelona
- Se reduce el trafico en el horizonte 2055
al existir otro tubo en el sentido Barcelona

BRUC 3

1,0805

Se afiade un tercer tubo

Segun lo indicado en la MARTE (apartado 4.4), se utilizan estos valores de indice de riesgo para

clasificar el tunel:

- Tuneles seguros: IR< 1,15

- Tuneles con posibles restricciones: 1,15 < IR < 1,50

Este caso se corresponde con tuneles en los que el riesgo es compatible con mantenerlos en
servicio durante un cierto periodo de tiempo, a determinar individualmente por la Autoridad
Administrativa. Serd necesario estudiar las medidas complementarias aplicables para
incrementar la seguridad en el tunel o en sus inmediaciones, que se pueden aplicar a medio
plazo. En cada caso, sera la Autoridad Administrativa la que deba aprobar las medidas a adoptar.

- Tuneles con peligrosidad elevada: IR > 1,50

Estos tuneles requerirdn la adopcion de medidas complementarias para aumentar su seguridad
y poder mantenerse o ponerse en servicio, segun su caso. En cada caso, sera la Autoridad

Administrativa la que deba aprobar las medidas a adoptar.

Anteproyecto y Estudio de Viabilidad de Adecuacion, Reforma y Conservacién de la Autovia A-2. Tramo: Igualada - Martorell. P.K. 550,6 al P.K. 585,5

Pag. n2 105



[
II I n e co ANALISIS DE RIESGO DEL TUNEL DE BRUC

5. CONSIDERACIONES Y CRITERIOS Tipo revestimiento tunel Factor de revestimiento = FgREV
. Tunel sin revestimiento rigido y sin instrumentacion 1,06
5.1. FACTORES DE PONDERACION
. . Tunel sin revestimiento rigido y con instrumentacién 1,03
FACTORES DE PONDERACION GEOMETRICOS

Anchura de carril (m) Factor de ponderacién = FgCAR Tunel revestido 1,00

>3,60 1,03

3,40 - 3,60 1,00

FACTORES DE PONDERACION POR EQUIPAMIENTO
3,20 1,03

Tiempo de llegada de los servicios de emergencia tras un

Factor de servicios de emergencia = FeqSSEE

3,00 1,08 incidente
<3,00 1,15 < 2 minutos 0,75
Anchura del arcén derecho (m) Factor de arcén derecho = FgARC 2-5 minutos 0,85
5-10 minutos 1,00
>2,5 0,9
10-15 minutos 1,15
1 1
00 00 > 15 minutos 1,25
Existencia de centro de control permanente y vigilado
<1,00 1,05 P yvie Factor de centro de control = FeqCC
con control de accesos
Existencia de apartaderos cumpliendo R.D. 635/2006 (en Sl 0,9
los tuneles que sea necesario) Factor de apartaderos = FgAPA NO 1,00

Otras mejoras sobre las dotaciones de seguridad

Factor otras mejoras = FeqOTR

SI 1,00 minimas exigidas por el R.D. 635/2006
Sl 20,9
NO 1,05 NO 100
Anchura de aceras (m) Factor de aceras = FGACE
FACTORES DE PONDERACION POR EXPLOTACION DEL TUNEL
>0,75 1,00
Restriccion adelantamiento a V.P. % VP Factor de adelantamiento de VP (FexAVP)
<0,75 1,05
Sin restriccién Cualquier % 1
Sin aceras 11 Con restriccién 5% 0,97
Con restriccion 10% 0,93
Tipo de pavimento Factor de pavimento = FgPAV
Con restriccion 15% 09
De Hormigén 1,00 Con restriccion 17% 0,888
Con restriccidon 20% 0,87
Bituminoso 1,05
Existencia de radar en accesos o interior tunel Factor de radar (FexRAD)
Pendiente del tunel Factor de pendiente longitudinal = FgPTE NO 1
0% 0,955 Sl 092
<3% 0,955 +(0,015*pendiente (%)) Para valores intermedios se empleardn los valores obtenidos por interpolacién lineal entre los
valores anteriores.
3% 1,00
>3% 1,00+ (0,02*exceso pendiente sobre 3%)
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5.2.CRITERIOS DEL FACTOR DE OTRAS MEJORAS

Tal como establece la metodologia MARTE, en este factor ha de considerarse los siguientes
equipamientos como elementos a puntuar en el factor propiamente dicho:
e Conexiones transversales para acceso de los servicios de emergencia.

Cruce de la mediana fuera de cada boca.

e Doble suministro eléctrico.
e Existencia de mediana en el tunel (solo en caso de tuneles bidireccionales).
e Red de hidrantes.

e Semaforos interiores en casos necesarios.

Sistema de radiocomunicacidén para servicios de emergencia.

Igualmente, se especifica en dicha metodologia que, en ningln caso, este factor podra ponderarse
con un valor inferior a 0,90 en su conjunto. Debido a que el factor parte del valor unidad (1,00),
tendremos la capacidad de variar este valor en 0,10 puntos.

Debido a que la metodologia no especifica como ponderar dicho factor, se realiza un método de
calculo con ponderacién constante a todos los factores. El objetivo es intentar establecer una
homogeneidad en todos los proyectos y evitar discrepancia de criterios que pueda hacer que unos
tuneles se vean perjudicados o beneficiados de forma distinta.

Por lo tanto, el cdlculo de este factor vendra definido por una ponderacidn equitativa a cada uno de
los equipamientos que logra un equilibrio de los factores:

Ne de otras mejoras posibles:7
Variaciéon de ponderacion:0,10 puntos (el maximo a disminuir puede ser de 1 a 0,90)

Ponderaciéon de cada mejora = g =0.01429

Es decir, por cada mejora anteriormente enumerada, se reduce el factor en 0,01429 (partiendo
desde un valor 1,00 marcado por MARTE).

Es relevante destacar que el proceso sera exactamente igual con el equipamiento requerido por RD
para el caso del tunel virtual, teniendo en cuenta que se trata de un método comparativa. Por lo
tanto, se considerara en el tunel real el equipamiento disponible y proyecto y en el tlunel virtual el
requerido.

5.3.CRITERIOS MODIFICADORES ADICIONALES

EQUIPAMIENTO

Drenaje de liquidos toxicos

EXISTE

Se establece una reduccién del numero de
personas atrapadas en los escenarios E2, E4y
E5 del 5%, es decir, se multiplicara por un
factor reductor de 0,95.

NO EXISTE

No se hace ninguna
consideracion.

lluminacion de seguridad y emergencia

Se mantendra la velocidad de auto-
evacuacion en 1 m/s en zonas sin humo
desestratificado y en 0,5 m/s en zonas con
humo desestratificado (siempre que el tunel
disponga ademas de SAl y suministro
alternativo de electricidad).

La velocidad de auto-
evacuacién en 1 m/s en
zonas sin humo
desestratificadoy en 0,3 0
0,4 m/s (segun el caso) en
zonas con humo
desestratificado (cuando no
se disponga de alguno de los
3 equipamientos evaluados).

Sistema de alimentacion

Se pondera conjuntamente con la iluminacién

. . de seguridad y emergencia y con el suministro | idem
ininterrumpida (SAI) . "
alternativo de electricidad.
. . . Se pondera conjuntamente con la iluminacién | .
Suministro alternativo de electricidad Idem

de seguridad y emergencia y con el SAI.

Puestos de emergencia

Para E1 (Incendio de 8 MW): reduccidon de un
10% del numero de personas atrapadas, es
decir, se multiplicara por un factor reductor
de valor 0,90

Para E3 (Incendio de 15 MW): reduccion de
un 5% del nimero de personas atrapadas, es
decir, se multiplicara por un factor reductor
de valor 0,95.

No se hace ninguna
consideracion

Megafonia

Reduccién de hasta 5 segundos en el tiempo
de reaccién de todos los usuarios tras el/los
accidentado/s si el tunel tiene ademdas CC con
CCTV y DAI

No se hace ninguna
consideracion

Paneles de sefializacion variable

Reduccidn de hasta 8 segundos en el tiempo
de reaccién de todos los usuarios tras el/los
accidentado/s si el tinel tiene ademas CC con
CCTVy DAI

No se hace ninguna
consideracion

Sefializacion de salidas y
equipamientos de emergencia

Se mantendrd la velocidad de autoevaluacion
en 1 m/s en zonas sin humo desestratificado y
se aumentara la velocidad en 0,1 m/s en
zonas con humo desestratificado, es decir 0,6
m/s si dispone de SAIl y suministro alternativo
de electricidad y 0,4 m/s en caso contrario.

Se mantendrd la velocidad
de autoevacuacion en 1 m/s
en zonas sin humo
desestratificadoyen 0,3 6
0,5 m/s (segun los casos) en
zonas con humo
desestratificado.

Equipos para cierre del tinel

a) Semaforos + barreras: No operativo
b) Semaforos + barreras + CC: cierre 4 min.
c) Semaforos + barreras + CC + DAI: 3 min.

No se hace ninguna
consideracion

Mensajeria por radio para usuarios

Reduccién de 5 s en el tiempo de reaccién de
todos los usuarios tras el/los accidentado/s si
el tunel tiene ademds CC con CCTV y DAI

No se hace ninguna
consideracion
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5.4.CRITERIOS DE COLOCACION DE SALIDAS DE EMERGENCIA EN EL TUNEL
VIRTUAL

Se considera que el tunel virtual debe cumplir estrictamente el Real Decreto. La formulacidn descrita
define la ubicacién de las salidas para el tunel virtual, ubicandose siempre en interdistancias
incluidas dentro de las maximas definidas en el RD 635/2006. Se calcula el nimero de salidas
requeridas y las distancia a establecer surgen de un reparto equitativo a lo largo de la longitud del
tunel. De esta manera, el analisis se mantiene del lado de la seguridad.

Por lo tanto, en tuneles interurbanos unidireccionales®®, la ubicacién de las salidas de emergencia
en el tunel virtual se establece mediante las siguientes formulas:

Para el tunel virtual:

L: longitud del tunel

G1 a Gn: galerias de conexion.

Numero de galerias (n): Parte entera del cociente L/400.
Ubicacidn de galerias en el tunel virtual.

Ubicacion G1 respecto a la boca 0 del tunel = (L - (n-1).400)) / 2

Ubicacion Gn respecto a la boca 0 del tunel = (n-1).400 + (L — (n-1).400)) / 2

38 En el caso de posibles retenciones, en funcién del trafico considerado, se sigue manteniendo la distancia
maxima de 400 m ya que el tunel de Bruc cuenta con control de accesos
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II I n e CO ANEJO N° 18. OBRAS COMPLEMENTARIAS

APENDICE N2 2. PROYECTO PARKING DE VIALIDAD INVERNAL
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BARRERA NEW JERSEY
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DETALLE SECCION PAVIMENTO
TPO T2—-254—S0OBRE E3 CONSEGUIDA
MEJORANDO EXPLANADA DE SUELO TOLERABLE

DETALLE BORDILLO TIPO B-1
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I
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<
HORMIGON HA—20
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‘ B ‘ ESCALA 1:70
CAMA DE HORMIGON
HM—15
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A 60cm 80cm
B 40cm 60cm HORMIGON HM—20
ESCALA 1:20
BAJANTE PLANTA BAJANTE SECCION TIPO
ESCALA 1:50 ESCALA 1:50
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TERRAPLEN
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S o - T E1: X=406873.92 Y=4598152.11 E11: X=406944.75 Y=4598028.76
eCClonN 0O — E2: X=406865.70 Y=4598104.43 F12: X=406953.25 Y=4598021.16
3 E3: X=406868.45 Y=4598095.70 E13: X=406954.89 Y=4598019.96
o E4: X=406882.76 Y=4598081.25 E14: X=406988.39 Y=4598000.46
— E5: X=406929.41 Y=45980/9.39 E15: X=406993.03 Y=4597/994.34
MATERIALES: E6: X=406907.92 Y=4598067.74 F16: X=407005.38 Y=4597946.92
Hormiag . HA-30/P/20/1I E7: X=406911.87 Y=4598064.07/ E17: X=407008.05 Y=4597942.31
gon: a
3 Acero barra corrugada:  B-500-S E8: X=406927.66 Y=4598038.33 E18: X=407025.59 Y=4597925.08
-~ Hormigén en masa: HM-20 E9: X=406932.51 VY=4598034.25 F19: X=407027.91 Y=4597921.55
o E10 X=406941.75 Y=4598030.61 E20: X=407039.96 Y=4597890.42
Recubrimiento: 5 cm
| Control: Normal CUADRO DE CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES SEGUN EHE—98
HORMIGON ARMADURA EJECUCION
GEOMETRIA: TIPO fek PASIVA B 500 S
S Longitud: aprox. 341 m -
o Volum. hormigén/mL: 8.50 m3/mL NIVELACION Y LIMPIEZA  HM-20 LIMITE ELASTICO
Volum. hormigén en masa/mL: 0.87 m3/mL ARCO HA—30 y
_ ELEMENTO 500 N/mm?2 N
SOLERA DE SACRIFICIO HM—20 SUPERFICIES m2/mL: MUROS HA—30 DARNOS
Encofrado plano trasdds: 5.50 m2/mL _ MEDIOS
1o} ' Encofrado plano intradds: 4.30 m2/mL IMPOSTAS HA=30 LIMITE DE ROTURA
g _ Encofrado curvo trasdos: 6.60 m2/mL 600 N 2
HORMIGON DE NIVELACION HM—20 o Encofrado curvo intradés: 4.71 m2/mL /mm
<o}
) CERCHA: 9.53 m3/mL NIVEL DE
= CONTROL NORMAL NORMAL NORMAL
S —
! COEFICIENTE | MINORACION 9c = 1,50 MINORACION s = 1,15 MATORAC N
0.60 3.00 ‘ 0.60 '
‘ RECUBRIMIENTOS SEGUN ARTICULO 37.2.4 DE LA EHE—98
ANCLAJES Y SOLAPES SEGUN ARTICULO 66 DE LA EHE—98
SECRETAR‘\‘A DE ESTADO DE INFRAESTRUCTURAS Y PLANIFICACION El INGENIERO DIRECTOR DEL__EROYECTO CONSULTOR b bocrica &, EAXDT\SSEBHEELR(;R%EYECCATM INOS, ESCALAS o 5 10 15 TITULO DEL PROYECTO . CLAVE N ° PLANO DESIGNACION DEL PLANO FECHAENERO 2007
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PrRFIL LONGITUDINAL

Pozo de registro Pozo de registro Pozo de registro

|
\
‘ TRAMO | ‘ ‘ TRAMO I TRAMO Il TRAMO 1V ‘TR/—\MO % TRAMO V\L 4 TRAMO VI ‘ ‘ TRAMO VIII TRAMO X TRAMO X ‘
48.38 9.43 20.33 3.4 25.46 5.41 30.20 6.46 9.93 3.49 11.39 o 3B.76 7.85 49.00 5.41 24.59 4.19 33.38
\ [ r=10 | 1 ] ] ] il L] ] i |
0=54 R=10 R=10 R=10 R=10 R=10 R=10 R=10 R=10
o=18" a=31" oa=37" o=20" a=12" a=45" a=31" o=24"
= 1on i
o
©
o
| CUADRO DE CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES SEGUN EHE—-98
MATERIALES: HORMIGON ARMADURA EJECUCION
Hormigon: HA-30/P/20/lla
8 Acero barra corrugada:  B-500-S TIPO fck PASIVA B 500 S
- Hormigén en masa: HM-20 —
NIVELACION Y LIMPIEZA  HM—20 LIMITE ELASTICO
Recubrimiento: 5 cm
ARCO HA-30
ELEMENTO 500 N/mm2 DARIOS
- 1 Control: Normal MUROS HA—30
MEDIOS
IMPOSTAS HA—30 LIMITE DE ROTURA
. 600 N/mm2
GEOMETRIA:
S Longitud: aprox. 341 m
o Volum. hormigén/mL: 8.50 m3/mL NIVEL DE NORMAL NORMAL NORMAL
Volum. hormigén en masa/mL: 0.87 m3/mL CONTROL AYORACION
SOLERA DE SACRIFICIO HM—20 COEFICIENTE MINORACION 9Jc = 1,50 MINORACION 9s = 1,15 9f =
SUPERFICIES m2/mL: f =180
Encofrado plano trasdos: 5.50 m2/mL _ .
o | Encofrado plano intradés: 4.30 m2/mL RECUBRIMIENTOS SEGUN ARTICULO 37.2.4 DE LA EHE—-98
) ) S —1— Encofrado curvo trasdds: - 8,69 maimt ANCLAJES Y SOLAPES SEGUN ARTICULO 66 DE LA EHE-98
HORMIGON DE NIVELACION HM—-20 3 : )
S 5 CERCHA: 9.53 m3/mL
* o
0.60 ‘ 3.00 ‘ 0.60
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Seccion |

o

0O

Armaduras flexion

Arm. Refuerzo
5@12/mL (240cm)

Armaduras cortante

‘ DEMARCACION DE CARRETERAS DEL ESTADO DE CATALUNA

7«2 D U
o
~ Arm. Transversal g 0
base 5@16/mL O
uz :
Arm. Longitudinal E E
—% base 5@16/mL
@ R | —
< I
N I | A ’ Arm. Cortante
) v F " ’ B ’ :l :l 2 cercos @ 8 /mL de
o o " N ¥ N seccion / cada 20cm
s | - B R ]
wn
~ A J 8 )
T v i J s R
A — g I L |
© 1 —_— — " . Arm. Refuerzo
S) 5@16/mL (135+30cm)
Aﬁ :'-_- ry s ry ry ry ry ry Y ry ry ry c_-'
Arm. Longitudinal
06 3 0,6 Arm. Transversal base 5@16/mL Arm. Refuerzo
f f base 5@16/mL ; Arm. Cortant Arm. Cortant
42 5@25/mL (255cm) rm. Cortante rm. Cortante
! 2 cercos @ 8 /mL de 5 cercos @ 12 /mL de
seccion / cada 20cm seccion / cada 20cm
GEOMETRIAMA:
Longitud: aprox. 180 m
Volumen hormigén/mL: 8.32 m3/mL
SUPERFICIES m2/mL:
. 12 (2 :
Encofrado plano trasdos: 5.20 m2/mL MATER'AL,ES- D cercos @12 (25 x 53 cm) MALERIAL,E“_C" HA-30/P/20/lla
Encofrado plano intradés: 4.00 m2/mL Hormigon: HA-30/P/20/lla A::J::Jlgb(;nr'ra cormucada: BSOS
Encofrado curvo trasdds: 6.60 m2/mL Acero barra corrugada:  B-500-S gada:
Encofrado curvo intradés: 4.71 m2/mL Recubrimiento: 5 om |:| cercos @ 8 (25 x 53 cm) Recubrimiento: 3.5 cm
CERCHA: 9.53 m3/mL .
Control: Normal Control: Normal
CUADRQO DE CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES SEGUN EHE-98
HORMIGON ARMADURA EJECUCION
TIPO fek PASIVA B 500 S
NIVELACION Y LIMPIEZA HM-20 LIMITE ELASTICO
ARCO HA-30
ELEMENTO 500 N/mm2 DAROS
MUROS HA-30
MEDIOS
IMPOSTAS HA-30 LIMITE DE ROTURA
600 N/mm2
(N)g/NE%RgE NORMAL NORMAL NORMAL
COEFICIENTE MINORACION 9¢ = 1,50 MINORACION 9s = 1,15 Mg/?YSRﬁg‘OON
RECUBRIMIENTOS SEGUN ARTICULO 37.2.4 DE LA EHE-98
ANCLAJES Y SOLAPES SEGUN ARTICULO 66 DE LA EHE—98
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ALZADO DESARROLLADO

ESCALA 1:600
ESCALA VERTICAL 1:300

HM—20

4

D
B

|/

T

T
= == ) ==
- I
114 e CARACTERISTICAS MURO ESCOLLERA:
tg & =2
Be =1900 Kg/m?3
‘ CARACTERISTICAS MATERIAL DEL TRASDOS:
. =35"
00 o)) -
= 00 ¥r =1900 Kg/m?
@) (@]
- ¥
= o
X X
o o
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SECCION TIPO

TIERRA VEGETAL
(e=30cm)

MURO ESCOLLERA

1,00 1,80 1,00
N N |

CARACTERISTICAS MURO ESCOLLERA:

tg ¢, =2

3
8e =1900 Kg/m
GEOTEXTIL
CARACTERISTICAS MATERIAL DEL TRASDOS:
250q /m2 HM - 20 |
@ _—35°
RELLENO CON MATERIAL KT :
T =1900 Kg/m
CRANULAR FILTRANTE E? 9/
@
TUBO DREN —
©150mm
R B
\\\\
LO \\\
AN
TERRENO NATURAL 00 L
O ~
HM—15 ‘
\
HM—20 O
M~
QN
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DEFINICION EN ALZADO DE LOS MUROS DEFINICION EN PLANTA

MODULO|  ZSt 752 n 7212 ZB1 7B2 H1 H2 D1 D2 HD [ L A B M1 M2

1 136.266 |136.086 | 132.001 | 131.581 | 131.001 | 130.581 |5.265 |5.505 |0.300 [0.800 | 4.000 | 0.800 | |8.000 | 1.200 | 3.800 | 100.000 | 100.000

2 136.086 |135.778 | 131.581 | 131.162 | 130.581|130.162 |5.505 | 5.616 |0.300 [0.800 | 4.000 | 0.800 | |8.000 | 1.200 | 3.800 | 100.000 | 100.000

3 |135.778 |135.445 | 131.162 [130.730 | 130.162 [129.730 | 5.616 | 5.715 [0.300 | 1.000 | 4.000 | 1.000 | |8.000 | 1.700 | 4.100 | 100.000 | 100.000
DETALLE A

4 135.445 | 135.113 [130.730 |130.286 |129.730 [129.286 | 5.715|5.827 |0.300 | 1.000 |4.000 | 1.000 | |8.000 [1.700 | 4.100 | 100.000 | 100.000

RELLENO DETRAS DE LOS ALZADOS

5 135,113 |134.779 (130.286 [129.842 |129.286 |128.842 |5.827 |5.937 |0.300 | 1.000 |4.000 | 1.000 | |8.000 |1.700 | 4.100 | 100.000 | 100.000

CON MATERIAL DE OBRA D1 6 134.779 |134.445 |129.842 (129.390 |128.842 |128.390 |5.937 |6.055 |0.300 | 1.000 | 4.000 | 1.000 | |8.000 | 1.700 | 4.100 | 100.000 | 100.000
| — 7 134.445 | 134,111 [129.390 |128.937 |128.390 (127.937 |6.055 |B.174 |0.300 | 1.000 |4.000 | 1.000 | |8.000 [1.700 | 4.100 | 100.000 | 100.000

8 134111 |133.777 |128.937 [128.450 |127.937 |127.450 |6.174 |6.327 |0.300 | 1.000 |4.000 | 1.000 | |8.000 |1.700 | 4.100 | 100.000 | 100.000

9 133.777 |133.443 [128.450 |127.927 |127.450 (126.927 |6.327 | 6.516 |0.300 | 1.000 |4.000 | 1.000 | |8.000 [1.700 | 4.100 | 100.000 | 100.000

IMPERME ABILIZACION

10 133.443 [133.109 [127.927 |127.405 |126.927 (126.405 | 6.516 |6.704 |0.300 | 1.000 |4.000 | 1.200 | |8.000 |2.300 |4.800 | 100.000 | 100.000

HA— 25/8/20/“O " 133.109 |132.773 |127.405 [126.896 |126.405 |125.896 (6.704 |6.877 |0.300 | 1.000 |4.000 | 1.200 | |8.000 |2.300 |4.800 | 100.000 | 100.000

RELLENO 1 LAMINA DRENANTE 132.773 |132.440 [126.896 |126.386 |125.896 [125.386 |6.877 |7.054 |0.300 | 1.000 |4.000 | 1.200 | |8.000 |2.300 |4.800 | 100.000 | 100.000

— 13 132.440 [132.107 [126.386 {125.905 |125.386 [124.905 |7.054 |7.202 |0.300 | 1.000 [4.000 | 1.200 | |8.000 |2.300 |4.800 | 100.000 | 100.000

PARA CIMIENTOS

14 132.107 [131.776 |125.905 |125.453 |124.905 [124.453 |7.202 |7.323 [0.300 | 1.000 [4.000 | 1.200 | [8.000 |2.300 |4.800 | 100.000 | 100.000

=) TUBO DRENAUJE ¢100 mm. 15 | 131.776 [131.443 |125.453 |125.000 |124.453 |124.000 |7.323 | 7.443 [0.300 | 1.000 |4.000 | 1.200 | |8.000 |2.300 | 4.800 | 100.000 | 100.000

T

16 131.443 | 131.110 {125.000 |124.600 [124.000 [123.600 |7.443 | 7.510 [0.300 | 1.000 [4.000 | 1.200 | [8.000 |2.300 |4.800 | 100.000 | 100.000

CUNETA

d 17 131.110 [130.775 [124.600 |124.200 |123.600 [123.200 | 7.510 | 7.575 |0.300 | 1.000 [4.000 | 1.200 | |8.000 |2.300 |4.800 | 100.000 | 100.000

HORMIGON HM—15

/|
NANRNNANNANN Em %—\

ESPESOR 0.15m.
HA— 25/B/20/lla 18 [130.775 [130.443 [124.200 |123.792 [123.200 [122.792 |7.575 | 7.651|0.300 | 1.000 |4.000 | 1.200 | |8.000 |2.300 | 4.800 | 100.000 | 100.000
/B 19 |130.443 | 130.111 [123.792 [123.377 [122.792 |122.377 | 7.651|7.734 [0.300 | 1.200 |5.000 | 1.400 | |8.000 |2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000
20 | 130.111(120.779 [123.377 [122.962 [122.377 |121.962 |7.734 | 7.817 [0.300 | 1.200 |5.000 | 1.400 | |8.000 |2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000
T 0.50 21 |129.779 |129.447 [122.962 |122.567 |121.962 | 121.567 | 7.817 |7.880 [0.300 | 1.200 |5.000 | 1.400 | |8.000 |2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000

22 129.447 | 129.117 [122.567 |122.173 | 121.567 | 121.173 |7.880 |7.944 |0.300 | 1.200 |5.000 | 1.400 | |8.000 |2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000

4 A SR 23 [ 129117 [128.789 |122.173 | 121.780 | 121.173 |120.780 |7.944 |8.009 | 0.300 | 1.200 5.000 | 1.400 | |8.000 |2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000
HM-=15 0,10 m. 24 |128.789 | 128.461|121.780 | 121.388 |120.780 |120.388 |8.009 |8.073 |0.300 | 1.200 |5.000 | 1.400 | |8.000 |2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000
0,50 B D2 A 10,50 25 | 128.461|128.132 |121.388 |120.997 |120.388 | 119.997 |8.073 | 8.135 |0.300 | 1.200 [5.000 | 1.400 | |8.000 |2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000

26 128.132 (127.804 |120.997 |120.598 |119.997 | 119.598 | 8.135 |8.206 [0.300 | 1.200 |5.000 | 1.400 | |8.000 {2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000

27 127.804 [127.478 |120.598 [120.199 [119.598 | 119.199 |8.206 |8.279 |0.300 [1.200 |5.000 | 1.400 | {8.000 |2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000

JUNTA DE HORMIGONADO

28 127.478 (127.125 [ 120.199 | 119.814 | 119.199 | 118.814 |8.279 | 8.311|0.300 | 1.200 | 5.000 | 1.400 | | 8.000 [2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000

29 127.125 (126.827 | 119.814 | 119.442 | 118.814 [ 118.442 | 8.311|8.385 [0.300 | 1.200 [5.000 | 1.400 | |8.000 [2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000

30 126.827 (126.503 | 119.442 | 119.070 [118.442 | 118.070 |8.385|8.433 |0.300 | 1.200 | 5.000 | 1.400 | | 8.000 [2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000

31 126.503 [126.180 [ 119.070 | 118.642 | 118.070 [117.642 |8.433 |8.538 |0.300 | 1.200 |5.000 | 1.400 | |8.000 [2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000

32 126.180 (125.858 | 118.642 | 118.214 | 117.642 | 117.214 |8.538 |8.644 |0.300 | 1.200 |5.000 | 1.400 | |8.000 {2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000

33 125.858 [125.537 | 118.214 |117.804 | 117.214 116.804 |8.644 |8.733 |0.300|1.200 |5.000 | 1.400 | |8.000 |2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES 34 |125.537 [125.216 |117.804 | 117.413 |116.804 | 116.413 |8.733 |8.803 |0.300 | 1.200 |5.000 | 1.400 | |8.000 |2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000
HORMIGONES 35 |125.216 [124.897 [ 117.413 | 117.022 | 116.413 | 116.022 |8.803 |8.875 [0.300 | 1.200 |5.000 | 1.400 | |8.000 |2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000
0.36 CAPAS DE LIMPIEZA HM—20 36 [124.897 [124.572 | 117.022 | 116.632 | 116.022 | 115.632 |8.875 [8.940 |0.300 | 1.200 | 5.000 | 1.400 | |8.000 |2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000
0z o 7 ZAPATAS HA-25/8,/20/lla 37 |124.572 (124.259 | 116.632 | 116.242 | 115.632 | 115.242 |8.940 | 9.017 [0.300 | 1.200 |5.000 | 1.400 | |8.000 |2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000
~ ALZADO MUROS HA—25/B/20/lla ) . ) ) ) ) ) . ) . ) ) . ; ) ) )
o 38 |124.259 | 123.941 | 116.242 | 116.029 | 115.242 | 115.029 | 9.017 | 8.912 [0.300 | 1.200 |5.000 | 1.400 | |8.000 |2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000
e}
ARMADURA PASIVA 39 | 123.941(123.624 |116.029 | 115.993 | 115.029 | 114.993 | 8.912 | 8.631[0.300 | 1.200 5.000 | 1.400 | |8.000|2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000
& " ACERO B 500 S 40 |123.624 (123.307 [ 115.993 | 115.957 | 114.993 | 114.957 | 8.631|8.350 [0.300 | 1,200 |5.000 | 1.400 | |8.000 |2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000
o — A'CERO SQLDABLE i - . . i i . | . i . . i i i | .
o — LIMITE ELASTICO (fyk) > 500 N/mm? 41 [123.307 [122.989 |115.957 | 115.946 | 114.957 |114.946 |8.350 | 8.043 |0.300 | 1.200 |5.000 | 1.400 | |8.000 |2.900 [5.200 | 100.000 | 100.000
= — CARGA DE ROTURA (fs) > 550 N/mm2
o — MODULO DE ELASTICIDAD = 200.000 N/mm2 42 |122.989 [122.697 | 115.946 | 115.935 | 114.946 | 114.935 |8.043 |7.762 [0.300 | 1.200 | 4.000 | 1.400 | |8.000 |2.900 |5.200 | 100.000 | 100.000
43 |122.697 |122.413 | 115.935 | 115.897 | 114.935 | 114.897 |7.762 | 7.516 [0.300 | 1.000 |4.000 | 1.200 | |8.000 |2.300 | 4.800 | 100.000 | 100.000
44 [122.413 |122.252 |115.897 | 115.856 | 114,897 | 114.856 | 7.516 | 7.396 |0.300 | 1.000 [4.000 | 1.200 | | 5.192 |2.300 |4.800 | 100.000 | 100.000
0.30 NIVELES DE CONTROL
CONTROL DE LOS MATERIALES:HORMIGONES: CONTROL ESTADISTICO
ACERO PASIVO: NIVEL NORMAL
ACERO ACTIVO: NIVEL NORMAL
CONTROL DE EJECUCION: NIVEL INTENSO
* LOS NIVELES DE CONTROL ESTAN DEFINIDOS SEGUN LA INSTRUCCION EHE
(ARTICULOS 88,90.1 Y 95)
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O O
N & j( 2 € c f(
=z =) o E o 5 =z £ o [m] E o 5
S o 2 FORMA Po| x| x e ol S o 2 FORMA Po| ¥| ¥ o o
F= = =< 2 = = = < 4
o |E T o= | o o o o | £ Il o o= | o] o o
o | E = ZO | »a|l » 0N 0| € b= ZzO | | » %!
O o o o LWl w [ e} a ) o | Wl [
ol Z| O ] ol a o a|ls|=Zz| 3 = al o o
MODULOS 1 y 2 (6m) MODULOS 3,4,5,6,7,8 y 9 (7m)
e ¢ 4
660 350
1120 |84 7.4 T B 621.59|2.47 1534.54 1 |16 |50 | 410 P E— TS 511.14 |3.86 [1971.69
660 800
| 2 |20 31| 7.4 | E— 231.15|2.47| 570.66 2 | 20| 39| 88 P E— TS 343.60 |2.47 | 848.27
Lo < 3 |12 |10 8 195 410 195 81.49|0.89| 72.42 3 16| 9 8 195 410 195 71.62[1.58 | 113.16
| o 4 |12 | 37 8 40 720 40 295.39(0.89 | 262.53 4 |16 | 30 8 40 490 40 243.51|1.58 | 384.74
5 | 12 | 37 8 40 720 40 295.39(0.89 | 262.53 . 5 |16 | 30 8 40 720 40 243.51|1.58 | 384.74 .
o o
X
6 | 20 | 42 4 380 166.08 |2.47 | 410.00 6 |20 | 39 4 380 156.18 | 2.47 | 385.58|
20 . 20 ~
720 © 840 S\
7 |12 13| 7.4 e E— 94.38|0.89| 83.88| 3 7 | 12| 41| 86 e — 354.23|0.89 | 314.82| 3
* 380 " 380 o
8 |12 |15 4 e EE— 61.12(0.89| 54.32| <~ 8 |12 |19 4 e E— 76.39|0.89| 67.90| ©
Lo
Il Il
9 |12 |15 | 3.4 340 51.95(0.89| 46.17 j( g |12 |19 ]| 46 460 87.85(0.89| 78.08 é
10 |20 |16 | s 760 150.38 |2.47| 32187 O 10 20|24 8 360 19014 |2.47| 469.40| ©
O 20 20 ' : : = 20 20 : : : =
11 760 360
1|20 | 33 8 e —— 260.76(2.47 | 643.75 1 |20 |48 8 ) E— T 380.27 |2.47|938.80
12 |16 | 3 8 30 740 30 24(1.58| 37.92 12116 | 3 8 30 740 30 24.00 37.92|  26.1
13112 2 8 30 740 30 16.00[0.89 | 14.22 13116 3 8 30 740 30 24(1.58| 37.92
30 30
60 60
6 14 (12 ] 5 1.2 6.00(0.89| 5.33 14 |12 | 5 1.2 6.000.89| 5.33
@ 30 30
15| 8 | 5 | 203 30 143 30 9.36(0.40| 3.70 1518 |5 | 24 30 181 30 11.71|0.40| 4.63
@ L, o 16| 0 0 0 0 o 00.00| 0.00 16| o 0 0 0 o 0l0.00| 0.00
e o
- — B—500S Fyk¢ 500 N/mm?2 B—500S Fykg¢ 500 N/mm?2
19 [®
O ©,
e &1 %) [0
- K o] € c _ o] € c _
N << N <
e N " > 2l o o > 5 - 21 o o > 5
‘A = o ‘a e o
= ) a 2 FORMA 2o x| x 9 ol S o 2 FORMA 2| ¥ ¥ S o
o = =< v I = =< N
@ ClE|g| ok | ol o o ClE|l9ol G ok | ol o o
» | E = zO | ol @ n 0| € = ZzO | & %!
e} @ o e LI Ll e} a o o g Ll
a Zz| O | ol a o als|l=z| 5 = ol o o
Q MODULOS 10 a 18 y 43 a 44 (8m) MODULOS 19 a 42 (9m)
930 1090
112573 101 o 40 735.30|3.86 2836.37 1125 | 8| 17 D B PN 953.44 |3.86 | 3677.8
930 1090
2 |25 (30| 101 o o 302.87(3.86 [1168.30 2 |25 |3 | 17 P E— T 409.33 |3.86 [1578.94
3 |18 | N 8 195 410 195 85.94 [1.58 | 135.79 3 20|10 8 195 410 195 77.01(2.47 | 190.11
4 |16 | 44 8 40 720 40 348.07|1.58 | 549.95 4 | 20| 37 8 40 720 40 298.4 [2.47 | 736.66
5 | 16 | 44 8 40 720 40 348.07|1.58 | 549.95 5 |20 |37 8 40 720 40 298.40 |2.47 | 736.66 .
380 z 480 <
X
6 | 20 | 39 4 e E— 156.18 |2.47 | 385.58 = 6 |20 |47 5 e — 234.28|2.47|578.37|
960 o 1120 @9
7 |12 30| 98 e I — 290.80(0.89|258.45| 7 | 20| 34| 1.4 e — 388.27|2.47|958.55|
1o
o)
2}
8 |12 | 13 4 2o[¢ 76.39|0.89| 67.90| 8 |12 |23 5 20[$ 114.59(0.89| 101.84| <
Il
9 |12 |19 5.8 580 110.77|0.89| 98.45 j( 9 | 12|23 6 600 137.51]0.89 | 122.21 ﬂ
760 6 760 =
10 | 20 | 27 8 e E— 217.30(2.47|536.46| & 10 | 20 | 37 8  E—T 293.35|2.47 | 724.22 o
760 760
11|25 |35 8 D EEE——Y 278.14 | 3.861072.91 1M | 25 | 47 8 N E—T 375.49|3.86 [1448.43
12 |16 | 3 8 30 740 30 24(1.58| 37.92 12116 3 8 30 740 30 24(1.58| 37.92
13112 2 8 30 740 30 16.00[0.89 | 14.22 13112 2 8 30 740 30 16(0.89| 14.22
30 30
60 60
14 1121 5 1.2 6|0.89| 5.33 14 12| 5 1.2 6.00|0.89| 5.33
30 30
15| 8 | 6 | 233 30 173 30 14.01(0.40| 5.53 15110 | 4 | 289 30 258.38 0.62 11.77|0.62| 7.27
16| 8 | 2| 315 30 255 30 5.47638 (0.40| 2.16 16 | 10 | 1 3.81 30 321 30 5.3993|0.62| 3.33
B—500S Fyk¢ 500 N/mm2 B—500S Fykg¢ 500 N/mm?2
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Carpinteria de aluminio ventana abatible
de eje horizontal

Vierteaguas cerdmico, con goteron
Revoco 00

. . oo
Pared de ladrillo cerédmico doble hueco, e=7cm 0

Camara de aire

——+——Pared de bloque visto de hormigén, e=20cm
Aislamiento témico poliestireno expandido, e=4cm

‘LJLJLJI\ 1]
| ] | ]

REJA DE TOMA DE VENTILACION EN CUARTO DE MAQUINAS CANAL DE DESAGUE TIPO ACO DRAIN CON PENDIENTE INCORPORADA
MARCO PERIMETRAL DE PASAMANO MACIZO 8 x 45 MM. FIJADO A OBRA. APROX. 0,6% Y GUIAS PROTECTORAS INTEGRADAS.
-LAMAS HORIZONTALES DE CHAPA 2/3 MM. SOLDADO. REJILLA DE FUNDICION. ATORNILLADA A LAS GUIAS DEFINICION: PUERTA LISA DE 70 CMS. DM PARA PINTAR, COLOR A DEFINIR EN OBRA DEFINICION: PUERTA LISA DE 80 CMS. DEFINICION: PUERTA LISA DE 80 CMS.
TODO PINTADO AL OXIRON COLOR S/MUESTRA, SOBRE CAPA ANTIOXIDANTE. A
SITUACION ACGESD A INODOROS SITUACION ACCESO A CUARTO DE INSTALACIONES SITUACION CUARTO DE ELECTRICIDAD
N //// REJILLA DE FUNDICION
//// GUIAS
//// . .
CANAL DE DESAGUE ///
%}{% (PIEZAS DE 1 M. APROX.)
TROQUELADO EN CHAPA
PARA VENTILACION
ALZADO DETALLE A
El INGENIERO DIRECTOR DEL PROYECTO  |CONSULTOR ih tocnica 5., | EL_INGENIERO DE CAMJNOS ESCALAS 05 1 s TITULO DEL PROYECTO CLAVE N ° PLANO DESIGNACION DEL PLANO FECHA
'DE INFRATI m | AUTOR DEL PROYECT! [s} . . 1"
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PLANTA GENERAL ACOMETIDAS
E 1/500

-
-
-4 -+

4

S
é N DETALLE COLOCACION ZANJAS
f -~ \ A 50 60 60
Z \ e

AN
Ny o )
“"’ - Q33
N R |
T AGUA TELEFONIA

Q\Q\Q

BAJA TENSION

T
\ Y%\ CONDUCCIONES BAJA TENSION SOTERRADAS
H
Y -
]
[ ]

80 60
| TERRENO COMPACTADO ——— TERRENO COMPACTADO ———
@>2>3$>> > 3nm
! LAMINA TESTIGO ————— " LAMINA TESTIGO — "
120 120
LAéDRILIé(g (I—)iUEC8 —_— LASDRILIéS (l-)IUE08 —
— == MAT. SELECCIONADO —— MAT. SELECCIONADO —+ @
/\ ARMARIOS DE \\\ CABLEADOf————————gg@ 20 CABLEADO*'%@S%?E@ 20
STUP CONTADORES / \\ \ I“ 4 hadias I” +
\\
Una linea Varias lineas
Seccién Seccién

EDIFICIO A

ZANJA CONDUCCION DE POLIETILENO PARA
ENTUBAMIENTO TUBERIA AGUA POTABLE

ACOMETIDAS EDIF A
LONGITUD [95.00 m

60

(/

TERRENO COMPACTADO

TUBO POLIETILENO

ARQUETAS

ARENA COMPACTADA
Seccion transversal Seccion longitudinal
seonerons tor 6| ZANJA CABLEADO TELECOMUNICACIONES
LONGITUD 112.00 m
\ \ TERRENO COMPACTADO
TUBOS POLIETILENO——F=—5
\\ ARENA COMPACTADA :
~ ]
ARQUETAS
ém\\ ,\ Seccion transversal Seccion longitudinal
-
| |
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116.51
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STtk

BARRERA NEW JERSEY SIMPLE (BSHEJO/0aq)

BARRERA TRIPLE ONDA SIMPLE (BMSNAZ2/100a)
T A &

- £ A 96.88 0 9085
£ : \ 6
F - g 94,80
o «( '.
\ '/‘ﬁ/ \ 3 |\
N
T Q
{ ° % *\ 0
/)
+X o |l 3152
o457
—
.‘ \ )
11513 —
el / _ ——
-_
- ___\ [T -
: ass! —
----------- - /’ —= 11536 — \\l_x
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE sl EA\DT‘NGEE“[ELR‘;RDDEYE%ATM INOS 9 625 125 18 TITULO DEL PROYECTO . CLAVE N ° PLANO DES\GNAC\@N DEL PLANO FECHA
: L PROYECTO DE CONSTRUCCION DE APARCAMIENTO 211.1.2 < ENERO 2007
DE EMERGENCIA EN LA AUTOVIA A-2, EN EL P.K. 580 39-B-4450 SENALIZACION, BALIZAMIENTO ¥ DEFENSAS PR —.
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STOP v <60Km/h

(M—6.4)

1.60

L 2.09

S=

CEBREADO

(M=7.2)

CIRCULACION EN DOBLE

1.23 m2

V <60Km /h

SENTIDO

S0

G\'0

CIRCULACION EN SENTIDO UNICO

O

o
o |
2
i

G10

XY

DIVERGENTE

CEDA EL

(M—6.5)

PASO

[ Q
N Q
o N
©
o
° 0.30
Q
Te}
0,75
o
o o
" S
M
— 0.15
DE FRENTE
S= 1.20 m?2

MARCAS LONGITUDINALES DISCONTINUAS (M=1.3)

FLECHAS v <60Km /h

(M—5.2)
o
OO_
o
Te}
\0
— o
O
o
N =
o
o
<
0.30 - o
=] — N
. o
Te}
'}
<
N

0.15

A LA DERECHA
S= 1.5037 m2

SEPARACION DE CARRILES <60 Km/h

5.00

0.50 0.50 0.80

0.70

DE

FRENTE O A LA DERECHA
S= 2175 m2

| | |

L 2.00 L 5.50 L 2.00 L 5.50 L 2.00 L 5.50 L 2.00 L
7 7 7 7 7 7 7 7
MARCA LONGITUDINAL CONTINUA (M—2.6) BORDE DE CALZADA V <100 Km/h,

LINEA DE DETENCION (M-4.1)

0.40

L VARIABLE L

CONVERGENTE

i

LINEA DE CEDA EL PASO (M-4.2)

=
L ]

|

I
L

0

f 7 7 7 7 7 7
0.80 0.40 0.80 0.40 0.80 0.40 0.80

f 7 7 7 7
0.40 0.80 0.40 0.80

:*ko.wo

0.80 0.40
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® & 00 0 A

R—301 R—400a R—400c¢ R—401a R—402
P-4 R—1
TIPOS DE SENALES
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4 TIPO 5 TIPO 6
TIPO 7
EE] I —
o
o
a
o
— v
. L | - | o | t o / N P o 114
POSTE POSTE POSTE POSTE POSTE %ﬁ D ﬁ[ POSTE
GALVANIZADO GALVANIZADO GALVANIZADO GALVANIZADO GALT/giEADO GALVANIZADO AEss
POSTE
T T T T . = GALVANIZADO =
. 1] T 1l T 1 7 T T T
A" A® DETALLE "A" [T] DETALLE "A” Hns .
DETALLE "A DETALLE "A i - - DETALLE "A” T
) peTate "a” [T T

’// \\ i \‘\ / ™ N A n

! \ { ! / — N 1 /

' IN { IN { / A '
' | \ \ / \ ! ~N

Y \ \ f \ \

\ Nzl N Za | 3 N

N > \ y \ i .
CIMIENTO DE CIMIENTO DE N = — CIMIENTO DE N = - s ; CIMIENTO DE ™/ _
HORMIGON H—150 HORMIGON H—150 T HORMIGGN H—150 T }% % CMIENTO DE™ - A HORMIGON H—150 ™~
P E— HORMIGON H—150 - - | E—
CIMIENTO DE JE—E—
HORMIGON H—150
SENAL DE DESTINO ALZADO TERMINAL DETALLE "B" DETALLE "C"

ESCALA 1:20 (COTAS EN mm.)

POSTE DE DOS SENALES

— P 25
< TORNILLO [
) GALVANIZADO
5 #10 mm. NOTAS:
4|
/&¥ﬂ E | 1.— LAS CARACTERISTICAS DE LAS SENALES (COLOR,
f A\ 135-90 — M-8 DIMENSIONES, ABECEDARIO, ETC...) SEGUN LAS
( \ TUERCA NORMAS 8.1—1.C. DEL MINISTERIO DE FOMENTO.
PIEZA DE ANCLAJE /1/
NIVEL BORDE EXTERIOR GALTIgi\TZEADO 2.~ LAS SENALES INFORMATIVAS SE SITUARAN DE
DETALLE A" CALZADA TAL MODO QUE LA CARA DEL TEXTO SE ORIENTE
- |—ANEL DE ACERO HACIA EL TRAFICO. FORMANDO EN PLANTA EL
H PANEL ANGULO DE 5-10 CON LA NORMAL DEL EJE.
— ATl L
GALCﬁiIZEADO T i DETALLE "C" " \] | POSTE DE B0 X 40 X 2 o 3.~ LAS CIMENTACIONES SERAN EN TODOS LOS CASOS
CILINDRICAS DE DIAMETRO d.
~ pad = N o
/ \ (<] VAINA DE CHAPA
/ | DE ACERQ DE T
{ N LL / L #2 mm. Y HOLGURA L2
| | L N DE 1 mm.
\ U -
\ /g __CIMIENTO DE R d
N " HORMIGON H—150 L v
DETALLE "A" 500 x 500 500 x 500
* L TIPO DE SENAL 1Y2 3 4 5Y7 6Y8
120
SERIE A 175 120 120 -
AUTOPISTA o
=
SERIE SERIE A SERIE B SERIE C AUTOVIA . E
VIA RAPIDA
SENAL TIPO 1 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 2 = 1
ALTURA=Hm 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.50 = 90
[ SERIE B 135 %0 90 ) -~
w E T 120 100 120 100 120 100 120 100 100 100 100 100 120 80 g
<E
25 P 60 60 60 80 80 60 50 50 60 50 50 60 60 40 © CARRETERA 9
s 5 g CONVENCIONAL -
_ E 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 2 p CON ARCENES
3 c d 70 80 90 80 90 155/60 | 125/60 80 60 65 70 80 90 50 s 1
2
g . 3
100 90 90 100 105 80 100 80 90 80 80 80 90 70
g ©| SsEREC 90 80
CARRETERA
CONVENCIONAL
SIN ARCENES
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SECCION TRANSVERSAL BARRERA SIMPLE BARRERA HORMIGON BARRERA DE HORMIGON SIMPLE
BHSEJO0/0a DETALLES COTAS EN MM

COTAS EN MM
84

l SECCION ALZADO
BARRERA RIGIDA TIPO NEW JERSEY BARRERA RIGIDA TIPO NEW JERSEY SECCION TRANSVERSAL BARRERA DOBLE BARRERA DE HORMIGON DOBLE
CON PERFIL A UNA CARA CON PERFIL A DOS CARAS BHDEJO/Oa COTAS EN MM
E-1/10 E=1,10 COTAS EN MM

PLANTA PLANTA

SECCION ALZADO
IR+ JILIADAT = |
BARRERA METALICA SIMPLE CON BARRERA TRIPLE ONDA SIMPLE, DESVANECIMIENTO DE LA BARRERA SIMPLE DESVANECIMIENTO DE LA BARRERA DOBLE
DOS VALLAS SIMPLES SEPARADOR LARGO COTAS EN MM COTAS EN MM
BMSNC2/120a BMSNA2/100a
COTAS EN MM COTAS EN MM

51( §IK ‘

— — I
G 1 1t 1000
1000
& A
o
S = 1650
h ? 4 ~L l 1650 1
3000 y
%o 3000 L
pal +
0
o
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ALZADO BARRERA DE SEGURIDAD DESARROLLO DE LA BARRERA

ESCALA 1:3 ESCALA 1:5
4.00 VAR. 4.00 6 2.00 4.00 8 TALADROS DE 23x28.5
8 TORNILLOS DE 30mm. DE LONGITUD
EJE DE UNION ,1? A EJE DE UNION St 216 5784 216 =1
1 108 1 108 108 1 108
) —¥
L @ © 3 © 1 o/ i :
: J | J —| - & - -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0
- M
N N N ~N
| £ 5 [ s 5 / Lo & & &
| | | | | | |
/ r—:—\ = r—:—\ r—:—\ D f—:_\ E E r—:—\ r—:—\ r—:—\ ,,,, ,,,,,,,,,,, J—
! | | | | | | ;
: : : . 3 0D - - - TALADRO OVALADO
> 5 S & o O O @ 6) © DE 19x63.5
o 4
} { i { " ‘
: ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘ 4| - - - -
S & = T S : : : :
< .
SOBREPONER EN SENTIDO DEL TRAFICO 2000 | 2000
—i} A 159 4000 159
PERFIL C—120 ' PERFIL C—120
4318
DETALLE "B" jd 450 PARA H= 2000
PIEZA ANGULAR "1250 PARA H= 1500
ESCALA T4 TOPE FINAL DE BARRERA SIMPLE ~ DETALLE "A" sL= <150
108 108 DETALLE "E" ESCALA 1:8 (MEDIDAS EN mm.) ESCALA 1:4 DETALLE DE HINCA
le le le i -,
5581 108E1._ 108E1
T T 1 , j ST > f
T p==y =3 VER DETALLE "F" — L 63 4 £
T T
res o3 T - ) °
ol [ ® ‘
[l [l o
- - g = DETALLE "B" S
& © ESCALA 1:4 i £
o nen T x 8
3 e DETALLE "F 5 o @% 3 1
| | DETALLE "B” DETALLE "A” M—LQ E g
‘ ‘ S (- ) o S I
" ESPESOR 3 mm. S o
(%]
- g
) | . ~ 400 . P A
= <> 63 € [}
i | L 1 £l B
-
L 160 L 160 / o 2‘ g
id id id ET g 4 E
160 o
6 i(? ! < - é E
, 0 s = = I
SECCION TRANSVERSAL DE LA BANDA i z| S
SECCION A-A | ~ 50 | :
ESCALA 1:4
82 55 2
2
<]
; S
POSTE ESTANDAR - C120 =
] o ESCALA 1:8
R
! ! MIN. 16 PIEZA DE RECRECIDO
@ ,,@, 3 ESCALA 1:8
< o
2l o - 55+1
A - + .
o @ 55 v
T ESPESOR=4mm. o AN
™ —— DETALLE "A
o 60 | i _ § ESCALA 1:4
DETALLE "A" . S 3 0 0 18£0.5
e . ESCALA 1:2 EI EI g
A 240 S 184 R v DETALLE "A" )
g - E " T 8 ST
’ : 3 : : A
] = ) +H T
2 % BORDE DE ARCEN ) DETALLE "A" 8
z al ! b
, (2] N (S
7 & al i /\/’* ? I - H
w R
@ L/
R=24 || POSTE C100 & C120
L i
CHAPA DE 5 mm. ﬁ
0,
y 4 / I —
— Sg 10° 40 120 110
‘ 21 _ [120)
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SEPARADORES POSTES CON CHAPA

C100 C120 UPN120
SEPARADOR SIMETRICO OW A mW rp8 mW c116
, 767 ) TORNILLERIA s fspesor 4 — s 5
1 < 1 P |
S o h o o o
67+1.5 ‘ﬁ z‘ 77%}7% i~ | = s\ g Q”:/ﬂ 8 g I:H \H ~ ‘H‘ ~ \Hw N,
54+1.5, o e R ARANDELA DE 4mm S
Q‘\ CABEZA REDONDA CABEZA HEXAGONAL g
348.5 817+0.5 W16 5 20 GAlaborts o Soparagory 1 1° 230 (PosterSepereden S T
697 L = } :H :H
CHAPA DE 4mm * £ S

I

100 17 120 120

1

60

S5 taladros en los postes

SEPARADORES Y ELEMENTOS DE UNION

SEPARADOR STANDAR SEPARADOR CORTO
9042 L, 334415 178+1.5
31840.5 %S_j% !
4 TERMINALES Y PIEZAS ESPECIALES
o - N
H
if 1 017205 TOPE FINAL DE BARRERA DOBLE  FINAL DE BARRERA EN "COLA DE PEZ"
= = 299+1.5
CHAPA DE 4mm
63 @19 5 108 108 63 @19
BARRERA FLEXIBLE © Z : V4
& & o (3
o o
- <
BARRERA FLEXIBLE RECTA STANDAR PERFIL BIONDA SECCION DE LA BARRERA & £ © <
. , . .
16 AGUJEROS 3 AGUJEROS E 28.5 023
gﬁ.; 63.5
de | ek B
TORNILLO M16040 DE CABEZA HEXAGONAL
2000 2000 T Tl
@ @ @ <
. . . . TORNILLO M16040 DE CABEZA REDONDA
@ © // // 4 @ + ARANDE(A DE 3mm + TUERCA
& @ / / & @ H > ST* % \
© & © @ ¢/ l\ \h S i/
159 108 108 | 108 - D€ ;
{;H 4318 | AN ! g ! ’
* + B
D T
w
8 TORNILLOS M16@30 DE CABEZA REDONDA
F \+ 8 ARANDELAS DE 3mm + 8 TUERCAS
BARRERA FLEXIBLE RECTA DESMONTABLE o
H —_— <
PIEZA ANGULAR
16 AGUJEROS 7 AGUJEROS
38.; 63.5
o Ll CUADRO ARMADURAS BARRERAS (P.M.L)
;i @ e
K 7 PESO
F LONG. | N2 | pgEsO
@ @ @ < N NOMINAL | TOLER.— [ TOLER.+ Ne e ESQUEMA TOTAL |BARRAS|Kg/ml. T?JQAL
& > & & \ 5| %50 0 8
% ¢ 2 -2 2 OIEE o8 1.05 | 10 0.40 | 2.10
. , , , L E 82 -1 2
@ @ @ @ ~ F 24 e 2 0.10
. . / / ) . W G 14 -05 7
& & & & H| 24 - 2 @) |26 |oesf b2 187 | 5 |o022 |2.057
159 108 108 | 108 ) 8 5 2 20 28.5 @23
{;‘* 4318 | T 3 5 TOTAL 4.114K
’ i} M| 24 =3 i -114Kg 160 | 160
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AN

LEYENDA

—— 3 : U5 —
CANALIZACION PARA CONDUCCION ELECTRICA. | - — -—'-
— — — L ———=== / __\‘ 154
DIFERENTES CIRCUTOS [ | e “ﬁ/ IO —
b o4 — M - -
123 o ____—%’% 156l ’
ARQUETA DE REGISTRO = . //‘

= ———————
PUNTO DE LUZ CON BACULO DE 12 M iz ! _ﬁ

DE ALTURA Y LAMPARA VSAP DE 250 W : - -
= —— .. L o
g CUADRO DE MANDO Y MANIOBRA ' T ' 5 b
2280 | 7
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© [\ 25.00m [\ 2500m [ 2500m 25mm2 25mm?2 25m
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38 AN [ 2500m [\ 22.50m TaY
25.00m >
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N
24,
m
1 25,
m
NI [\ 2500m [ 2soom M
% 25.00m [\ 25.00m 25mm2
ONNY 25.00m [\ 25.00m - : 25mm2 25mm2
72 [ 25.00m [~ 25.00m N oo pommz O\ 25mm2
LD 25'00/71 [ 17.00m 5 smmz | 25mm ol
25, W 25mm2 ] 25mm gt
m2 25.00 3/e
e m NE]
mm2 25.00m
25mmp I 25.00m
25mm> 25.00m /T 25:00m
25.00m
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LEYEND
@ LUMINARIA CON UNA LAMPARA VSAP DE 250 W
e; LUMINARIA CON DOS LAMPARAS VSAP DE 250 W
CUADRO DE MANDO Y MANIOBRA
LONGITUD TRAMO
s0m —
~ . CONDUCTOR ELECTRICO
16mm2
SECCION
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LUMINARIA: PLANTA
14 ACOPLAMIENTO SOPORTE 976 Al, FUNDICION
@ @ 13 PASACABLES EPDM
: Va | 12 FILTRO MICROPOROSO MANTA
| /.| | @ 1 ACOPLAMIENTO SOPORTE 960 Al. FUND. INYECTADA
| * @ 10 PALANCA MARCO DE CIERRE Al. FUND. INYECTADA
9 PALANCA TAPA DE CIERRE Al. FUND. INYECTADA
8 JUNTA MARCO DE CIERRE SILICONA
7 PLACA PORTAEQUIPO POLIPROPILENO + FV
o 6 SOPORTE PORTALAMPARA Fe, GALVANIZADO
. 5 VIDRIO DE CIERRE TEMPLADO
& 4 REFLECTOR Al, CHAPA EMBUTICION
S , 3 MARCO DE CIERRE Al, FUND. INYECTADA
2 TAPA EQUIPO POLIPROPILENO
w ARMADURA Al, FUND. INYECTADA
MARCA DENOMINACION MATERIAL
SECCION LONGITUDINAL
832
Tt lampara tubular clarg
TIPO EQUIPO (W)
o @M Qs—10L Vm 250
N ; £40 Vm 250 2N
| Vm 400
Vm 400 2N
— Vsap 150 T
ALZALO Vsap 150 2N T
Vsap 250 T
Vsap 250 2N T
— o Vsap 400 T
o = Vsap 400 2N T
i . = Vsap 600 T
Q Vsap 600 2N T
Vmh 150 T
—_— Vmh 250 T 3A
— Vmh 400 T 4,2A
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DETALLE—2
ANCLAJE DE LAS COLUMNAS e
ALTURA 3|35 4|45 5 | 6| 7| 8| 910/ 11
& (=]
0.50| 0.50| 0.80| 0.60 | 0.60 | 0.60| 0.80| 0.80 | 0.80 | 0.80| 0.90 |:0.90 e
CIMENTACIONESY o
H 0.65| 0.65| 0.65| 0.65|0.70| 0.80| 0.80| 0.80| 0.95| 1.00| 1.00
| 400 | 400 | 500 | 500 | 500 | 500 | 700 | 700 | 700 | 900 | S0C
PERNOS gp | 14 | 14| 22 | 22 |22 | 22 | 24 | 24 | 24 | 27 | 27 —F
r 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 110 | 110 | 110 | 130 | 130
T | 27| 27| 27| 27 |27 | 36| 36 | 36 | 40 | 40 | 40
TUERCAS t 15 15 15 15 15 19 19 19 22 22 22 22
NOTA: TODAS LAS DIMENSIONES SON EN MILIMETROS EXCEPTO LAS DIMENSIONADAS DE LAS ALTURAS Y
CIMENTACIONES QUE SON EN METROS.
2 101 |
ALTURA 12.00 m ‘
LONGITUD DEL BRAZO 2.00 m
ESPESOR CHAPA (mnimo) 3.00 mm B ‘
TIPO DE FUSTE TRONCOCONICO
CONICIDAD 13 mm/m +- 2.5% W S o
(=]
TIPO DE ACERO A-37 b A—42 b s/n UNE 36080 (3R) —r~ o
GALVANIZADO DE LA COLUMNA EN CALIENTE POR INMERSION o gETEALLE71
TODAS LAS SOLDADURAS, SERAN POR LO MENOS DE CALIDAD 2 s/g UNE 14011 N
SOLDADURA Y TENDRAN UNAS CARACTERISTICAS MECANICAS SUPERIORES A LAS DEL MATERIAL BASE. —F s 83 ‘
SE HARA UNIENDO LA PLACA DE BASE, A LOS PERNOS ANCLADOS EN LA CIMENTACION CINTURON_DE
4 REFUERZO '
SUJECION A LA CIMENTACION MEDIANTE EL EMPLEO DE ARANDELA, TUERCA Y CONTRATUERCA. ‘ ‘
| |
SOLDADURAS ‘
i ‘
CUADRO DE COLUMNAS | o } o
7 7 |
H 3 3.5 4 4.5 5 6 7 8 9 10 i ‘
»
8 os 60 60 60 60 60 60 60 76 76 101 101 & | e N b---
i
) @i 125 135 146 156 166 166 186 188 201 214 254 < ‘ ‘ X7
O .
e 2.5 2.5 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 4.0 4.0 4.0 4.5
? 101 A ‘ A ,
< a 190 190 | 210| 210 | 300 | 300 | 300| 300| 300 | 300 | 300 / h 7
d / Ciro iim| /
E b 90 90 110 110 120 120 120 125 125 130 135 - H m H r‘
o AN \ N N N
a i 500 | 130| 500| 150 | 500 | 500 | 500| 500| 500 | 500 | 500 oo / AN N AN /
DETALLE "A” PLACA BASE SN N N y
No 4 4 4 4 4 4 6 6 8 8 8 NOTA: ¢p= DIAMETRO SEGUN EL PERNO / N N\ N AN \
) ¢ MAXIMO 27mm, ® MINIMO 14mm / ‘ N J
i( h 200 200 140 200 200 200 200 200 200 250 250 PLACAS BASE (SECCION A_A) ,// !
[ y
= . /
© d 50 50 50 50 50 100 | 100| 100| 100 | 120 | 120 (CON CUATRO CARTELAS) I
@)
g 6 6 6 6 8 8 10 10 10 15 15
w JZ 300 300 300 300 350 350 400 400 400 500 500
)
<C E 5 5 6 6 8 8 10 10 10 15 15
sa}
6 c 205 | 205| 205| 205 | 205 | 260 | 285| 285| 285 | 350 | 350 |
<
i [ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
m 40 40 40 40 40 45 45 45 50 50 50
ESCALA 1/10
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ARQUETAS DE REGISTRO PARAB.T. Y M.T. DETALLE CIMENTACION COLUMNA TIPO
Y TOMA DE TIERRA

DETALLE PERNOS DE ANCLAJE

35854
$0%¢
4

A

SEEBELS

e TUERCAS SUPERIORES

SIS 3 L PARA SUBJECCCION
Y
/

0%
98
X
20

62030262
CERRRKS
GBS
ALUMBRADO 554

PUBLICO (A

OSSR

>
55
K3
55

PLACA BASE

KK
zs
K

X
%

TUERCAS INFERIORES
PARA EL NIVELADO

S
3%
&
<5
1%
O <
&
%%
da
|

Qv
2
&
%5
&
195
S
%5
365
3
58
%5
535
&S

“_COLUMNAS

L L
1 1 B TERMINALES DE PALA ROSETA Y

030
%
0%
e%e!
28

2505
o,
0%
e%e!

%0
38
0
|

2
%
%
%
%
Q
%
%
%
%
Q
0

RELLENO CON HORMIGON HM-20
DE ARIDOS FINOS UNA VEZ NIVELADO
EL SOPORTE

CARACOL INOXIDABLE

RASANTE PAVIMENTO

PLANTA N e S | R ARANDELAS
g[\ T =y [T QT
E ‘ = k |
4 : j | IR JIP =R L IR I
RS [ 7 TUBO P.V.C CORRUGADO 615 mm. : . [ g ‘ v :
=z - g @\ a 3 = 2 N
s [ R . i R A T ] Lo ,
o % . ; \ M TUBO P.V.C_CORRUGADO o g . N
= 3 é . : . »f a S T
s o d PR : i s (”-‘,_4 PRy . ol ,
. z A e R v R : CIMENTACION
| | o | T CABLE DESNUDO DE COBRE S A - S EENE P
L DE 35 mm’ S g T I A=
| | N > ‘. A S
% | | % N
A g : ! A {( ,
| | H
‘ | | Ny S :
| | ‘ q g ] HORMIGON HA—25 ANCLAJE DE LAS COLUMNAS
i S
- \ 0.03 ‘A et ; X M 50 50 50 50 50 50 50 50 60
. s
TUBO PASAMUROS Tt — T2 A= i oo ARANDELAS m| 5 5 | 5 5 | 5 5 5| 5 8
FIBROCEMENTO %a 15 15 21 21 21 21 25 25 28
| 4 NOTA: TODAS LAS DIMENSIONES SON EN MILIMETROS EXCEPTO LAS DIMENSIONADAS DE LAS ALTURAS Y
T N CIMENTACIONES QUE SON EN METROS.
| 1.00 =
: | \ ; %
7 7
\/ 0.50 \/ PLACA TOMA DE TIERRA
71 A
SECCION A—A
. 0.50 . Py
1 1 @
| |
TAPA Y MARCO DE FUNDICION | |
CON ANAGRAMA Cia. ‘ ‘ NIVEL ACERA _COLUMNA
i [ e e RASANTE PAVIMENTO
) I~ >—
o ol e\
sl 8 s ) R
: S L
FABRICA DE LADRILIG : P @ K
; —r £ o e TERRENO COMPACTADO
TUBO PASAMURGS - = . R 80 ' o
FIBROCEMENTO < o L @ L] ¥ o ™ :
g - é o § TUBO POLIETILENO
S —L = oo . @ D
o w = - B @ & o
. — = F oL T R ARENA COMPACTADA LI : T
e -z R " |
S|= < o * Cd Cd
o > || ¥ |
S ®. ¢ ¥ . & [———| HORMIGON HA-25
S E P e - @ - ?
o2 . 7, ; . ek Seccidn transversal Secciodn longitudinal
S :
B o o @
Lo \l,/ . _L S e —
Lo AL e e E et T °
S O s e e ‘ s . PR .- Re
T RS ‘ [y
eer 10D Grolr e L 0.90 L
0.15 |, 0.70 | 0.15 K 7
7 7
1.00
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