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- Pendiente descendente S-N:El TlÍncl del Cadl 
0,5% en 600 m. 

- Sección media útil : 72 m 2 . 


E L túnel del Cadí está si­
tuado en los Pirineos es­

pañoles, sus principales caracte­
rísticas son las siguientes: 
- Longitud total: 5.026 m. 
- Bidireccional. 
- Cota Boca Sur: 1.175 m. 
- Cota Boca Norte: 1.236 m. 
- Pendiente ascendente S-N: 1,2% 
en 1.000 m, 1,5% en 3.400 m. 
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Ventilación longitudinal (Foto 
2) con 44 ventiladores de chorro 
tipo 180 FU (Voith) complemen­
tado con un ventilador axial re­
versible tipo 224 Kp (Voith), si­
tuado en una galería de 1.692,010 
Y secciones 12,5 m2 (hasta P.K. 
1+189,520) Y 10 m2 (hasta P.K. 
1+189,520). 

Foto 1: Boca Sur del túnel 

Datos característicos del sistema 

Límite admisible de concentra­
ción de CO: 150 ppm 3-1 . 

Límite de opacidad: coeficiente 
de extinción 7,5 x lO m. 

Caudal de aire máximo: 600 
m 3 / s. 

Velocidad máxima del aire: 8,5 
mi s. 

Empuje necesario: 93.800 N. 

Datos técnicos de los ventiladores 

Ventiladores de chorro Uets) 



Diámetro del rodete: 1.800 mm. 
Volumen 80,5 m 3/ s. 
Velocidad de soplado: 31,6 mi s. 
Potencia del ventilador: 75 

KW. 
Empuje permanente: 2.700 N. 

Ventilador axial 

Diámetro del rodete: 2.240 mm. 
Servicio impulsión: volumen 

150 m 3 / s, presión total 3.064 Pa, 
potencia del ventilador 530 KW. 

Servicio aspiración: volumen 
120 m 3/ s, presión total 1.695 Pa, 
potencia ventilador 430 KW 

Instalaciones de seguridad, 
vigilancia y control 

Estas instalaciones y equipos 
complementarios deben cumplir 
el doble objetivo de lograr una ex­
plotación del túnel que sea segura 
para el usuario y para las propias 
instalaciones y permitir en el caso 
de cualquier tipo de accidente, in­
ch.lso los más graves, una informa­
ción exacta de lo que realmente 
está sucediendo y una respuesta 
adecuada en el mínimo tiempo. 

Los sistemas en que se dividen 
estas instalaciones son de ocho ti­
pos: 
- control central 

" L as instalaciones 
están controladas 
automáticamente, de forma 
local o remota, estando 
supervisadas por el centro 
de control, situado en el 
Area de Mantenimiento y 
Control. , , 

- comunicaciones y televisión en 
circuito cerrado 
- control de tráfico y señalización 
- control de ventilación y condi­
ciones ambientales 
- control iluminación 
- protección contra incendios 
- suministro y distribución de 
energía 
- detección de hielo y estaciones 
meteorológicas 

Las instalaciones están contro­
ladas automáticamente, de forma 
local o remota, estando supervisa­
das por el centro de control, situa­
do en el Area de Mantenimiento y 
Control (Foto 4). 

Foto 2: Interior del túnel del Cadí. Se observan los "jets" de la ventilación longitudinal 
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El mando sobre las instalacio­

nes puede ser realizado de forma 
local (en las subestaciones y cen­
tros de distribución), y de forma 
remota (en el centro de control); 
pudiéndose efectuar, en este últi­
mo caso, de forma manual (por 
operador) o de forma programada 
(a través del ordenador de ges­
tión). 

Actuación en caso de incendio 

Nota preliminar: En caso de 
que en la Sala de Control se en­
cuentren el Jefe de Servicio y el 
Ayudante de Servicio, el Jefe efec­
tuará las operaciones 1, 3, 4 y 7 y 
el Ayudante realizará las opera­
ciones 2, 5, 6 y 8. 
1) A) Accionar secuencia n.O 4 

del teclado funcional, que rea­
liza las siguientes funciones: 
- Corte tráfico de acceso al tú­
nel: pone semáforos en rojo en 
bocas. 
-	 Semáforos en el interior del 
túnel en dirección al incendio: 
pone en roJO. 
- Semáforos restantes: pone en 
intermitente. 
B) 	 Aviso a peaje para que cor­
te el acceso dirección Sur. 
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"D .nImando sobre las 
instalaciones puede ser 
realizado de forma local, y 
de forma remota 
pudiéndose efectuar, en este 
último caso, deforma 
manual o de forma 
programada. " 

2) Aviso a bomberos. 

A) CCPC de Bellaterra. 

B) Brigada de Guardiola. 

C) Brigada de Bellver. 


3 ) Aviso al personal de servicio. 
4) 	Accionar secuencia n.O 20 del 

teclado funcional que realiza 
las siguientes funciones: 
- Conecta alumbrado máximo 
en el túnel. 
- Conecta alumbrado de emer­
gencia en el túnel. 

5) 	 Aviso a Guardia Civil Agrupa­
ción Tráfico. 
A) Puigcerdá. 
B) Manresa. 

ACTUACION EN CASO DE INCENDIO 

ASPIRACION HUMOS Ol INCE NDIO 
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B) FOC O EN ZONA CENTRAL 

6) Aviso Cruz Roja. 
A) Guardiola. 
B) Bolvir. 

7) Actuación en ventilación (se­
gún Proyecto aprobado). 
A) Accionar secuencias n.o 16. 
Paro de ventiladores. 
B) Secuencias n. o 9 a 15 N o S. 
Arranque ventiladores en sen­
tido contrario al tiro natural 
hasta frenar la corriente de 
aire. 
C) U na vez evacuados los po­
sibles usuarios se seguirá la 
operación, según la situación 
del incendio. 
C-1 Secuencia 9 a 15 S. Incen­
dio entre DB. O y DB. 800. 
Funcionamiento de los ventila­
dores en sentido sur. Incremen­
to gradual. 
C-2 Secuencia 21. Incendio 
entre DB. 800 y DB. 3.500. 
Realiza aspiración por ventila­
ción de galería. 
C-3 Secuencias 9 a 15 N . In­
cendio entre DB. 3.500 y DB. 
5.000. Funcionamiento de los 
ventiladores en sentido norte. 
Incremento gradual. 

8) Avisos a: 
A) Jefe de Explotación. 
B) Jefe de Operaciones. 

SUA VE IMPUL$ ION CON EL SIS TEMA PRIN CIPAL (JET S l 
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C) Director Explotación. 

Ensayos de control y evacuación 
de humos 

El 26 de junio de 1985 se reali­
zaron tres pruebas para compro­
bar el control de la ventilación 
longitudinal sobre la propagación 
de humos y el comportamiento de 
la galería de ventilación para aspi­
ración y evacuación de humos. 

Para estos ensayos se utilizaron 
tres generadores de humo, de cau­
dal de 58,3 m3 /minuto. 

El humo frío era producido por 
una mezcla de alcoholes polifun­
cionales de bajo peso molecular y 
solubles en agua. 

Foto 3: Fase inicial del ensayo. El humo comienza a ocupar el túnel 

r----------r- PRUEBA 1 ,.----------, 

Movimiento aire existente 2,3 mis 

ESQUEMA DEL TUNEL DEL CADI 
CASOS VENTILACION 

observación Sur 

I 
Y.G.A. I I I 

t ­ 1.200 m l ' 400m J, 
0.8.'0 -o 8 :1. 2CX} 0.8.'1.600 

Cerrada 

Cerrada 
14,7. oC 
14,29.o C 
1.008,61 mbar. 
1.002,00 mbar. 
500 1,7 mis 
500 1,9 mis 
13.oC 

OSCILACIONr- CONTROLADA 1 
y RESTRINGIDA 

DEL HUMO 

3.400 

Compuerta D.B. 1.200 

Compuerta D.B. 1.600 
Temperatura BS 
Temperatura BN 
Presión BS 
Presión BN 
Viento BS 
Viento BN 
Temperatura túnel 

Foco emisor humo en 
D.B. 3.000 

Objeto: Anular movi­

miento humo, concen­

trarlo y evitar progresión 
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ESQUEMA DEL TUNEL DEL CADI 


CASOS VENTILACION 

Su, 

l.- OCUPACION INICIAL ...¡

l' DEL HUMO I 
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1- CONTROlADA-I 


HUMO 


1.200 m l '100m 3.400 

0.8.-0 o.á,l.200 0.8.-1.600 Q8~000 

t---------...,-- PRUEBA 2 -,----------,--------------' 

Movimiento aire existentel2,2 mis Foco emisor en 
D.B. 1.000 

Compuerta D.B. 1.200 IAbierta Objeto: Aspirar y extraer 
humos por galería auxiliar 

Compuerta D.B. 1.600 Cerrada 
Temperatura BS 13,43.oC 
Temperatura BN 12,76.oC 
Presión BS 1.006 mbar. 
Presión BN 999 mbar. 
Viento BS 0,92 mis SW 
Viento BN 0,19 mis SW 
Temperatura túnel 13.oC 

Prueba n." 1 

Objeto: Detener la progreslOn 
del humo, reducirla y mantenerla 
bajo control. 

Desarrollo: Se parte de una ve­
locidad del aire de 2,3 mis, direc­
ción S-N, al inicio de la emisión 
de humo. 

En 12 minutos el humo ocupa 
1.170 m de túnel, desde el foco en 
SOS-25 (DB. 3.000) hasta el 
SOS-35 (DB. 4.170). 

A partir de este momento se 
inicia la actuación de contención 
del humo con 5 ventiladores que, 
en menos de 1 minuto, invierten I objeto de la 
la corriente de aire a N-S. 

La ocupación de humo se redu­
ce a 690 m, desde SOS-23 (DB. 
2.750) a SOS-29 (DB. 3.440). Esta 
situación se mantiene perfecta­
mente establecida y controlada 
durante 6 minutos, a partir de ,Jos 
cuales se decide poner fin a la 
emisión de humo. 

Al cabo de 1 minuto se procede 
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a la evacuación del humo del tú­
nel por Boca Norte, poniendo en 
marcha 15 ventiladores en los 6 
minutos siguientes. 

A los 12 minutos de haberse 
iniciado la limpieza y evacuación 
de humo, ésta se da por terminada 
y se da orden de paro a los 15 
ventiladores, es decir, a los 6 mi­
nutos desde que hubo arrancado 
el último de ellos. 

prueba n. o 2 es detener la 
progresión del humo y 
utilizar el ventilador de 
galería auxiliar en 
aspiración para evacuar el 
humo a través de la 
compuerta más cercana " 

La duración total de la prueba, 
durante la cual se ha interrumpi­
do el tráfico ha sido de 37 minu­
tos. 

lrtJ('ha n." 2 

Objeto: Detener la progreslOn 
del humo y utilizar el ventilador 
de galería auxiliar en aspiración 
para evacuar el humo a través de 
la compuerta más cercana. 

Desarrollo: Se inicia la emisión 
con una velocidad de 2,2 mis di­
rección S-N. 

En 6 minutos el humo ocupa 
750 m de túnel, desde el foco en 
SOS-9 (DB. 1.000) hasta el 
SOS-15 (O B. 1.7 50). 

Se arrancan 7 ventiladores en 
dirección N-S del tramo Norte, 
para contener la progresión del 
humo. 

A continuación se pone en mar­
cha el ventilador de galería auxi­
liar, en régimen de aspiración, 
abriéndose la compuerta en DB. 
1.200, la más cercana a la masa de 
humo. 

Se produce inversión del senti­
do del aire a N-S, ocupando el 
humo la zona desde SOS-5 (DB. 
500) hasta el SOS-ll (DB. 1.250), 
es decir, unos 750 m. 

Se actúa sobre los ventiladores 
de forma alternativa, concentran­
do la masa de humo entre el 
SOS-9 (OB. 1.000) Y el SOS-13 
(DB. 1.500) a lo largo de 500 m 
frente a la compuerta de aspira­
ción del DB. 1.200. 

A los 15 minutos del inicio de 



ESQUEMA DEL TUNEL DEL CADI 

CASOS VENTILACION 


OCUPACION INICIA L 

DEL HUMO 
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la prueba se da fin a la emisión de 
humo. 

El humo sale regularmente por 
la galería auxiliar. Esta operación 
se mantiene durante 15 minutos 
(transcurridos 8 minutos desde el 
fin de la emisión de humo), no ha­
biéndose evacuado la totalidad del 
humo. 

Se arrancan 17 ventiladores en 
dirección N-S para evacuar el res­
to del humo. Se para el ventilador 
de galería auxiliar y se cierra la 
compuerta de aspiración. 

A los 6 minutos se paran los 
ventiladores por haberse limpiado 
la totalidad del humo por Boca 
Sur. 

La duración total de la prueba 
ha sido de 31 minutos. 

Prueba n.".3 

Objeto: El mismo que la prueba 
n.O 2, en distinto emplazamiento 
del foco emisor de humos y utili­
zando ambas compuertas para as­
piración. 

Desarrollo: Se inicia la prueba 
con 2 mis de velocidad del aire 
S-N. 

A los 6 minutos del inicio de la 
emisión del humo, se activan 4 
ventiladores para detener su pro­
gresión, que había ocupado desde 
el SOS-13 (DB. 1.500) hasta el 
SOS-23 (DB. 2.750), es decir 
1.250 m de túnel. 

A los 4 minutos de mantener el 
aire quieto, se arranca el ventila­
dor de galería auxiliar en extrac-

Movimiento aire existente SN 2 mis Foco emisor humo en 
D.B. I.800 

Compuerta D.B. 1.200 Abierta Objeto: Aspirar y extraer 
humos por galería auxiliar 

Compuerta D.B. 1.600 Abierta 
Temperatura BS 14,7.oC 
Temperatura BN 14,29.oC 
Presión BS 1.008 mbar. 
Presión BN 1.002 mbar. 
Viento BS 1,07 mis SW 
Viento BN 0,19 mis SW 
Temperatura túnel 13.oC 

ción por la compuerta del DB. 
1.600. 

Se arrancan 4 ventiladores del 
tramo Norte en dirección N-S, 
con ello se logra que el aire circu­
le N-S desde Boca Norte hasta la 
compuerta, y S-N desde Boca Sur 
hasta la compuerta de aspiración. 

El humo se mueve ocupando el 
puesto de observación Sur, dejan­
do libre momentáneamente la 
compuerta de aspiración en DB. 
1.600. 

''El objeto de la 
prueba n. o 3 es el mismo 
que la prueba n. o 2, en 
distinto emplazamiento del 
foco emisor de humos y 
utilizando ambas 
compuertas para 
aspiración. " 

Se arrancan y paran 4 ventila­
dores tres veces en sentido alter­
no, para lograr mantener el humo 
frente a las compuertas. Este pro­
ceso dura unos 15 minutos hasta 
que se abre además la compuerta 
en DB. 1.200 como punto de aspi­
ración. La ocupación del humo es 
de unos 500 m que se mueven os­
cilando al Norte y al Sur 250 m de 
forma alterna. 

A los 3 minutos, se procede a 
arrancar 18 ventiladores en direc­
ción N-S para evacuación de 
humo por Boca Sur, los cuales son 
parados a los 15 minutos, por ha­
berse ' evacuado la totalidad del 
humo, así como el ventilador de 
galería. 

La duración total de la prueba 
ha sido de 50 minutos. 

( 

Los Servicios Técnicos del Tú­
nel del Cadí tras el estudio deteni­
do de toda la documentación que 
se generó en las pruebas, destaca-
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ron las siguientes conclusiones: 
- El sistema de ventilación longi­
tudinal ha permitido controlar en 
estos ensayos perfectamente la 
progresión del humo y restringir 
considerablemente su ocupación 
en el túnel. 

Así mismo, para estos ensayos 
se ha comprobado: 
- Es posible desplazar la masa de 
humo por el túnel a voluntad y 
con extremada rapidez. 
- Para evitar la extensión del 
humo en el túnel es preciso actuar 
con los ventiladores lo más rápi­
damente posible. 
- La evacuación del humo por las 
Bocas es una operación muy rápi­
da y eficaz. 
- La evacuación del humo por las 
compuertas en los DB. 1.200 y 
DB. 1.600 y galería auxiliar está 
sujeta a las condiciones de situa­
ción y velocidad de la masa de 
humo, viéndose notablemente 
afectada por éstas. 

. La empresa Voith en el resu­
men de su informe sobre el ensayo 
realizado, señaló lo siguiente: 
a) Por la conexión controlada y 
sistemática de los ventiladores de 
chorro es posible limitar la evolu­
ción de humos en el túnel a una 
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zona pequeña la cual puede des­
plazarse incluso en sentido longi­
tudinal variando el número y la 
dirección de los ventiladores de 
chorro conectados. 

En base a los anteriores resulta­
dos de medición queda absoluta­
mente garantizada la seguridad de 
los conductores entrantes en el tú­
nel en el caso de incendio. El ac­
ceso libre de los bomberos existe 
desde ambos lados del túnel hasta 
el foco del incendio. El aire insu­
flado (desde ambos lados) del ex-

''En base a los 
anteriores resultados de 
medición queda 
absolutamente garantizada 
la seguridad de los 
conductores entrantes en el 
túnel en el caso de 
incendio. " 

Foto 4: Sala de control del túnel 

terior es aspirado por el ventilador 

auxiliar. 

b) El ventilador auxiliar consti­

tuye un respaldo necesario e im­

portante en el régimen de aspira­

ción de aire en el caso de incen­

dio. Al estar conectado sólo el 

ventilador auxiliar (sin apoyo por 

los ventiladores de chorro), la as­

piración de los humos requiere 

más tiempo ya que se aspira a la 

vez el aire sin humos (parecido al 

caso de una ventilación transver­

sal). 

c) Según las investigaciones lleva­

das a cabo, la ventilación longitu­

dinal con un ventilador auxiliar, 

garantiza una seguridad suficiente 

en el caso de incendio. 
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