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1. Introducciéon

E n el tramo de la carretera C-37 y para poder comunicar con una via répida la co-
marca de la Garrotxa con la comarca de Osona, se han construido 10 tuneles bi-
direccionales, el primero y los cuatro ultimos de 3 carriles y el resto de 2 carriles,

con una IMD de aproximadamente 6.300 vehiculos/dia.

Estos tuneles son:
Nombre
La Cavorca
Els Corbs
Salines
Sala
Vola
Rierola
Bracons
Carrera
Famada
Codina

Longitud

160 m
90 m
157 m
508 m
500 m
106 m
4.610 m
122 m
94 m
1.448 m
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Los tuneles cumplen con la Directiva Europea CE 54/2004, y con la transposicion
a la normativa catalana (actualmente en fase de aprobacion).

2. Descripcién del tunel

El eje Vic — Olot por el tunel de Bracons tiene dos objetivos basicos: la conexion
de la Catalufia central con Figueres y la frontera francesa a través del eje Pirenaico
(N-260), y la comunicacidn intercomarcal entre Osona y la Garrotxa como elemento
decisivo para el crecimiento socioecondémico y para la vertebracion del territorio.

En la nueva carretera Vic — Olot (C-37) por Bracons ya se ejecutaron dos tramos
en su paso por la comarca de Osona: el tramo Vic - Manlleu y el tramo Manlleu -
Torelld, los cuales entraron en servicio en 1998 y en 2002 respectivamente.

El Ttnel forma parte de las obras de construccion de la nueva carretera C-37 Vic -
Olot, tramo Torell6 - La Vall d’en Bas. Después del viaducto del rio Fornes, en torno
al PK 124000 se produce el cruce con el camino de Can Pigallem, que conecta con
la carretera de Sant Pere de Torell6. Este tramo se sitda en la zona de entrada de la
boca Sur del Tunel de Bracons. Se han acondicionado unas conexiones de emergen-
cia entre la nueva carretera y el camino de Can Pigallem, justo antes de la entrada
al tinel, que permitird, en caso de cierre del tinel, el desvio de los vehiculos hacia
la carretera actual BV-5224 de Sant Pere de Torell6 hacia la Vall d’en Bas. También
en esta zona se ha acondicionado una plataforma de servicios y accesos a la galeria
de evacuacion.

En el PK 12+092, entre Collet de la Devesa y Plans de Pigallem, se sitia la boca
Sur de entrada al tunel de Bracons. El trazado en planta del tunel es practicamente
rectilineo, con un corto tramo curvo a 500 m de la boca de salida, y se disefia con
una pendiente constante de aproximadamente el 1,7%. Se ha considerado para el
tunel una seccidn de tres carriles de circulacion, uno en sentido descendente hacia
Olot y dos en sentido ascendente hacia Vic.

La boca Norte del tinel se sitia en el PK 164430, ya en la Garrotxa, en la zona de
la ermita de Sant Mateu, con orientacién Norte, evitando asi problemas de deslum-
bramiento. En la salida del tinel, asi como en la boca Sur, se acondiciona también
una plataforma de servicios y accesos a la galeria de evacuacion.

El tunel dispone de una galeria de evacuacion paralela al tunel con accesos a éste
cada 400 m aproximadamente.
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La siguiente Figura 2 1 representa la situacion geogréfica del tunel.

Figura 2 1: Mapa de situacion del tunel de Bracons.

El siguiente esquema representa la seccion transversal del tinel en una de las bocas,
con representacion de la proyeccion del falso techo.

Figura 2 2: Seccion transversal del tunel.

Desde el Centro de Control de Bracons (CCB), se llevan a cabo la gestion de todos
los ttineles. En los Locales Técnicos (L..T.), se sitdan los equipos para el control local
de cada tunel, y es posible llevar a cabo una gestion local en caso de pérdida de la
comunicacion con el CCB o bien para tareas de mantenimiento y donde estén ubi-
cados los equipos que permiten conectar este local con el exterior. La red de comu-
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nicaciones, estd formada por un anillo fisico de fibra dptica, donde se conectan los
Switchs que forman una red Gigabit Ethernet a los cuales se conectan también los
equipos de control de los dispositivos finales (ERU's). Una parte del anillo tiene su
recorrido por un margen del tinel, y la otra por la galeria de evacuacién. La ERU,
como equipo concentrador y controlador de dispositivos, estd conectada a la red a
través del Switch Gigabit.

El control de la ventilacion se realiza por medio de detectores de CO, NOx, opaci-
metros, anemometros, y estaciones meteoroldgicas en las bocas del tunel.

El alumbrado de aproximacidn al tinel, que funciona en horario nocturno y dias
nublados, se regula mediante fotocélulas. El interior de tunel esta formado por lu-
minarias de reparticion fotométrica simétrica colocadas a los dos lados.

El sistema de deteccion de incendios va acompanado de otros sistemas auxiliares
y de un plan de actuacién conocido por las personas encargadas de gestionar la ac-
tuacion en caso de incendio. Los sistemas de deteccion son los siguientes: detectores
lineales bi-metdlicos (cable sensor) y los opacimetros, fundamentalmente, situados
cada 500 m a lo largo del tunel.

Los equipos para la extincion de incendios forman parte de los postes SOS de los
locales técnicos. También se dispone de una red de agua contra incendios formada
por una estacion de bombeo que suministra un caudal de agua a la red a una presion
determinada. Consta de dos bombas principales de tipo eléctrico, una activa y otra
de reserva para asegurar un funcionamiento ininterrumpido en caso de necesidad.
Dispone de un depdsito con una capacidad minima de 120 m3. El sistema es capaz
de suministrar agua a dos hidrantes a la vez, con un caudal de 60m3/h cada uno du-
rante una hora y con una presion de 6 bar.

El sistema de megafonia permite dar mensajes a los conductores en casos
de incidentes que les obliguen a tomar acciones no previstas. Estos mensajes
se pueden enviar tanto al interior del tinel, como a las bocas y zonas proxi-
mas a las barreras de cierre, como también en el interior de las galerias de
evacuacion. Para poder emitir desde el centro de control mensajes inteligibles
pese al ruido ambiental y las reverberaciones del interior del tunel, se divide el
tinel en secciones, que al mismo tiempo permite al sistema enviar mensajes
particularizados en cada zona. Existe la posibilidad de dar mensajes en vivo
o pregrabados.
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El sistema de comunicaciones por cable radiante permite el intercambio de infor-
macion entre estaciones de radio fijas y estaciones modviles 6 portatiles que se en-
cuentren situadas en el interior del tinel o galeria. El sistema de cable radiante ofrece
los siguientes servicios: Canales de RTP de VHF (80 y 160 MHz) y UHF (400 a 470
MHz) para servicios de emergencia (Bomberos, SOS, Proteccion Civil, Trafico, etc)
o por los servicios de mantenimiento del propio tunel. Canales de emergencia por
difusién de radio RDS, canales de frecuencia o amplitud modulada para la difusion
de AM/FM comercial, con la posibilidad de difundir mensajes desde el Centro de
Control, y canales de red Rescat.

La funcién principal de los postes SOS es la comunicacion bi-direccional de audio
(voz IP). Se han instalado postes SOS tanto en el interior de los tineles como en el
exterior en las proximidades de las bocas. La solucidén de voz IP consiste en una
serie de elementos hardware y software que interoperan entre si. Se compone de una
serie de unidades digitalizadoras y emisoras de audio, que deponen la informacion
digitalizada en la red y de unidades receptoras que, recogiendo la informacién de la
red, pueden descomprimirla y pasarla a formato analégico. Esta solucidén permite
comunicacion full-duplex entre diferentes equipos mediante el software y hardware
adecuados.

El sistema utilizado para dar una informacion de tipo variable al conductor me-
diante los paneles de mensaje variable se basa en tecnologia de LED, y estdn situados
tanto en las proximidades de las bocas de los tineles como en el interior de los mis-
mos, asi como a inicio de la traza en ambos extremos.

Se dispone de sefales de gestion de carril tipo aspa/flecha con la finalidad de indi-
car al conductor el estado de circulacion por los carriles de la via. En determinadas
ocasiones puede ser necesario redistribuir el trafico en una via con la finalidad de
aumentar la capacidad, eficiencia y seguridad de la via, debido a congestiones, ac-
cidentes, condiciones meteoroldgicas adversas, etc.

Para sefializar la prohibicion de circulacion en caso de cierre de tunel o sentido de
circulacion, se dispone de seméforos tipo RAV en las proximidades de las bocas de
los tineles o grupo de tineles, asi como semaforos AA para advertir de la precaucion
en la circulacion. La fuente de iluminacién se basa en tecnologia LED.

Dada la especial importancia que tiene la velocidad en la seguridad de circulaciéon
por el interior de los tuneles, se han instalado los siguientes equipos de control de la
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velocidad: sefnales luminosas de velocidad situadas sobre cada carril, o en posicion
lateral; sefiales luminosas de velocidad variable con la posibilidad de variar este
limite, adaptdndola a las condiciones de circulacion de la via (obras, accidentes,
congestion, condiciones metodoldgicas adversas,..). No tiene finalidad sancionadora,
sino una herramienta de gestion de trafico del tunel. Estdn basadas en tecnologia
LED.

Como control de galibo se han instalado controladores de galibo de tipo mecéanico
(porticos reforzados), y un sistema de control 6ptico que contempla la advertencia
previa a los conductores que superen el limite permitido, haciéndoles desviar por
otra ruta.

Se han instalado estaciones de toma de datos de trafico (ETD's) en las bocas de los
tuneles o grupo de tineles y en el interior de estos.

Para el cierre fisico del tinel, se han instalado barreras, que permiten o impiden el
paso de los vehiculos hacia el tiinel o grupo de tineles. Esta accidn estd inmersa
dentro de los planes de cierre que tienen en cuenta otras acciones paralelas, como
avisos en los paneles de mensaje variable, activacion de los semaforos, etc.

Se ha instalado un sistema de balizamiento lateral luminoso en ambos laterales del
tinel (aproximadamente a un metro de altura respecto la calzada), para sefalizar la
distancia de seguridad entre vehiculos, ser un referente luminoso de los limites ge-
ométricos del tunel, en situacién normal, y servir de guia de emergencia en caso de
pérdida del alumbrado principal. Consta con dos caras de emision de luz, y su dis-
posicion es de una luz de color amarillo cada 5 de color azul en el sentido de circu-
lacion de los vehiculos, y color blanco en el otro sentido.

En las puertas de las salidas de emergencia se disponen de luces estroboscdpicas,
que se encenderdn cuando haya una emergencia y destellardn para advertir a los
posibles usuarios de la ubicacion exacta de la puerta de salida. Para potenciar la
sefializacion de las salidas de emergencia también se dispone de flechas electrolu-
miniscentes situadas 50 m a cada lado de éstas.

Se dispone de doble suministro de alimentacidén, con una conmutacién que
permite el suministro de una de ellas cuando falla la otra. Existe suministro
de energia con grupos electrégenos para garantizar el suministro en caso de averia
de la red principal.
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El sistema de alimentacion ininterrumpida (SAI) en todos los tineles se encarga de
garantizar el suministro sin ningun corte a los elementos criticos de seguridad. Se con-
sideran elementos criticos: los equipos informaticos (ERU's, etc.); el equipamiento
de control ambiental; la sefializacién de carril y semaforos de emergencia; el alum-
brado de emergencia y el balizamiento luminoso lateral. Los SAI's estdn dimensiona-
dos junto con los grupos electrogenos, puesto que el SAI asegurara el suministro de
energia sin interrupcion hasta que entre en funcionamiento el grupo electrogeno.

El suministro de energia eléctrica a todos los sistemas se realiza a través de tres
centros de transformacién en el tinel de Bracons. Los centros de transformacion
(CT-1y CT-3) de 2500 KVA de 20.000/400 V, estan situados en la boca lado Torell
y Vall d'en Bas, respectivamente. El CT-2 de 1000 KVA de 20.000/400 V, est4 en el
interior del tinel.

Segtin las cargas, los sistemas de alimentacién ininterrumpida SAI's tienen una po-
tencia de: CT1: 60 KVA - CT2: 100 KVA - CT3: 60 KVA. Se dispone de grupo elec-
trogeno en: CT1 (1.700 KVA), CT2 (730 KVA) y CT3 (1.700 KVA).

El tinel dispone de sistema de CCTV y DAI (Deteccion Automdtica de Incidentes).
Mediante el CCTV se controla toda la longitud del tinel de Bracons asi como sus
accesos. El sistema de CCTV posibilita la visualizacion y grabacién de las imédgenes
captadas por el conjunto de cdmaras distribuidas cada 100 m en el tinel. Existen
ademads las cdmaras moéviles exteriores sitas en los accesos a 10 m de altura. Aso-
ciado al sistema de camaras de television existe un sistema de Deteccion Automatica
de Incidentes, basado en el andlisis informatizado de imagenes.

Los equipos instalados a los Tuneles de Bracons generan una importante cantidad
de informacién que debe ser analizada para tomar decisiones, la mayor parte de las
cuales afectardn a otras instalaciones del tunel, y debe ser archivada para disponer de
un registro histérico que ayude a solucionar los problemas futuros que pueda presentar
la explotacion del tunel. Todas las instalaciones de los Tuneles de Bracons estan go-
bernadas desde el Centro de Control Local en la boca del Tunel de Bracons, el CCB,
lado Sant Pere de Torell6. La transmision de la informacion generada en los tuineles
hacia el CCB, estard gestionada por las Estaciones Remotas Universales (ERU).

Las ERU's instaladas en los Tuneles de Bracons corresponden a las especificaciones
de la denominada Estacién Remota Multifuncional homologadas por la D.G.T. Estas
ERU's se conectan directamente a la Red de comunicaciones (doble anillo Gigabit
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Ethernet), mediante el Switch correspondiente, que conectard los diferentes elementos
con el ordenador de control donde, mediante un software, se gobernara todo lo que
hace referencia al transito del tinel. En el CCB es posible implantar varios clientes
del sistema de control de captura de informacién conectados en red. Existe una fun-
cion de conexidn de red que ofrece servicios de red punto a punto entre uno o varios
sistemas de control de captura de informacién en red (como minimo TCP-IP).

Mediante esta funcion se permite realizar intercambios entre diferentes bases de
datos o transferir ficheros entre estaciones. I[gualmente una estacién podré utilizar
los recursos de un servidor conectado a la red; basicamente discos e impresoras.
Existe una red local que permite interconectar todos los equipos de control entre si
con un ordenador servidor en el CCB.

El anillo de Modulos de E/S, se encarga de controlar las entradas/salidas analdgicas
y digitales, asi como los Inputs/Outputs de potencia de los dispositivos finales (sen-
sores, plafones, cuadros de ventilacién e iluminacién, semaforos, etc). El hardware
estd en el Local Técnico. La red local estd formada por el anillo de fibra 6ptica a la
cual se conectan los switch”’s Gigabit Ehternet. De cada Switch se conecta una ERU
y se controlan todos los dispositivos finales de control. Las entradas/salidas anal6-
gicas y digitales se controlan des de una subred de mddulos de control formando un
buzo industrial.

3. Andlisis de riesgos

AUDING ha desarrollado una metodologia propia de Anélisis de Riesgos, aplican-
dola al grupo de tineles de Bracons.

En estos andlisis se han utilizado simulaciones de ventilacion y de evacuacion para
diversos escenarios.

A continuacion se presenta el ejemplo del Tunel de Bracons.

3.1. Descripcién de las instalaciones de seguridad

La boca Norte del tunel se sitia en el PK 16+430, ya en la Garrotxa, en la zona de
la ermita de Sant Mateu, como se ha mencionado previamente con orientacion Norte,
evitando asi problemas de deslumbramiento.

En la salida del tinel, asi como en la boca Sur, se acondiciona también una plata-
forma de servicios y accesos a la galeria de evacuacion.
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Estructuras de seguridad implantadas en los accesos del tunel:

Barreras de seguridad de cierre del tinel en cada sentido que, en caso necesario,
impiden el acceso al tunel.

Una sala de acogida en la boca de la Vall d’en Bas y otra en el mismo local téc-
nico, que conectan con la galeria de evacuacidn, para acoger a los usuarios en
caso de peligro.

Panel indicador en cada acceso del tunel con 3 lineas y 2 areas graficas, con el
fin de prevenir e informar a los usuarios de las condiciones especificas del tunel.
Controles de gélibo electrénicos antes de los accesos al tiinel, con sefial oculta
de desvio y posteriormente gélibo mecanico.

Céamaras tipo Domo en las bocas del ttinel.

Estructuras de seguridad implantadas en el ttinel:

14 apartaderos, dotados con postes SOS (cada 350 m aproximadamente).

11 salidas de emergencia, protegidas mediante puertas cortafuegos, aisladas y
presurizadas, que comunican con la galeria de evacuacion. Tres de éstas permiten
el paso de vehiculos. Se encuentran aproximadamente cada 400 m. En el interior
se han instalado postes SOS, extintores, CCTV, megafonia y cable radiante.
Estaciones de emergencia dotadas de postes SOS de tecnologia IP, y 2 extintores,
cada 150 m aproximadamente, a lo largo de todo el tunel.

Tomas de agua del tipo hidrantes de contraincendios cada 150 m aproximada-
mente.

CCTYV, con la instalacién de 1 cdmara cada 75 m aproximadamente, con gestion
DAL

Cable radiante en el tinel y la galeria, que permite comunicaciones via radio
para ayuda a la conservacion y explotacion, a los servicios de emergencia, y la
retransmision de las emisoras de radio a los usuarios, con la posibilidad de que
introducir mensajes.

Megafonia con tecnologia IP en tinel y galeria.

Ademas de la sefializacion de trafico reglamentaria, los paneles de mensajes va-
riables de 1 linea (PMV) del interior del tinel, y los seméforos de preaviso en
ambos sentidos de circulacion, facilitan la informacion a los usuarios y la gestion
del trafico.

Iluminacién estroboscopica en salidas de emergencia.

Iluminacion de hilo de Ariadna en salidas de emergencia (flechas de sefializaciéon
electroluminiscente).

Ventilacion longitudinal reversible en las bocas, disefiada para una potencia tér-
mica de incendio de 30 MW.

Ventilacion semitransversal en el interior del tunel para una potencia térmica de
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incendio de 30 MW,

- Senalizacion dindmica de elementos de seguridad.

- ERU’s en el tinel (salidas de emergencia y locales técnicos) y red Gigabit re-
dundante en el tinel y en la galeria.

- Semadforos RAV, aspa-flechas y semaforos AA de preaviso, de tecnologia LED.

- Iluminacién normal, mediante proyectores de VSAP.

- ITluminacién de evacuacion, mediante luces de emergencia.

- Iluminacion de seguridad, mediante “hublots” alimentados de SAI y grupo elec-
trégeno, y una parte de la iluminacion nocturna también.

- Postes SOS con tecnologia IP.

- Opacimetros, detectores de CO y detectores de NOx.

- Anemoémetros ultrasonicos.

- Sensores de iluminacion.

- Cable sensor detector de incendios.

- Espiras del sistema de aforo.

- Doble acometida eléctrica de dos compaiifas suministradoras diferentes.

- Grupos electrégenos en las bocas y en el centro del tinel.

- Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAI).

- Cableado resistente al fuego para los equipamientos de seguridad.

- Ventilacion:

- Sistema de ventilacion combinado longitudinal y semitransversal no reversible.

- El falso techo del tinel dispone de compuertas de extraccion 2,5m2, a razén de
una trampilla cada 75 metros, de lamas motorizadas y su caudal de extraccion
puede variar de 190 a 248 m3/s en la zona préxima al incendio.

- Se dispone de un total de 15 jets reversibles en los dos tramos de falso ttinel de
90 kW cada uno (siendo una pareja redundante), y 2 axiales de 315 kW situados
en los edificios de ventilacion para incendios ocurridos en la zona de falso techo.

Figura 3 1: Esquema del sistema de ventilacion.
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3.2. Hipoétesis consideradas

Las hipoétesis consideradas han sido las siguientes:

1. Potencia térmica del incendio de 30 MW, ya que no se permite la circulacion de
mercancias peligrosas por este tunel.
2. Velocidad de los usuarios en funcion de la concentracion de CO.
3. Causas de mortalidad estudiadas-
a. Inhalacién de CO.
b. Exposicion a alta temperatura
c. Efecto de la radiacion térmica
4. Simulaciones en diferentes puntos seguin actuacion de la ventilacion y recorrido
a la salida de emergencia.
5. Ventilacion forzada se activa 6 minutos después de la deteccidn del incendio.
6. Densidad de ocupacién de los vehiculos de 1,5 ocupantes/vehiculo.

3.3. Modelos de vulnerabilidad y evaluacién de consecuencias

La funcién Probit relaciona la magnitud de un impacto con el grado de dafio que
éste ocasiona:
Y=a+b-In(V)
donde:
Y es la variable Probit, % de la poblacion expuesta que sufre los dafios.
V es la intensidad del fenémeno que causa el dafo (dosis recibida).
a, b son valores determinados experimentalmente para los diferentes modelos.

Se ha utilizado en los cédlculos para el CO y la radiacion térmica.

Escenario 1. Accidente e incendio en el punto central del tinel (bloqueando una
salida de emergencia). Las salidas mas proximas estdn a 400m en cada sentido.

ORELLOD VALL IVEN BAS

Bl d

Figura 3 2: Esquema de escenario 1 de incendio.
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Escenario 2. Accidente e incendio en un punto situado a un cuarto de la longitud
del falso techo (préximo a la Garrotxa).
a) Suponiendo la torre de extraccion del lado Garrotxa NO operativa. Extraccion
desde el lado Osona.

TORELLO VALL [VEN BAS

Figura 3 3: Esquema de escenario 2.a de incendio.

b) Suponiendo la torre de extraccion del lado Osona NO operativa. Extraccion
desde el lado Garrotxa.

.
T

Figura 3 4: Esquema de escenario 2.b de incendio.

La salida de emergencia mds préxima en ambos casos se encuentra a 160 m en di-
reccion Garrotxa y 240 m en direcciéon Osona.

Escenario 3. Accidente e incendio bajo el falso tinel préximo a la boca Garrotxa.

T e il

Figura 3 5: Esquema de escenario 3 de incendio.
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3.4. Escenario de incendio en el centro del tunel

En este escenario obtenemos los siguientes resultados:

Tiempo maximo de evacuacion = 14,5 minutos
(considerando v g i, = 0,5 m/s)

3.4.1 Efectos de la radiacion térmica

Las funciones Probit que establecen los dafios debido a radiacion térmica son las
siguientes:

Pr%ﬂusr:g = _3?,23 - 2'56 . ]n j Q'h'3dt

Pr%hﬂr:dn.r =—43,21+ 3,019 tnj Q‘”gdr

dénde Q es el flujo de calor recibido (W-m-2) durante la exposicién en minutos,
que depende del coeficiente de transmision atmosférica, el factor de vista y el poder
emisivo de la llama.

Cuéndo el valor de la variable Probit Pr>2,67 existe riesgo alto de muerte.

Bx=5m
Bx=10m
@x=12.5m
Bx=15m
Bx=20m

% Muertos

Figura 3 6: Evolucién de la mortalidad a causa de la radiacién térmica en funcion de la distancia al foco.

El efecto mortal de la radiacion es considerable hasta una distancia de 15 m del
foco de éste desde el primer instante. El tiempo en evacuar estos 15 m es de unos 2
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minutos (ya que sélo el tiempo en salir del vehiculo se considera de 1,5 minutos),
por tanto todos los usuarios situados a menos de 15 m del foco morirén a causa de
la radiacion térmica.

Tal y como se observa en el grifico, el % de muertos es altisimo en los primeros
minutos para los vehiculos situados a 5, 10 y 12,5 m. A partir de los 15 m, el riesgo
de muerte es de un 10 % a los 9 minutos; pero hay que tener en cuenta que en este

momento ya no hay usuarios en esta zona. A partir de los 20 m el efecto de la radia-
cion es despreciable.

3.4.2. Efectos de la inhalacién de CO

Las funciones Probit que establecen los dafios debido a radiacidn térmica son las
siguientes:

Progieria = —3987 + 3,7 - lnf[CO]dt.

Proneridos = —7,826 + In j [CO]“03¢ dt
dénde [CO] es el la concentracion de CO en ppm durante la exposicién en minutos.
Cuéndo el valor de la variable probit Pr>2,67 existe riesgo alto de muerte.

En las siguientes figuras podemos observar como evoluciona la concentracion de
CO en el foco y en el punto de estudio una vez se ha activado la ventilacion.

EVOLUCION DE [CO]
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Figura 3 7: Evolucién de la concentracion de CO en el foco de incendio.
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Hasta que no actua el sistema de ventilacidn, se alcanza una concentraciéon maxima
de unos 6.000 ppm. Una vez se activa ésta, la concentracion de CO disminuye por
debajo de los 6.000 ppm.

Evolucién de [CO] ( PQ 14.344 )
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35000,00 f — = 15,00; 35077.85
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Figura 3 8: Evolucion de la concentracion de CO en el escenario de estudio (punto central).

Conociendo la velocidad de los usuarios, podemos saber la cantidad de CO inhalada
en todo momento.

El caso mas critico es el de las personas que estdn mas cerca al foco.
La cantidad de CO inhalada no provoca la muerte, pero hay una probabilidad del
8% de heridos.

3.4.3. Exposicion a altas temperaturas

Segtin la normativa NFPA 130, dependiendo de la temperatura a la que se encuentre
sometida una persona puede tardar mds o menos tiempo sin padecer incapacitacion,
como puede verse en la siguiente tabla:

Tiempo maximo de exposicién
Temperatur ; Tiempp sip
expospicén ("g) m:::an;:ie:]c:ttsgbn
80 3,8
] 4.7
70 6
65 T
60 10,1
55 13,6
50 18,8
45 26,9
40 40,2

Tabla 1: Tiempo méaximo de exposicion segun temperatura.
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La curva de potencia crece linealmente hasta llegar a la médxima potencia de 30
MW transcurrido un tiempo de 12 minutos. El caudal de humo generado es propor-
cional a la potencia del incendio.

——Potencia incendio
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Figura 3 9: Potencia y caudal de humos de un incendio de 30 MW.

Evolucion de la temperatura de los humos producidos
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Figura 3 10: Evolucion de la temperatura del humo.

La temperatura y el caudal de los humos generados crecen proporcionalmente a la
potencia del incendio.
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Evolucién temperatura en tanel
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Figura 3 11: Evolucion de la temperatura de la mezcla aire-humo.

A continuacién se muestra la evolucion de la temperatura a la que han estado so-
metidos los usuarios a lo largo del recorrido de evacuacién.

ol ——A 10m del foco

20 1~ W\ ——A 50m del foco
177 W A 100m del foco
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3
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Figura 3 12: Evolucién de la temperatura en el recorrido de evacuacion de los usuarios para el escenario descrito.

Comparando estos tiempos con los de permanencia mdxima a la correspondiente
temperatura, el resultado es que los usuarios del primer vehiculo superarian el tiempo
minimo de exposicion.

Hay un total de 3 muertos.
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3.5. Conclusiones

En los casos analizados hay un méximo de 3 muertos.

Las personas que pueden quedar atrapadas en el momento del incendio son 243
(previsiones de trafico afio 2020), es decir, el 1,2 % de los usuarios.

En este estudio se ha manifestado lo siguiente:

De manera general, el tinel dispone de un elevado nivel de equipamientos res-
pecto al trafico esperado.

El nivel de vigilancia permanente previsto, juntamente con un DAI, es muy im-
portante por el nivel de seguridad del tunel: optimiza los tiempos de reaccion de
los diferentes participantes.

Es fundamental la intervencién rdpida de los agentes de seguridad para guiar a
los usuarios hacia a las salidas de emergencia.

El equipamiento de emergencia bésico previsto para la explotacion junto con la
presencia del personal formada adecuadamente es muy positivo y reduce el
tiempo de intervencidn en el tunel. Asi, se aumenta las posibilidades de control
de un incendio en los primeros minutos.

Las salidas de emergencia favorecen la evacuacion de los usuarios hacia una
atmosfera sin humo. Para los casos que presentan consecuencias graves (muerte
de usuarios), al disponer salidas de emergencia cada 200 m mejoraria claramente
la evacuacidn, sobre todo cuando una evacuacion de urgencia implica la totalidad
de los pasajeros de un autocar.

El hilo de Ariadna facilita el desplazamiento de los usuarios hacia las salidas de
emergencia en caso de humos densos.

La indicacién luminosa de las salidas de evacuacién mds cercanas con las dis-
tancias que queden para recorrer optimiza la eleccion de la direccidén a tomar
para los usuarios. También los ayudan las luces estroboscépicas, los hublots
guias de evacuacion de vehiculos y personas y la correcta sefalizacion de los
postes SOS.

La doble acometida también es una garantia de fiabilidad para el suministro eléc-
trico del tinel y su buen funcionamiento.



