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Resumen

La Fase IA de la Variante Sur Metropolitana de Bilbao, nueva autopista de circun-
valacion del area metropolitana destinada a los traficos de largo recorrido, e inte-
grada en la Red Transeuropea de Carreteras, cuenta con cinco tineles bitubo, de
longitudes comprendidas entre 680 m y 2.300 m.

El disefio de los tineles se ha realizado de acuerdo con la Directiva 2004/54/CE y
con la Norma Foral de Seguridad de Ttneles en Carreteras de la Diputacién Foral
de Bizkaia. Las instalaciones han sido objeto de un proyecto independiente, si bien
todos los componentes de la seguridad de los tuneles -infraestructura, instalaciones
y explotacion- han sido tenidos en consideracion a lo largo de todo el proceso de
concepcion, desde el planeamiento al disefio constructivo.

En el presente articulo se describen brevemente las instalaciones proyectadas y los
criterios de disefio considerados para los principales sistemas: instalaciones eléctri-
cas, de alumbrado, de ventilacién, de proteccion contra incendios, de gestion de tra-
fico, de seguridad, vigilancia y control y de gestion centralizada.

Las obras de ejecucion de las instalaciones se iniciaron en septiembre de 2009, es-
tando prevista la puesta en servicio de la autopista para el mes de marzo de 2011.

751



V SIMPOSIO DE TUNELES
SEGURIDAD PARA LOS TUNELES DEL SicLo XXl

1. Introduccién. La variante sur metropolitana

La Variante Sur Metropolitana de Bilbao se plantea como una autopista regulada
por un canon por el uso alternativa a la Autovia A-8 del Cantébrico a su paso por el
area metropolitana de Bilbao.

Debido al efecto de discriminacion de la demanda ejercido por el canon, la Variante
Sur y la A-8 funcionaran como un sistema dentro de una solucién integral, regulada
por el propio canon, que haré que los traficos de paso y de penetracion circulen pre-
ferentemente por la Variante Sur, manteniéndose los internos en la A-8. Como via
preferente para los traficos de paso, la Variante Sur Metropolitana se integrara dentro
del itinerario internacional de referencia Oeste-Este E70, asi como en las Redes
Transeuropeas de Carreteras y de Transporte.

La ejecucion de la Variante Sur Metropolitana estéd prevista en cuatro fases:

- Fase IA: Variante a la A-8 entre Trapagaran y Larraskitu (12,5 km), con conexion
intermedia con el Corredor del Cadagua BI-636, y remodelacion de los enlaces
de la A-8 de Portugalete-Ortuella, Santurtzi y Santurtzi-Puerto.

- Fase IB: Prolongacién hasta la conexién con la AP-68 en Venta Alta (3,5 km).

- Fase II: Ampliacién por el lado este hasta el limite entre Galdakao y Amore-
bieta (10 km).

- Fase III: Prolongacién de la Variante del lado occidental hasta Muskiz (7,5 km).
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Figura 1. Configuracion de la Variante Sur Metropolitana y fases de actuacion

La Variante Sur Metropolitana es una actuacion promovida por la Diputacion Foral
de Bizkaia, dentro del Plan Especial de Accesibilidad Bizkaia 2003, cuya gestion
tiene encomendada la Sociedad Publica Unipersonal INTERBIAK, S.A.

En la actualidad se encuentra en ejecucion la Fase 1A de la Variante, cuya puesta
en servicio esta programada para el afio 2011.
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2. Los tuneles de la fase 1A de la variante sur metropolitana

La dificil orografia del entorno del Bilbao metropolitano, conjuntamente con la vo-
luntad de reducir al minimo posible los impactos medioambientales, han conducido
a que el trazado de la Variante Sur discurra en tinel en una proporcion muy impor-

tante de su recorrido.

Dentro de la primera fase de la actuacidn existen cinco tuneles bitubo, cuyas ca-
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racteristicas basicas se resumen en la Tabla 1.

Gipuzkoa 1.852.2 3 -0,9%
Argalario 20.900 (30%)
Cantabria 1.870.4 3 +0,9%
i Gipuzkoa T09.6 3 -0,9%
PR Canlabria 6805 3 +0,9%
Gipuzkoa 2.067.2 3/4 +0,5%
Santa Agueda iz ;
Canlabria 20251 3 -0,5%
) Gipuzkoa 22021 3 +3,3%
Arraiz
Cantabria 2.296,5 3/4 -3.8%
22.600 (30%)
a09,7 2 - 5%
Larraskitu
Cantabria 977.7 2 +3,3%

Tabla 1. Caracteristicas basicas de los tuneles de la Fase IA

Los cinco tineles se encuentran muy proximos unos a otros, por lo que el conjunto
ha de considerarse realmente como una sucesion de tineles, y ademads los tramos a
cielo abierto entre ellos discurren mayoritariamente en estructura, quedando muy
limitado el terreno disponible para la ubicacion de elementos auxiliares de la auto-

pista.

Figura 2.

Planta general de la Fase IA de la Variante Sur Metropolitana
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Los tineles de Santa Agueda sentido Gipuzkoa y Arraiz sentido Cantabria estdn
afectados por los ramales del enlace del Cadagua, cuyos carriles de cambio de ve-
locidad empiezan a generarse en su interior. En el caso de Arraiz, el ramal llega a
segregarse del tronco dentro del tinel, discurriendo en tinel independiente en una
longitud de 250 m.

La seccidn tipo de los tineles, en funcion del nimero de carriles, es la que se recoge
de manera resumida en la Tabla 2.

' N° Carriles | Carriles Arcenes Aceras | Total plataforma
3 3x35m Tm/1m 2x0,75m 12,50 m
2 2x35m | 1Tm/25m | 2x0,75m 10,50 m
1 4m 1m/25m | 2x0,75m 9,00 m

Tabla 2. Secciones tipo de tiuneles

La velocidad de proyecto es de 120 km/h en todos los tuneles, aunque esta previsto
que la maxima autorizada sea de 80 km/h.

Como caracteristica particular de los tuneles hay que sefialar que estara permitido
el paso por los mismos de mercancias peligrosas, que se derivardn de la A-8 a la Va-
riante Sur, a la vista de los resultados del pertinente estudio de riesgos.

3. Normativa de aplicacién. Clasificacion de los tuneles

La norma bésica de aplicacion para el proyecto, construccion, puesta en servicio y
explotacion de los tineles de carretera del Territorio Histérico de Bizkaia es la
Norma Foral de Seguridad de tuneles en carreteras, aprobada mediante Decreto Foral
135/2006. Esta norma se complementa con las Instrucciones Técnicas de Seguridad
y Explotaciéon en Tuneles de Carreteras, aprobadas mediante Decreto Foral
134/2008, que establecen los requisitos técnicos sobre la Infraestructura, la Super-
estructura y la Explotacion de los tuneles.

Al integrarse la Variante Sur Metropolitana en la Red Transeuropea de Carreteras
es también de aplicacion directa la Directiva 2004/54/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo sobre requisitos minimos de seguridad para tuneles de la Red Tran-
seuropea de Carreteras.
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Aunque no es de aplicacion directa, se ha considerado también a titulo de referencia
el Real Decreto 635/2006 sobre requisitos minimos de seguridad en los tineles de
carreteras del Estado.

Todos los tuneles de la Fase 1A de la Variante Sur Metropolitana superan los 500
m de longitud, por lo que de acuerdo con los criterios del Decreto Foral 135/2006
se clasifican como Clase I, la més restrictiva. En la Tabla 3 se refleja la clasificacion
de cada uno de los tuneles de acuerdo con los criterios de las tres normas citadas.

DECRETO DIRECTIVA 2004/54/CE 'REAL DECRETO 635/2006
TUNEL | FORAL | Vol trifico Unidirec/ ~ Vol. trafico
Argalario 1.000-2.000 > 1.000 -
Mesperuza 500-1.000 500 - 1,000 > 2.000
Santa A ;
Clase | = 2.000 1.000-3.000 Unidireccional >1.000 -
Agueda
Arraiz 1.000-3.000 >1.000 -
Larraskitu 500-1.000 500 - 1.000 > 2.000

Tabla 3. Clasificacion de los tineles

4. Obijetivos y procesos de disefio de las instalaciones
de los tuneles. El proyecto de construccion de las instalaciones

En linea con el espiritu del Decreto Foral 135/2006, la seguridad en los tuneles ha
sido el aspecto esencial considerado a lo largo de todo el proceso de disefo de la
Variante Sur Metropolitana, desde la fase inicial de planeamiento a la de diseno
constructivo, y ello desde la perspectiva de los tres pilares bédsicos sobre los que se
asienta la seguridad del tinel: la infraestructura, las instalaciones o superestructura
y la explotacion.

Para los tuneles de Clase I, como es el caso de todos los de la Fase IA de la Variante,
es obligada la redaccion de un proyecto independiente para cada de uno de los tres
elementos citados. Esta medida exige por una parte un importante esfuerzo de coor-
dinacion para asegurar la coherencia del conjunto, pero por otro lado permite ga-
rantizar una atencion especifica y especializada a cada uno de ellos, tanto en fase de
disefio como de ejecucion. En la Figura 2 se resefian los estudios y proyectos des-
arrollados en cada fase dentro de cada uno de los tres campos referidos.
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Plan Especial de Accesibilidad Bizkaia 2003 (2003)

Eslimacion inicial de recursos

Proyecto de Planificacién para : de explotacion (2005)

; ; g Anteproyecto de Instalaciones
rnu-dmcac_ ion del Plan Territorial (2005) Estudio de riesgos del paso
Sectorial de Carreleras (2005) de mercancias peligrosas

(2005)

Plan Especial Viario (2006)
Proyectos de Trazado (2006-2007)

Proyectos de Construccion
Infraestructura (2006-2008)

Proyecto de Explotacion

Proyecto de Instalaciones (2008) (2008)

Manual de Explotacion (2010)

Figura 3. Proceso de diserno

Dentro del area de las instalaciones, el Proyecto de Construccion de las Instalacio-
nes y del Centro de Control de la Variante Sur Metropolitana, Fase IA, fue redactado
para INTERBIAK por SENER, INGEN IERIA Y SISTEMAS, S.A., con la colabo-
racion de TEKIA CONSULTORES, S.A.y del CENTRO DE MODELADO EN IN-
GENIERIA MECANICA (CEMIM), con fecha diciembre 2008.

En la linea establecida por el Decreto Foral 135/2006, el objetivo primordial del
Proyecto es la seguridad de las personas, y de forma mds concreta los recogidos es-
pecificamente en aquél:

- Prevenir situaciones de riesgo que puedan poner en peligro la vida de las perso-

nas, el medio ambiente o la propia infraestructura e instalaciones del tinel.

- Mitigar las posibles consecuencias de una situacion de riesgo, fundamentalmente
derivada de un incendio en un tinel, proporcionando las condiciones necesarias
para permitir que las personas puedan ponerse a salvo por si mismas, posibilitar
la intervencion inmediata de los propios usuarios de la carretera, asegurar una
accion eficaz por parte de los servicios de emergencia, proteger el medio am-
biente y limitar los dafios materiales.

Adicionalmente, y en la linea de coordinacion entre dreas anteriormente indicada,
el Proyecto de las Instalaciones ha tenido como objetivo complementario pero igual-
mente basico la optimizacion de las condiciones de explotacidén de la autopista, y
de los tiineles en particular, limitadas hasta cierto punto por las restricciones que la
orografia impone sobre el disefio de la infraestructura.

El Proyecto define la totalidad de las instalaciones de la autopista, con la excepcion
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del alumbrado exterior. En los capitulos siguientes se describen brevemente las ins-
talaciones proyectadas en cada uno de los campos con incidencia sobre los tuneles.

5. Instalaciones eléctricas

Las instalaciones eléctricas constituyen la base sobre la que sustenta el funciona-
miento de todo el resto de instalaciones de la autopista y de los tuneles, por lo que
el disefio de las mismas se ha realizado bajo la premisa fundamental de la seguridad
de su funcionamiento.

Distribucion en alta tension

La alimentacion eléctrica se realiza por medio de dos acometidas independientes
desde lineas de IBERDROLA, S.A. a sendos centros de acometida propios, ubicados
en los extremos del tramo de tuneles de la Variante, en Ugarte y Larraskitu. Las dos
acometidas son en 30 kV y de doble circuito, uno de servicio normal o preferente y
el otro de reserva, cada uno con una capacidad de suministro del 100% de la potencia
total demandada por la instalacidn, que asciende a 6.000 kW.

Entre los dos centros de acometida se tienden dos anillos abiertos de distribucion
en 30 kV, canalizados bajo rasante para protegerlos en caso de incendio. Esta red
de distribucién cuenta con un centro complementario de maniobra y reparto
en el entorno del Centro de Control y Mantenimiento de Pefiascal, que posibilita
la continuidad futura de la misma hacia la Fase IB, permitiendo adicional-
mente la alimentacidn del drea logistica con igual fiabilidad que el resto de las
instalaciones.

Alo largo del trazado de la Variante se distribuyen 17 centros de transformacion,
ubicados tanto en las bocas de los tineles como, en los de mayor longitud, en el
interior de los mismos, a fin de obtener la maxima economia posible en lineas de
baja tension.

JL@ IEN ]I REIR]IE

() cewtrope acomenos  (7) CENTRO DE MANIOBRA Y REPARTE [ CENTRO DE TRANSFORMACION AFAGE 10

Figura 4. Esquema de distribucion en alta tension

757



V SIMPOSIO DE TUNELES
SEGURIDAD PARA LOS TUNELES DEL SicLo XXl

El diseno de los centros de transformacion de tinel ofrece una redundancia
maxima:

- Doble acometida desde los dos anillos de 30 kV, cada una con capacidad del
100% de las cargas que dependen del CT.

- Dos transformadores, cada uno con potencia suficiente para alimentar el 100%
de las cargas correspondientes al sector de tunel correspondiente al CT.

- Cada grupo de celdas de 30 kV, con su transformador asociado, se ubica en una
sala independiente, obteniéndose de este modo una redundancia fisica ademas
de la puramente eléctrica.

Los transformadores proyectados son secos y con doble devanado, uno a 400/230
V para alimentacion de las instalaciones de fuerza y alumbrado y otro a 690 V para
alimentacidon de la ventilacion, con el consiguiente ahorro en cableado de baja
tension.

Instalaciones eléctricas de baja tension

Cada centro de transformacion de tiinel cuenta con tres cuadros para la alimentacion

diferenciada de tres grupos de sistemas:

- Centro de Control de Motores (CCM), para alimentacidn de los ventiladores del
tramo de tinel asociado, a 690 V. Su configuracion es de doble barra con inte-
rruptor de acoplamiento, alimentadas cada una de ellas desde un transformador,
y con transferencia automatica entre los interruptores de acometidas y acopla-
miento, de forma que en caso de pérdida de tension en una acometida se produce
automaticamente la transferencia a la otra. Cada CCM cuenta con un arrancador
por ventilador, del tipo arranque directo (Direct on line, DOL), sobre carro
extraible.

- Cuadro eléctrico de fuerza y alumbrado, para alimentacion de equipos no esen-
ciales (alumbrado, tomas de corriente...) a 400 V, con configuracién andloga a
la de los CCM.

- Cuadro eléctrico de servicios esenciales (CSE), para alimentacion de los sistemas
de tunel considerados como esenciales (control, proteccion contra incendios, se-
flalizacion variable, CCTV, comunicaciones, alumbrado de seguridad...), tam-
bién a 400 V. La configuracion de los CSE es de simple barra con un interruptor
de acometida alimentado desde SAI.

En cada centro de transformacion y de acometida se dispone de un doble SAI, de

configuracion paralelo redundante (dos sistemas del 100% trabajando normalmente
en paralelo cada uno al 50%), con autonomia de baterias de 1 h cada uno.
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Todo el cableado es de Cu 0,6/1kV y libre de halégenos. El cableado de alimenta-
cion y control de los motores de los ventiladores, asi como el de alimentacion de
servicios esenciales, es ademads resistente al fuego y con armadura metélica, y ma-
yoritariamente discurre enterrado bajo acera, con subidas localizadas a cada punto
de consumo.

Sistema de puesta a tierra

A la vista de las condiciones técnicas de suministro, y con objeto de que las ten-
siones de paso y contacto se encuentren en todo momento por debajo de los valores
maximos admisibles, garantizando asf la seguridad de las personas, ha sido preciso
establecer una puesta a tierra comun para las instalaciones de alta y baja tension. El
sistema consiste en una malla Unica realizada a base de un conductor de cobre des-
nudo de 70 mm?2 de seccidn que discurre enterrado bajo la calzada entre los dos cen-
tros de acometida.

6. Instalaciones de alumbrado

El alumbrado de los tineles se ha proyectado con base en una distribucion
de luminarias fluorescentes estancas dispuestas con una configuracion cenital a
lo largo de todo el tinel, las cuales proporcionan el nivel minimo de luminancia
interior requerido, proporcionando simultdneamente un guiado visual al conduc-
tor. En las zonas de acceso, umbral y transicién se afaden refuerzos mediante
proyectores de Vapor de Sodio de Alta Presion (VSAP) en los hastiales, con ob-
jeto de obtener los niveles de luminancia mas elevados precisos en estas zonas.
Aun cuando no viene exigido por normativa, se disponen también refuerzos a
base de proyectores de VSAP en la zona de salida de los tiineles, con objeto de
aumentar el confort en la circulacion y de disponer de una iluminacién minima
a la entrada en situaciones extraordinarias de funcionamiento bidireccional de
los tineles.

Una de cada siete luminarias fluorescentes se alimenta desde SAI, constituyendo
el alumbrado de seguridad.

Adicionalmente al alumbrado normal se prevé un alumbrado de emergencia para
situaciones de evacuacion, a base de equipos autéonomos con kit de baterias incor-
porado, situados en los hastiales con una interdistancia de 50 m y a una altura
de aproximadamente 0,7 m. Para la monitorizacidn de estos equipos, que normal-
mente permanecen apagados, se ha previsto un sistema de chequeo continuo
centralizado.
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La regulacion de los niveles de luminancia dentro de los tuneles se lleva a cabo
mediante luminancimetros situados a la entrada de cada tinel, que miden de manera
continuada la luminancia exterior .20, tal y como preconiza la Instruccion Técnica
de la Norma Foral. En funcién de los valores medidos y con las secuencias preesta-
blecidas se van encendiendo y apagando automdticamente los diferentes circuitos
de alumbrado: dia soleado, dia nublado, refuerzo salida, nocturno y nocturno redu-
cido. De cara a mantenimiento y para controlar el estado de luminarias y lamparas
se instalan también luxometros en el interior del tinel, mediante los cuales se con-
trolan los niveles de alumbrado obtenidos.

Adicionalmente, el alumbrado base fluorescente lleva asociado un sistema de re-
gulacion basado en reactancias electronicas regulables tipo DALI (Digital Adressa-
ble Lighting Interface), con el objetivo de mejorar la eficiencia energética mediante
la reduccion del flujo en horario nocturno y la adecuaciéon del mismo a las necesi-
dades reales durante el periodo diurno.

7. Instalaciones de ventilacion

Ventilacion de tineles

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los tineles de la Variante Sur Metropoli-
tana y las condiciones de circulacién previstas en los mismos se ha proyectado un
sistema de ventilacion de tipo longitudinal, a base de ventiladores tipo jet reversibles
de 45 kW de potencia, resistentes a 400°C durante 2 horas, agrupados en baterias de
dos o tres equipos. En la medida de lo posible, las secciones de ventiladores se han
tratado de agrupar en las proximidades de los centros de transformacion, con el ob-
jetivo de minimizar el coste del cableado de alimentacién y control, tratando de res-
petar en todo caso un limite inferior para la interdistancia entre secciones de
ventiladores de 100 m.

El sistema se ha dimensionado para cubrir los escenarios de ventilacion tanto en
caso de incendio como en servicio (ventilacidén sanitaria).

Respecto al primer caso, el sistema se ha dimensionado para una potencia de in-
cendio de 100 MW (que corresponderia a un incendio de un vehiculo pesado con
una importante carga de mercancias) en condiciones extremas de tiro natural, lon-
gitud de cola de vehiculos, etc. Adicionalmente, el sistema permite conseguir un
control adecuado de los humos durante la fase de evacuacion para potencias supe-
riores, de hasta 200 MW -que corresponderian ya a una mercancia peligrosa-, en
condiciones no tan extremas. En este sentido, hay que tener en cuenta que el efecto
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del crecimiento progresivo del incendio representa un factor adicional de seguridad
para la evacuacion de los usuarios, incluso para potencias de incendio superiores a
la de diseno.

El dimensionamiento para el escenario de incendio se ha realizado mediante cél-
culos en régimen permanente, por comparacion para cada posible posicion del in-
cendio del empuje disponible -considerando la influencia de la temperatura en el
rendimiento de los ventiladores- con el empuje requerido para lograr la velocidad
critica, teniendo en cuenta los efectos de friccion y singularidades, efecto émbolo,
efecto chimenea, tiro natural... Adicionalmente se han realizado estudios en régimen
transitorio teniendo en cuenta la curva temporal de incendio, analizando la influencia
de factores como la potencia de incendio, anteriormente apuntado, el efecto de pa-
rada de vehiculos, el momento de activacion de la ventilacion, el tiro natural o la
posicion del incendio, asi como el modo degradado por caida de un centro de trans-
formacion.
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Figura 5. Influencia del tiempo de activacion de la ventilacion (Tunel de Argalario sentido Gipuzkoa)

En relacién con la situacion de servicio (ventilacion sanitaria), el dimensionamiento
se realiza asimismo en régimen permanente, considerando las diferentes situaciones
de trafico fluido y tréfico denso, asi como las excepcionales de trafico detenido y
trafico bidireccional.

El nimero de ventiladores requerido finalmente en cada tunel es el que se refleja
en la Tabla 4.
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Tanel _ | o

Cantabria | Gipuzkoa Total

Argalario 18 21 | 39

Mesperuza 9 12 21

Santa Agueda 26 24 50

Arraiz 37 23 60

Ramal Arraiz 2 - 2

Larraskitu 13 27 40
TOTAL 105 107 212

Tabla 4. Numero de ventiladores por tinel

El sistema de control de la ventilacion estd compuesto por anemdmetros, opacime-
tros, sensores de CO y sensores de NO2, contaminante éste cuyo control resulta cada
vez mds necesario, como consecuencia de la progresiva reduccién de las emisiones
de particulas y CO y del incremento de la proporcion de vehiculos ligeros diesel.

El disefio de la ventilacion ha resultado particularmente complejo en el tunel de
Larraskitu sentido Gipuzkoa, cuya elevada pendiente descendente (5%) requiere una
potencia de ventilacién muy importante, que ha obligado a forzar los limites de in-
terdistancia entre equipos.

Otro aspecto singular a considerar en el andlisis ha sido el comportamiento de la
ventilacion en la caverna que se genera en el Tunel de Arraiz sentido Cantabria, en
el punto donde se bifurca el ramal del Enlace del Cadagua, cuyas dimensiones al-
canzan los 28 m de anchura por 17 m de altura. El incremento de la seccidn en esta
zona hace que las velocidades del aire en la caverna sean inferiores a las del resto
del tinel, aunque suficientes en todo caso, teniendo en cuenta que la gran altura de
la caverna facilita el mantenimiento de la altura libre de humos necesaria para la
evacuacion, incluso en condiciones de cierto retroceso de la capa de humos. Res-
pecto a la situacion de servicio, aunque en principio no se prevén problemas parti-
culares, se ha previsto la implantacién en la clave de la caverna de detectores de
CO2, CO y NO2, para la realizacion de ensayos de verificacion y para la monitori-
zacion continua en fase de explotacion.



INSTALACIONES DE LOS TUNELES DE LA FASE TA DE LA VARIANTE
SUR METROPOLITANA DE BILBAO

Presurizacion de galerias de emergencia

Las galerias de emergencia, tanto peatonales como de vehiculos, que comunican
los dos tubos de cada tunel estdn dotadas de un sistema de presurizacion, cuyo ob-
jetivo es mantener en su interior un ambiente libre de humos en caso de incendio.
El sistema funciona mediante el cierre de las compuertas cortafuegos que comunican
con el tubo incendiado y la aspiracion de aire desde el tubo libre de incendio.

Ventilacion y climatizacion de cuartos técnicos

Los cuartos técnicos de interior de tinel estdn dotados de un sistema de ventila-
cién, més otro de climatizacidn en las salas electrénicas. Debido a la configuracion
final de los cuartos, la toma y la salida de aire del sistema de ventilacién han tenido
que realizarse en el mismo tubo del tinel, lo que impide su uso en caso de incendio
en el mismo. En este tipo de situaciones esta prevista la parada de la ventilacion y
el cierre de las compuertas cortafuegos, manteniéndose en funcionamiento la cli-
matizacion de las salas electronicas. EI muro de cierre de los cuartos técnicos se
protege contra el fuego mediante mortero aislante, habiéndose comprobado que
incluso en el caso de un incendio situado frente a la puerta del cuarto técnico éste
se mantendria operativo durante un tiempo muy superior al necesario para la eva-
cuacion de los usuarios y para la llegada e intervencidn de los servicios de emer-
gencia.

Los cuartos técnicos de exterior estdn dotados asimismo de sistemas de climatiza-
cién y de ventilacidn, previéndose que en periodos de bajas temperaturas funcionaran
unicamente estos ultimos, con el objetivo de minimizar el consumo eléctrico.

8. Proteccién contra incendios

Los medios dispuestos para la extincion de incendios en los tuneles son los siguientes:

- Hidrantes, en bocas de tunel, y en el interior de los mismos a interdistancias no
superiores a 250 m, normalmente coincidiendo con las galerias de evacuacion.

- Estaciones de emergencia, integradas por boca de incendio equipada (BIE) de
30 m de longitud de manguera y extintor manual, situadas a interdistancias de
50 m en el hastial derecho en el sentido de la marcha. Una de cada dos estacio-
nes, en coincidencia con poste SOS, se dota adicionalmente de pulsador de
alarma. Asimismo se disponen extintores en el interior de todas las galerias de
evacuacion.

- Instalaciones de columna seca para conexion de camién autobomba en galerias
de vehiculos.
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El suministro de agua a hidrantes y BIES se realiza por medio de dos redes de tu-
berias en anillo, una para los tineles de Argalario, Mesperuza y Santa Agueda y otra
para Arraiz y Larraskitu. Cada anillo se abastece desde dos acometidas independien-
tes de la red publica, contando en una de las dos con un depdsito propio de regulacion
de 240 m3 de capacidad. La presion necesaria se consigue mediante grupos de bom-
beo en todas las acometidas, cada uno de ellos compuesto por una bomba principal
eléctrica y otra diesel de reserva, mds una bomba jockey para mantenimiento de la
presion. Los dos anillos se encuentran mallados en las bocas de los tuneles y en las
galerias de vehiculos, sectorizdndose mediante védlvulas motorizadas. La red esta
constituida por tuberia de fundicién dictil DN 150 mm, enterrada bajo acera para
garantizar su proteccion.
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Figura 6. Esquema de distribucion de la red de proteccién contra incendios

Con objeto de facilitar la deteccion de fugas se disponen mandmetros a lo largo de
toda la red, monitorizados desde el centro de control con un protocolo especifico.

La deteccion de incendios en los tuneles es de tipo lineal, mediante cable sensor.
En galerias de evacuacion y cuartos técnicos se disponen detectores Opticos de
humos.

La extincidén de incendios en cuartos técnicos se realiza mediante sistemas auto-
maticos a base de gas FE-13. En las salas de control y de servidores del centro de
control se dispone de sistema de extincion por agua nebulizada.

9. Instalaciones de gestion de trafico

Dentro de las instalaciones de gestion de trafico se distinguen los subsistemas si-
guientes:
- Seiializacién dindmica:
e Equipamiento en accesos a tineles, a base de secciones de aspa-flechas,
barreras, semaforos y paneles de mensajes variables (PMV). La gran proxi
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midad entre tineles obliga a adecuar los disefios tipo previstos en la norma-
tiva, considerando el conjunto como una sucesion de tuneles.

Se disponen también PMYV en todos los accesos a la autopista, en coordinacién con
el Departamento de Tréafico del Gobierno Vasco.

e Equipamiento en interior de tineles: Sefiales aspa-flecha y de limite de velo-
cidad, y paneles de mensajes variables cada 400-800 m.

Sefializacién fija luminosa en las bifurcaciones de los tineles de Santa Agueda
y Arraiz, a base de paneles internamente iluminados con diodos led.

Senales radar informativas de velocidad en los puntos mds criticos.

Controles de gélibo en los accesos a la autopista, a base de porticos con deteccion
electronica y mecanica de altura, sefiales ocultas de leds para vehiculos con ex-
ceso de gélibo y porticos de control mds severos para impedir fisicamente la en-
trada de los mismos a los tuneles.

Deteccidn, clasificacion y conteo de vehiculos, a base de espiras y estaciones
de toma de datos (ETD), en bocas de entrada y salida de los tuneles y en su in-
terior, con objeto de monitorizar el estado del trafico en los mismos, asi como
en enlaces e incorporaciones a la autopista, y en apartaderos.

Control ambiental: Sensores de variables atmosféricas en carretera (SEVAC) en
todos los valles, y anemOmetros en bocas de tunel. Adicionalmente se disponen
sensores de hielo en calzada en las zonas mds proclives a la helada.

Pesaje dindmico, con sistema de reconocimiento de matriculas y envio de men-
sajes a PMV y/o a dispositivo electronico portatil de agente de policia.

10. Instalaciones de seguridad, vigilancia y control

Dentro de este capitulo se encuentran los subsistemas siguientes:

Circuito cerrado de television (CCTV): Camaras fijas en tunel cada 80-90 m,
mas cdmaras DOMO en bocas, galerias y puntos estratégicos, asi como en enla-
ces, areas de cobro y cada 500 m en los tramos a cielo abierto. El video se codi-
fica en MPEG4 sobre redes Ethernet TCP/IP.

Deteccion automadtica de incidentes (DAI), asociado al anterior.

Postes SOS, basados en tecnologia IP, situados en el hastial derecho a interdis-
tancias de 100 m. Para mejorar las condiciones de seguridad de uso y de audicién
se disponen en nichos cerrados.

Megafonia, basada también en tecnologia IP. La ubicacion de los altavoces en
la seccion se determinard en base a criterios de inteligibilidad y uniformidad,
mediante la realizacion de pruebas in situ en fase de obra.
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- Radiocomunicaciones: Dos radiocanales de la red TETRA para servicios de
emergencia y explotacion de la autopista y 12 canales de FM comercial.

La arquitectura de radio consta de dos estaciones base TETRA, dos estaciones
maestras y 13 estaciones esclavas, todas ellas conectadas en anillo sobre fibra dptica.
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Figura 7. Esquema de la arquitectura del sistema de radiocomunicaciones para un tunel tipo

El sistema de radiocomunicaciones estd interconectado con el de megafonia, posi-
bilitando la transmisién de mensajes SOS en las frecuencias comerciales de FM.

Por ultimo, se ha previsto la dotacion en los tuneles de la infraestructura necesaria para
la radiacién de telefonia movil en su interior. Esta infraestructura serd compartida por
los diferentes operadores, de manera que se pueda disponer de cobertura de todos ellos.

- Sefializacion de emergencia:

* Seiializacidn de evacuacion y de ubicacion de equipamiento de emergencia,
a base de senales fotoluminiscentes y rétulos luminosos.

* Senalizacidn de referencia para localizacion de usuarios, mediante rotulos
identificativos en el revestimiento estético cada 25 m. Los mismos c6digos
se utilizan para la referenciacion de equipos en explotacion.

11. Centro de control y sistema de gestiéon centralizada

El Sistema de Gestion Centralizada presenta una arquitectura divida en cuatro niveles.

Figura 8. Arquitectura del sistema de gestion centralizada
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En el Nivel 0 o de Campo se lleva a cabo el conexionado de los equipos de campo

a cabeceras distribuidas.

El Nivel 1 o de Control y Comunicaciones estd formado por dos elementos fun-

damentales:

- Estaciones Remotas Universales (ERU) y Estaciones Remotas Universales de
Tunel (ERUT), todas ellas con doble maquina redundante.

- Redes de comunicaciones: Red troncal, tipo 10 Gigabit Ethernet con arquitectura
mallada, y redes de interconexién de equipos de campo (redes de tinel, red de
equipos ITS y control de energia/alumbrado y red de cobro), de tipo Gigabit

Ethernet con arquitectura en anillo.

El Nivel 2 o de Supervision y Operacion comprende los puestos de operacion del
Centro de Control de Pefiascal y el Centro de Respaldo de Iurreta.

La aplicacion de gestion centralizada proyectada se configura en tres niveles (Su-
pervision y control de las instalaciones / Gestion de planes / Gestion de procedi-
mientos), integrandose en ella la practica totalidad de los sistemas de campo. Como
elemento singular a destacar, dispondrd de un médulo de simulacién y entrena-

miento.
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Figura 9. Arquitectura software de la aplicacion de gestion centralizada

Adicionalmente se dispone de una aplicacion de seguridad redundante, para caso
de fallo de la principal, con funcionalidades minimas de cierre de tunel, control de

ventilacién por zonas y control del alumbrado.
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Los servidores dedicados para las aplicaciones principales (gestion centralizada,
del sistema de almacenamiento y de gestion de video) se configuran en arquitecturas
tipo cluster. Por otro lado, todos los sistemas de audio (postes SOS, megafonia y ra-
diocomunicaciones) se integran en una matriz de audio. En cuanto al sistema de al-
macenamiento, la seguridad se garantiza mediante una red SAN iSCSI con cabinas
de discos y sistemas de backup.

El dltimo nivel del sistema de gestion, Nivel 3 o de Organizaciéon y Explotacion,
estd constituido por los diferentes procedimientos y planes de mantenimiento y ac-
tuacion de gestion de la autopista, de modo que el Manual de Explotacién quedara
integrado en la aplicacion de gestion centralizada.

12. Organizacién de las obras y pruebas

Las obras objeto del Proyecto de Instalaciones de la Fase IA de la Variante Sur Me-
tropolitana se han dividido a efectos de ejecucion en cuatro lotes, con los alcances
y presupuestos de licitacion que se recogen en la Tabla 5.

s

il (sin IVA) |
Lote 1. Instalaciones electricas y mecanicas. Tramo: Santurtzi-Cadagua 23.066.267,22 €
Lote 2. Instalaciones eléctricas y mecanicas. Tramo; Cadagua-
Larraskitu-Buia 19.230.180,00 €
Lote 3. Instalaciones telematicas, integracion y centro de control 27.123.361,59 €
Lote 4. Instalaciones de cobro de canon 7.741.110,74 €
TOTAL 77.160.919,55 €

Tabla 5. Caracteristicas de loles

Tabla 5. Caracteristicas de lotes

El funcionamiento adecuado de las diferentes instalaciones, subsistemas y sistemas
se va comprobando de manera gradual, mediante cinco niveles de pruebas diferen-
ciados: pruebas en fabrica (Nivel 0), pruebas de equipos en campo (Nivel 1), pruebas
de conjunto electromecanicas (Nivel 2a), pruebas locales (Nivel 2b) y pruebas inte-
gradas desde el centro de control (Nivel 3). Los tres primeros niveles de pruebas los
realiza cada instalador sobre las instalaciones correspondientes a su lote, mientras
que los dos tltimos los realiza el integrador sobre las instalaciones correspondientes
a todos los lotes, una vez integradas las mismas en el sistema de gestion centralizada.
Por ultimo se realizan por el explotador las pruebas finales de explotacion, previa-
mente a los simulacros y a la puesta en servicio de la autopista.
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Todo el proceso de ejecucion y pruebas es verificado por el Organismo de Inspec-
cion de Tuneles de Bizkaia (OITB) -que de hecho participa desde la fase de Proyecto,
el cual ha sido sometido a su validacion-, culminando con la obtencion de la certi-
ficacion de final de obra y de la autorizacidn para la puesta en servicio por parte de
la Autoridad Administrativa, conforme a lo establecido en el Decreto Foral 135/2006.

Adicionalmente a la propia ejecucidn de las obras, se ha previsto para los Lotes 3
y 4 la permanencia de los contratistas para apoyo a la explotacion durante un periodo
de tres meses desde la puesta en servicio. Posteriormente se cuenta con una partida
para adecuacion y mejoras del software de gestion durante un periodo de seis meses
adicionales en cada uno de estos dos lotes.

Las obras correspondientes a los cuatro lotes se iniciaron en septiembre de 2009,
previéndose la puesta en servicio de la autopista para el mes de marzo de 2011.
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