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Introduccién

El objeto de esta comunicacion libre, se centra en los medios de extincion de in-
cendios disenados en el “Proyecto de Construccion. Autovia SE-40. Sector Suroeste.
Tramo: Dos Hermanas (A-4) — Coria del Rio (A-8058). Provincia de Sevilla”.

Los Sistemas de Deteccion y Extincion de Incendios proyectados para este tiinel,
cumplen ampliamente el REAL DECRETO 635/2006, de 26 de Mayo, sobre Requi-
sitos Minimos de Seguridad en los Tuneles de Carreteras del Estado, habiéndose
planteado algunas mejoras importantes.

Inicialmente a modo de introduccion, se describira la cuarta ronda de circunvala-
cidn, y se realizard un breve repaso a los antecedentes de esta actuacion. Posterior-
mente se realiza una descripcion del tramo concreto en que se engloba la actuacion
y especialmente de las instalaciones proyectadas para los tineles. Por ultimo se de-
tallardn mas concretamente los Sistemas de Deteccion y Extincion de Incendios di-
sefados y su funcionamiento integrado.
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La cuarta circunvalacién de Sevilla

Situacion actual del cinturén SE-30

La situacion actual del cinturén SE-30 en cuanto a trafico es critico, puesto que en
general el trafico estd proximo a la capacidad de la via (Niveles de Servicio D-E) y
en puntos concretos se alcanzan la saturacion (N.S. E-F). Concretamente en el arco
suroeste entre la A-4 y la A-49, en el que se enmarca esta actuacion en el nuevo cin-
turén, debido al elevado flujo de trafico entre estas dos importantes vias unido al
estrechamiento de la seccidn transversal que se produce en el Puente del Quinto
Centenario, es uno de los puntos mas criticos.

En general una critica importante del cinturdn existente, inaugurado en 1992, ha
sido quiza la falta de prevision en el coeficiente de crecimiento considerado en pro-
yecto, lo que se detectd practicamente desde el momento de su puesta en servicio.
Por este motivo en el proyecto del cinturdn actual, se ha tenido en cuenta tanto este
“defecto” del anterior, asi como la ampliabilidad de la infraestructura a medio plazo,
y especialmente en el dimensionamiento de los enlaces y de las estructuras mas sig-
nificativas proyectadas en este tramo, como son el viaducto del rio Guadaira y el
tunel bajo el rio Guadalquivir.

Segregacion en tres proyectos

Destacar que una vez finalizados los trabajos de redaccion del este Proyecto del
Paso el Rio Guadalquivir, a la vista de la envergadura técnica y econdmica de las
actuaciones proyectadas, la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fo-
mento considerd conveniente la Segregacion del mismo en tres proyectos construc-
tivos; dos proyectos correspondientes a la obra civil aérea de cada margen del Rio
Guadalquivir e incluyendo dos de los cuatro tiineles proyectados, y un proyecto que
recogiese las instalaciones necesarias en los cuatro tineles.
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Descripcion de la actuacion

La actuacion global conformada por los tres proyectos ya comentado, tiene una
longitud total de 5 km, poseyendo un trazado en planta muy suave confeccionado
con cuatro curvas amplias, con sus correspondientes clotoides y tramos rectos in-
tercalados. El radio minimo utilizado es 1.875 y sefiala que en el tramo central del
tinel aproximadamente se sitiia una curva de radio 2.000.

El trazado en alzado se encuentra totalmente encajado por el paso sobre el Rio
Guadaira, después bajo el Guadalquivir, y por ultimo por la presencia de un enlace
con la Autovia A-8058. Ademds dado que el trazado atraviesa la llanura de inunda-
cién del Guadalquivir ha sido necesario proyectar todos los tramos aéreos por encima
de la cota + 7 s.n.m. y disefiar unas motas de proteccion de tierras en ambas embo-
caduras de los tuneles.

La seccion tipo base que se ha proyectado con dos calzadas por sentido con cuatro
carriles de 3,50 m de ancho cada uno, arcenes exteriores de 2,50 m e interiores de
1,50 m y barrera de hormigon rigida en mediana, presenta diversos cambios o sin-
gularidades motivados principalmente por el tinel y por el enlace situado al Oeste,
asi como por las vias colectoras proyectadas.

La tipologia de firme escogida para el tinel es de tipo rigido, siguiendo el RD
635/2006 que los prescribe salvo justificacion en contra, y se ha disefiado para un
trafico TOO (una categoria mds que el tramo aéreo), compuesto por un pavimento
continuo de hormigén armado de 25 cm de espesor, que se dispondrd sobre la losa
con conforma el plataforma de rodadura del tunel.

En el exterior para un Tréifico catalogado como TO, se ha proyectado un firme se-
mirigido compuesto por una subbase de suelo-seleccionado sobre la que se disefia
la seccidn estructural tipo 032, del catalogo de firmes.

El Enlace con la Autovia de A-80-58, se configura con 8 ramales en el que todos
los giros a derecha se resuelven mediante ramales directos, los dos movimientos a
la izquierda de salida desde SE-40 a Coria y de entrada desde Sevilla a SE-40 se re-
alizan mediante lazos y los otros dos a la izquierda mediante ramales en circulo.

El enlace se encuentra muy encajado tanto en planta como en alzado, alcanzando
hasta tres niveles e incluyendo dos vias colectoras en la SE-40 y una en la A-8058 en
direccion Sevilla. Por ultimo se disefian varias glorietas al norte y sur, en la A-8058.
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Descripcién de las instalaciones proyectadas

Se definen a continuacidon, brevemente las instalaciones proyectadas en los Tuneles
del Guadalquivir.

Abastecimiento de energia eléctrica

El sistema de abastecimiento de energia al tiinel estd formado por dos suministros
independientes, quiere esto decir que de forma normal uno de ellos es el que sumi-
nistra todo la energia necesaria para el funcionamiento rutinario (incluso en condi-
ciones extremas como seria en caso de incendio). En caso de fallo de esta fuente de
suministro principal, existe lo que se conoce como un abastecimiento de respaldo,
que cumple las necesidades durante la interrupcién de la primera. Ademads el tinel
cuenta con grupos electrégenos de gasoil capaces de suministrar energia para los ser-
vicios bdsicos y en caso de emergencia para el funcionamiento en modo degradado.

El funcionamiento interno de sistema, se resume bdsicamente en que la energia
llega a los Centros de Transformacidn situados en las embocaduras y desde alli se
distribuye a los diferentes sistemas y sectores en que se ha dividido la instalacién.

INSTALACIONES TUNEL
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Instalacion de alumbrado

En general en el alumbrado de un tunel pueden distinguirse tres zonas: Umbral o
zona de entrada, zona de transicién y zona interior o de alumbrado permanente. Ade-
mas se ha predisefiado tres niveles o0 modos de funcionamiento bésicos: el diurno,
el nocturno y el de emergencia o evacuacion.

Instalacion de ventilacion

El sistema de ventilacion propuesto para los cuatro tubos que componen el tinel,
es del tipo transversal puro, con inyeccion continua de aire fresco y extraccion de
aire viciado, ambas repartidas a lo largo del tiinel. Se considera que el sistema de
ventilacion transversal es el méds adecuado para garantizar unas condiciones de se-
guridad y salubridad en los tuneles dadas las estimaciones de trafico denso y con-
gestion que se prevé pueden producirse.

Se dispone también de un sistema de presurizacion de las galerias de emergencia,
por medio de ventiladores y vestibulos de independencia en la zona de galerias
de peatones. En las galerias de vehiculos s6lo habrd ventiladores, puesto que
los vestibulos no tienen sentido en una galeria cuyo fin prioritario sera el paso de
vehiculos.

Instalacion de postes S.0.S

Se situardn postes S.O.S. en el interior del tunel, para comunicacion con el centro
de control. Se instalardn intercomunicadores cada 100 metros a lo largo de lo tuneles.
Se ubicaran en esta distancia, aprovechando que entre las salidas de emergencia hay
aproximadamente 200 m, con lo que se situa un poste proximo a la salida, pudién-
dose realizar las llamadas desde ellas. En el Centro de Control Principal se instalard
un Sistema Integrado de Gestion de Servicios de Postes S.O.S.

Instalacion de CCTV y DAI
Se proyecta un Circuito Cerrado de Television (CCTV) y un sistema de Deteccion

Automitica De Incidentes (DAI) basado las grabaciones del CCTV.

El primer sistema CCTV estard compuesto por un sistema de cdmaras de television
fijas a lo largo del tinel. Se instalaran también camaras del tipo Domo mdviles en
la zona de acceso a cuartos técnicos.

El segundo sistema DAI permite conseguir un acceso inmediato al escenario en
caso de incidente, asi como la secuencia de los acontecimientos que han precedido
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al disparo de la alarma. Este sistema tiene almacenado en su interior los aconteci-
mientos logicos de trafico, analizando todos los aspectos del mismo y compardndo-
los con los datos almacenados.

Instalacion de megafonia

Se instalard un sistema de megafonia en la zona de tunel. El sistema de megafonia
serd el encargado de transmitir a todos los usuarios del tinel de manera clara y en-
tendible las instrucciones que deben seguir en caso de producirse un accidente en
su interior.

Instalacion de senalizacion, informacion, balizamiento y control de accesos

Uno de los sistemas mas importantes por la seguridad general que aporta a la cir-
culacién vial y a la resolucion de incidentes, es el sistema de sefializacidon que esta
compuesto por varios subsistemas y equipos. Cada uno tiene funciones diferentes
como pueden ser sefializacion fija para peatones y vehiculos, mensajes variables y
paneles de gréificos, semaforizacién y control de accesos.

Un primer subsistema es el de semaforizacion, compuesto por seméforos exteriores
e interiores. Los seméforos exteriores serdn de 4 focos y su finalidad serd la de cie-
rre de tunel. Se ubicardn 100 m antes de la boca del tiinel y 200 metros antes de la
boca, proximo al comienzo de la rampa.

El segundo subsistema estard compuesto por paneles de mensajeria va-
riable. Estos paneles serdn de exterior y de interior, ubicdndose también en
el interior del tunel matrices graficas. Los paneles exteriores tendrdn como
finalidad avisar a los conductores que van a entrar en el tunel de posibles ano-
malias internas.

El tercer subsistema instalado en los tuneles es el de Control de Trafico. Este consta
de los sistemas de control de trafico bdsicos y necesarios para el control de los ve-
hiculos que van a acceder al tunel, y del comportamiento de los que ya estdn en su
interior.

El cuarto subsistema estaria compuesto por las comunicaciones dentro y fuera del
tinel, asi como via radio.

El quinto subsistema podria considerarse el de control de acceso a los cuartos téc-
nicos y a las galerias de evacuacion.
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Centro de Control del Ttnel

El Centro de Control del los Tuneles (C.C.) se ubica fisicamente en una parcela si-
tuada préxima a la Boca Oeste (margen derecha del rio), estando el edificio en una
parcela situada en la margen izquierda, a la altura del P.K. 4+500.

En este punto se tendra informacidn detallada de todos los sistemas y instalaciones
que componen el tinel, con posibilidad de actuacion manual y automatica en modo
remoto sobre los mismos. Desde este punto se dispondra de conexion directa con el
resto de servicios de basicos de emergencias, es decir, policia, bomberos, proteccion
civil, guardia civil, emergencias etc.

Desde este punto se controlardn tanto los cuatro tineles que constituyen el Paso
Bajo el Rio Guadalquivir, como los falsos tineles a construir en el tramo contiguo
Tunel de Carramolos.

SOLUCION CON 4 TUBDS

Lucha contraincendios en los tuneles del Guadalquivir. Sistema
de deteccién y extincién

Normativa

Las instalaciones descritas a continuacion deberdan cumplir las siguientes Normas
Y Reglamentos:
* Real Decreto 635/2006, de 26 de Mayo, sobre requisitos minimos de seguri-
dad 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 tineles de la red
transeuropea de carreteras.
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* Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Técnicas Com-
plementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de Agosto de 2002).

* Reglamento de Instalaciones de Proteccion Contra Incendios (Real Decreto

1942/1993, de 5 de noviembre).

* Recomendaciones e instrucciones de las reglas Técnicas CEPREVEN

e (Cdédigo Técnico de la Edificacion (CTE).

e RT3-DET: Regla Técnica para instalaciones de Deteccion Automaética de
Incendios

* Normas para Cableado e Infraestructura de Telecomunicaciones: UNE20427,
20431, 20432, 21123, 21022, UNE 21602, UNE 20648, UNE 20702, UNE
703, UNE EN 187000, IEEE383, IEC754

* Normas para electronica de telecontrol: DIN41612C, UNE20324 78IR,
CEI68-2-67, CEI68-2-27, CEI68-2-29, CEI68-T2 1,2 30, CEI801,
VDEO871.B

* Comité Técnico de Normalizacion CTN 135.

Sistema de deteccién de incendios en los tuneles

1. Descripcién general

Al constituir el tinel un recinto horizontal rectilineo y cerrado, la existencia de un
incendio en su interior presenta problemas derivados de la extraccion de humos y
gases producidos por la combustidn, dificultades mayores para la evacuacion vy li-
mitaciones en la lucha contra el incendio.

La falta de visibilidad, la consiguiente pérdida de la orientacion y las elevadas
temperaturas que se pueden alcanzar en un tinel acentdan las consecuencias del
incendio.

El siniestro adquirird mayor gravedad, si en el incidente en cuestion, estd involu-
crado algun transporte de mercancias peligrosas.

Las medidas de proteccion deben de prevenir la existencia del siniestro, y si éste
ocurre, detectar el fuego con la menor demora posible y poner en marcha los meca-
nismos de respuesta a fin de minimizar los dafios que se pudieran ocasionar.

De las conclusiones de numerosos estudios y ensayos de incendios en tuneles, se
extrae que la rapida deteccion de fuego en el tunel es de vital importancia para poner
en marcha de forma inminente el correspondiente plan de emergencia y alarma
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de incendio y acotar en la mayor medida posible las muchas veces tragicas conse-
cuencias.

Para prevenir con antelacion las contingencias derivadas de un incendio, las tec-
nologias actuales de cualquier tipologia estdn dirigidas a su localizacién y deteccion,
para posteriormente acometer las medidas de su eliminacidn.

Al amparo de estas técnicas, los detectores de incendios que se emplean en los tu-
neles es el de detectores de calor lineales.

Los sistemas de alarma diferencial por detectores de calor lineales estdn basados
en leyes neumaticas, la expansion de un gas o simplemente del aire causada por los
efectos del calor en un tubo sonda de cobre es medida por un captador de presion y
el resultado es procesado electronicamente.

Si el incremento efectivo de presion medido no corresponde al valor de medicidn
programado, se produce un aviso de fallo, programando el incremento de tempera-
tura por minuto deseado y la temperatura maxima para activar la alarma. Con este
sistema puede controlarse la temperatura ambiente en un sector de hasta 130 m de
longitud, de acuerdo con las experiencias reales conocidas.

La instalacion del cable sensor se hard en los cuatro tineles en la parte cenital del
mismo, a lo largo del mismo. Este cable ird cosido al techo por medio de soportes
cada 10 metros para evitar descolgamientos del mismo.

Tanto en el principio del cable como en el final, la instalacion terminard en una
caja de conexiones de poliéster reforzada de fibra de vidrio, la cual se utilizara tanto
para la finalizacion del cableado como para las derivaciones a las unidades de con-
trol. Debido a la longitud de los cuatro tineles, se utilizard una tirada de cableado
por tinel y una unidad de control por cada ttnel.

La conexion de la unidad de control con el cable de deteccidn del tinel se hard por
medio de cable de comunicaciones de pares de dos hilos, el cual conectaré desde la
caja de derivacion del cable sensor del tunel hasta el rack de la ubicacion de los
equipos.

Las unidades de control estardn situadas en el cuarto de comunicaciones de la boca
Oeste, situadas en un rack para cada tunel. Estas unidades estardn compuestas por
la unidad de control y testeo del cable de deteccion lineal y un monitor en el que se
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refleja la instalacion del cableado y la informacion de las posibles anomalias que de-
tecte el cable del tunel.

La conexion entre la unidad de control del tinel y el Centro de Control, se realiza por
medio de la red troncal de fibra 6ptica monomodo, conectdndose esta unidad con el
switch gigabit del cuarto de comunicaciones, el cual conectard con el CC y la infor-
macion obtenida por las unidades de control se procesara en el servidor de Gestion
del tunel.

Se ha proyectado la instalacion de cable de deteccion lineal y su correspondiente uni-
dad de control en la galeria inferior del tinel, con el fin de que en caso de producirse
un incendio se tenga aviso del mismo, puesto que esta galeria va a ser una zona sin
presencia ni vigilancia por ningiin medio humano. De esta manera se pretende tener
controlada esta zona, y en caso de alarma, poder actuar por medio del personal de
mantenimiento. El cable de deteccion lineal se instalard en la parte central del techo,
y al igual que el instalado en el tinel, tendré soportes de sujecion al techo cada 10 me-
tros y en las partes del principio y final del cable se situardn cajas de conexiones.

La unidad de control del cable de deteccion de la galeria inferior de cada tunel se ubi-
card en el mismo rack que la unidad de control de la parte de rodadura del mismo tunel.

Por tanto, en el cuarto técnico de comunicaciones de la boca Oeste se instalaran cua-
tro racks, uno por cada tinel, con dos unidades de control y un monitor de visualiza-
cién y alarmas del cable de deteccion lineal del tinel, correspondiendo al control de
cada tanel.

Los equipos a ubicar en Tunel y Cuartos técnicos son los siguientes:
* (able sensor de deteccion.
e Unidad de control:

2. Descripcién del funcionamiento del sistema

Este sistema consiste en un cable que en su interior dispone sensores electronicos de
medicidn de temperatura cada ocho metros. Constantemente ofrece la temperatura del
sensor creando una grafica lineal de temperaturas en el tinel. Tiene la ventaja de que
se puede conocer en todo momento la temperatura y analizar igualmente gradientes.

Cada unidad de control puede controlar hasta 2500 m de cable en distintas tiradas.
Los 2500 m de cable representan el conjunto del cable, es decir, la suma de distancia
del cable y el cable de comunicacion entre el cable sensor y la unidad de evaluacion.
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La unidad de control del sistema que suministra la corriente eléctrica al cable sensor,
cumple el ciclo de direccionamiento de los sensores conectados, lee los valores de
temperatura medida e interpreta la informacién. En el caso de que el valor supere un
umbral determinado, aparece una alarma.

La zona que debe controlar el cable sensor puede ser dividida en un maximo de 32
secciones de alarma por unidad de control. Se puede definir para cada seccion de
alarma un umbral de alarma independiente.

Dos criterios determinan la deteccion y la alarma en caso de incendio:
* El hecho de sobrepasar el umbral de una temperatura méxima.
* El hecho de pasar del umbral de un valor de alarma diferencial, como un cam-
bio brusco de temperatura comparado con un perfil de referencia.

Los algoritmos empleados toman en cuenta las variaciones de temperaturas a lo largo
de la distancia completa medida, es decir, que la comparacién de las temperaturas no
estd limitada s6lo al punto de medida. Se generan pre-alarmas y se usan para adaptar
la sensibilidad del sistema al ambiente del entorno.

El cable presenta una capacidad de configuracion personalizada sencilla y detallada
en la calibracion de temperaturas de referencia y para la determinacion de zonas de
control, ya que se puede realizar individualmente para cada uno de los sensores.

El cable sensor conectado a la unidad de control, consta de un nimero de puntos de
medicion (sensores de temperatura) con direcciones fisicas definidas. Las direcciones
fisicas presentes se establecen en el proceso de fabricacion y se indican en listas. El
rango de direcciones es de 0 a 1023.

Es fundamental que la unidad de control conozca las direcciones presentes en el
cable, ya que la ésta debe interrogarlas para obtener datos de temperatura y devolver
un mensaje si hay algin sensor defectuoso.

Sistemas de extincion de incendios

1. Extintores

Se dispondra tanto en el tinel, como en galerias de conexién entre tubos del mismo
y en cuartos de instalaciones situados en los pozos de ventilacion, de extintores. Los
de las galerias de conexion serdn de carro de 25 kg de carga, el resto serdn moviles
de Polvo Quimico de 6 kg de carga.
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En el tinel se hace coincidir la situacion de
los extintores con los equipos de manguera,
de forma que todos los medios de proteccion
queden unificados en puntos concretos fa-
cilmente identificables. Tanto BIE como ex-
tintor se ubicardn en un armario combinado.
Dichos extintores se dispondrén, en el tunel,
en armarios de forma que la parte superior
del extintor quede a 1,70 m, como méaximo,
del pavimento del suelo.

Estos armarios dispondrdn de un sistema de alarma, que transmitird una sefial en
caso de apertura de la puerta al centro de control y accionard el enclavamiento de la
camara de TV mas proxima para supervision del incidente y grabacion del mismo.

También en los cuartos destinados a instalaciones se dispondra de extintores mo-
viles de iguales caracteristicas. Ademds donde se prevea riesgo de fuego de tipo
eléctrico se dispondran extintores con agente extintor de CO2 y eficacia 89B, de 5
Kg de carga.

Las caracteristicas de los extintores se ajustaran a lo especificado en la Regla Téc-
nica para instalaciones de extintores méviles (RT2-EXT). El grado de eficacia serd
de 21A -113B.

2. Red de columna seca

Se dispone una red de columna seca para garantizar el suministro de agua desde el
tubo no incendiado al tubo incendiado. Para ello, se dispone esta red a través de las
galerias de comunicacion entre tubos, disponiéndose dicha tuberia en ejecucion vista
a lo largo de cada galeria.

Junto al acceso de cada galeria se dispone una toma de columna seca IPF-41.

3. Bocas de incendio equipadas

Se colocardn bocas de incendio equipadas repartidas por todo el tinel, de didme-
tro 25 mm y 20m de longitud de manguera, separadas 38 m aproximadamente entre
si, con una densidad tal que la distancia mdxima desde cualquier punto hasta un
equipo de manguera serd inferior a 25m (longitud de la manguera + 5 metros de
chorro de agua), existiendo al menos una BIE cercana a cada una de las salidas de
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emergencia. Se situardn en el hastial derecho, segun el sentido de la marcha, de
cada tubo.

El motivo de seleccionar bocas de incendio de 25mm de diametro, es la facilidad
de manejo de las mismas, que hace que puedan ser utilizadas por personal no adies-
trado para dicho fin. Las Bocas se montardn de manera que la boquilla del surtidor
quede a una altura comprendida entre 0,90m y 1,50m medida desde el pavimento
del suelo.

La instalacion de BIES estard compuesta por los siguientes elementos:

Bocas de Incendio Equipadas
Todos los elementos utilizados serdn resistentes a la corrosion, oxidacion y esfuer-
zos mecdnicos a que puedan estar sometidos.

Todas las bocas de incendios equipadas, serdn del tipo de 25mm / 20m, y cumplirdn
con la Norma UNE 23.402, serdn marca Chesterfire modelo 25/1 o equivalente, es-
tando provistas como minimo de los siguientes elementos:

Armario combinado BIE / EXTINTOR

El Armario empotrado serd tipo combinado para BIE / EXTINTOR con puerta me-
tilica ciega pintada de color rojo, de dimensiones suficientes para permitir el des-
pliegue rapido y completo de la manguera y departamento independiente para la
disposicion de un extintor mévil de 6Kg.

El cierre tanto para el compartimento destinado al alojamiento de la BIE como para
el destinado al extintor, serda de resbaldn y transmitira al centro de control una sefal
de alarma cuando se produzca la apertura de alguna de las puertas, acciondndose el
enclavamiento de la cdmara de TV mads préxima para supervision del incidente y
grabacion del mismo.

4. Hidrantes

Junto a cada una de las bocas de los tubos del tiinel y a 50 m de éstas, se dispondra
un hidrante exterior.

En el interior del tunel también se dispondran hidrantes en los accesos desde cada
tubo a cada una de las galerias, de modo que se situaran en los hastiales izquierdos,
seglin el sentido de circulacidn. Se situardn también hidrantes en posiciones inter-
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medias a estos correspondientes a las galerias, resultando una interdistancia media
en el interior del tinel de unos 100 m.

Hidrantes

Para los hidrantes situados en el exterior del tinel se han seleccionado hidrantes
de columna seca, de diametro de entrada DN 100, con tres bocas de salida, una de
4” (100 mm) y dos de 2%2” (65 mm), con entrada curva, PN-16, ajustindose sus ca-
racteristicas a lo indicado en la Norma UNE 23.405. Dichos hidrantes dispondrin
de tapones antirrobo, cabezas orientables a 360°, y cierres con sistema antiariete.
Los hidrantes serdn marca Anber modelo Supertiféon o equivalente.

Los hidrantes incorporan un dispositivo de guia antiariete que evita la vibracion
producida por el aire que permanece inevitablemente en las tuberias. Ademas, dis-
ponen de un mecanismo de cierre construido en materiales no férreos, impidiendo
asi que, con el paso del tiempo, se produzcan fugas debidas a la corrosion. Para los
hidrantes interiores se han seleccionado tomas siamesas IPF-41.

5. Rociadores automaticos

A peticién de los Servicios de Bomberos de Sevilla, se ha disefiado una red de ro-
ciadores automdticos. Con este sistema se pretende controlar el fuego desde el inicio
de éste, hasta la llegada de los servicios de extincidn, de modo que se impida que el
fuego adquiera una magnitud tal que no pueda ser atacado por dichos servicios.

Para proteger la totalidad de la superficie del tunel, se dispondran situados en
ambos hastiales, rociadores de pared de 4, de cobertura extendida. Serdn de la
marca Viking modelo VK-605 o equivalente aprobado por la Direccién Facultativa.
Se dispondrén en hilera en las paredes del tinel, con una intrdistancia de unos 3,5
m aproximadamente, y a la mayor altura posible, a unos 6,2 m aproximadamente.

El sistema serd de diluvio, con activacion manual remota. Se divide la longitud
total del tinel en diferentes sectores de diluvio, activado cada uno de ellos por un
puesto de control de diluvio de disparo eléctrico, que sera de diametro @ 4” y Marca
Viking Modelo E-1 o equivalente aprobado por la Direccién Facultativa.

Estos puestos de control llevaran incorporados una valvula de regulacion de presion
que permite regular la presidn de entrada al mismo, ya que la presion de trabajo de la
red de rociadores es diferentre a la de la red de BIES+Hidrantes, y ambas comparten
grupo de prsion. Cada sector de diluvio, cubrird una longitud de ttinel de unos 60 m.
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Se ha disenado este sistema de rociadores de modo que una vez detectado el in-
cendio se abran como méaximo 2 sectores de rociadores, es decir, se protegeran como
maximo 120 m de tunel.

6. Red de tuberias

Se proyecta dos redes de tuberias, una abastecerd tanto a los hidrantes como a las
BIES, y la otra a la red de rociadores. Ambas redes serdn abastecidas por los mismos
grupos de presion, y se dispondran en anillo a lo largo del tinel.

La red de tuberias se realizard en ejecucion vista, y discurrird por la galeria inferior.
La red de BIES e hidrantes coincidird con el hastial en el que se situan las BIES, y
cruzaran la calzada para alimentar las BIES e hidrantes que se disponen en los ac-
cesos a las galerias. Ambas redes se realizaran con tuberia de acero negro sin solda-
dura DIN 2440, acabada en rojo bombero.

Las redes de tuberias de reparto discurrirdn por la galeria inferior, uniéndose en
anillo en la mitad del tinel mediante un tramo de conexidn a través de una de las
galerias de conexion. De este modo cada uno de los grupos dara servicio en condi-
ciones normales a cada una de estas mitades de redes. Por tanto existirdn cuatro ani-
llos de distribucién, dos de la red de BIES+Hidrantes y dos de rociadores, siendo
cada parejas de estas para cada mitad del tunel.

En esta union en la galeria central se dispondran vélvulas de seccionamiento nor-
malmente cerradas, de modo que una vez detectado un fallo o averia en uno de los
grupos se abrirdn estas valvulas, quedando conectados ambos anillos, y siendo asi
abastecidos por un tnico grupo. Ademads, en el resto de galerias de conexion, se dis-
pondran valvulas de corte normalmente abiertas, para permitir el seccionamiento de
los tramos que pudieran averiarse o repararse.

En estas galerias también se dispondran tramos de tuberia de conexién con el ttinel
paralelo, de manera que se crean subanillos que aseguran una multiple alimentacion
a todos los tramos en caso de posibles averias o labores de mantenimieto. De este
modo se deja fuera de servicio al menor niimero de elementos.

Todas las vélvulas de la red de BIES+Hidrantes y de la red de rocidaores llevaran
2 contactos final de carrera libres de potencial conectados unidos a un médulo de
entrada de contactos, dichas sefiales se cablearan y terminardn en bornas del armario
de comunicaciones y control mas préximo, en Salida de Emergencia.
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La red de distribucién (BIES+Hidrantes y rociadores) se completara con la dispo-
sicion de ventosas automdticas de aire para llenado, vaciado de la red, asi como para
eliminar posibles efectos de golpe de ariete en el arranque o parada de las bombas
debido a la gran longitud de las redes. Estas ventosas se dispondran en los puntos
altos de la red.

Se dispondran valvulas de vaciado en los puntos bajos de cada tramo entre valvulas
de cierre con el fin de poder realizar el vaciado de los mismos.

Las redes de tuberias seran de uso exclusivo para instalaciones de extincion de in-
cendios, y deberédn disefiarse para el funcionamiento simultaneo de los elementos a
los que abastecen. La red de BIES e hidrantes debe ser capaz de garantizar el fun-
cionamiento simultdneo de dos BIES de un mismo tubo, y de dos hidrantes. La red
de Rociadores debe ser capaz de garantizar el funcionamiento simultdneo de dos
sectores de rociadores. Ademas, en caso del funcionamiento simultaneo de los tres
sistemas, las redes de tuberias deben garantizar en la boca de cada uno de estos ele-
mentos las siguientes condiciones:

Condiciones a garantizar
Condiciones a garantizar en BIES:
* La presion dindmica en punta, estard comprendida entre 5,6-8 bar
* El caudal minimo en cada boca serd de 100 I/min

Condiciones a garantizar en hidrantes:
e La presion dindmica en la boca serd de 7 bar
* El caudal minimo en cada boca sera de 1.000 1/min

Condiciones a garantizar sectores de rociadores:
e La presion dindmica en el rociador serd de 1,9 bar
* El caudal minimo de sector serd de 3.920 I/min
* Ladensidad de descarga serd de 6,5 I/min xm?2

Estas condiciones de presion y caudal se deberdn mantener durante 120 minutos
para el caso de las BIES e hidrantes y durante 60 minutos para el caso de los rocia-
dores. En el caso de BIES e hidrantes bajo la hipétesis de funcionamiento simultaneo
de dos BIES y dos hidrantes, y en el de rociadores bajo la hipétesis de funciona-
miento simultdneo de dos sectores de diluvio. Sera el conjunto de ellos la combina-
cion hidraulicamente mas desfavorable.
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7. Fuente de abastecimiento de agua

Para abastecer de agua a la instalacion tanto de BIES e hidrantes como de rociado-
res se dispondra de dos fuentes de abastecimiento de agua, situadas cada una de ellas
en cada pozo de ventilacion.

Cada fuente de abastecimiento estara compuesta de una acometida de agua exclu-
siva para extincion de incendios, que alimentard la reserva de agua prevista, y éste
a su vez al grupo de presion de proteccion contra incendios. Tanto la acometida,
como el aljibe de reserva de agua y el grupo de presion, se situardn en un cuarto
destinado a tal fin, ubicados estos cuartos en cada uno de los pozos.

7.1. Célculo del abastecimiento de extincion de incendios

La instalacion de extincion de incendios, que consta en este caso de una red de
BIES, hidrantes y de rociadores, dispondra de un abastecimiento de agua, compuesto
por un aljibe de reserva de agua y un grupo de presion.

La fuente de abastecimiento debe ser capaz de garantizar el funcionamiento simulta-
neo de las cuatro BIES y los dos hidrantes mas desfavorables durante un tiempo de
120 minutos. Asi, la reserva de agua necesaria serd la siguiente: Q TOTAL = 602 m3/h

Por tanto se han dispuesto dos aljibes de reserva de agua de unos 800 m3 cada uno,
que estaran situados en los edificios de los cuartos técnicos de los pozos de ventila-
cién. Junto a ellos se dispondran los grupos de presion que se describe mds tarde.
Los depdsitos estardn divididos en dos semidepdsitos de 400 m3 cada uno de ellos,
de manera que se permitan las labores de mantenimiento y limpieza sin dejar fuera
de servicio la instalacidn, puesto que cuando se vacie uno de los semidepdsitos, el
orto se mantendra siempre lleno.

Para determinar los grupos de presidn necesarios, se tiene en cuenta el calculo de
pérdida de carga en la red, que se expone en el apartado posterior, y en el que la pér-
dida de carga para el caso mas desfavorable resulta tener un valor de 11 bar. Por lo
tanto las necesidades del grupo serédn de:

Q =602 m3/h H=110 m.c.a.

7.2. Caracteristicas del grupo de presion
Los grupos estardn formados por tres bombas principales eléctricas, cada una de
ellas para el 50% del caudal total, de modo que funcionarian dos bombas, y una ter-
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cera quedaria de reserva. Los grupos también disponen de una bomba jockey para
mantener presurizada la red. Tendran alimentacion eléctrica directa y conexion a la
acometida de emergencia. Cumplirdn con los requerimientos y estard construido
bajo las normas UNE 23-500-90 y CEPREVEN.

La instalacion cuenta con un equipo de tratamiento del nivel de cloro en el agua
para mantenerla en 6ptimas condiciones de uso, (tal y como se indica en el RD
865/2003 de 4 de julio, sobre control de la legionelosis).

8. Proteccidn contra incendios en cuartos técnicos

8.1. Extincion de incendios en cuartos técnicos

Los cuartos técnicos de los pozos se protegerdn contra el incendio, con sistema de
agua nebulizada. Redispondra una extincidon en ambiente, para proteger los equipos
alojados en la sala, y los huecos de falso suelo.

Extincion en ambiente

En cada local se dispondra un sistema de diluvio que serd actuado por una vélvula
solenoide situada junto al acceso de cada local.

Esta valvula podra ser actuada de manera remota y manual. Se protegeran los si-
guientes cuartos de cada pozo:
e Centro de transformacion
e Cuarto de Grupo electrégeno
e Cuarto de Baja tension
* (Cuartos de Comunicaciones
* Cuarto de Variadores de frecuencia
* Cuartos de grupo de agua nebulizada

Se dispondré en cada pozo un unico abastecimiento para este sistema (formado por
un depdsito de agua y un grupo de presion auténomo) que se ubicard en un cuarto
destinado a tal fin. Desde éste, partira la red de tuberias general que alimentara las
electrovalvulas de cada cuarto.

Sistema de lavado de humos en falso suelo
Se protegeran los huecos de falso suelo de los cuartos de baja tension, comunica-
ciones y variadores de frecuencia.
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8.2. Deteccion de incendios en cuartos técnicos

Se completa la proteccion de los cuartos técnicos con un sistema de deteccion de
incendios. Se trata de un sistema de deteccidn por aspiracion. El sistema estard for-
mado por detectores por aspiracion y por tubo con orificios, por el que se aspirardn
los humos y se llevardn hasta la cAmara de andlisis de los detectores.

Se dispondra un detector de este tipo en cada uno de los cuartos a proteger, siendo
éstos los mismos que disponen de agua nebulizada. En los cuartos que tengan falso
suelo, se dispondra también red de tuberia de aspiracion de humos por dicho espacio,
siendo unico el detector de cada cuarto para los dos espacios (ambiente y falso
suelo).

Seré este sistema de deteccion de incendios el que active la descarga de agua ne-
bulizada. Cuando se produzca una alarma de incendios, se mandard una sefial a la
electrovélvula de diluvio del cuarto incendiado, de manera que esté se abrird, pro-
duciéndose la descarga de agua nebuilizada.

9. Cdlculo de la red de bies e hidratantes

9.1. Método de calculo empleado

Los calculos hidrdulicos para la red de BIES e hidrantes han sido realizados con el
programa ROwin V1.1 de Procedimientos-Uno, S.L. Para el predimensionado de
los tubos y del equipo de bombeo se ha tenido en cuenta que la velocidad del agua
no supere 4,5 m/s en ningun tramo, ni 6,0 m/s en ninguna valvula.

La pérdida de carga debida a la friccion en valvulas y accesorios donde la direccion
del flujo de agua cambia en 45° o mds, se calcula usando una longitud equivalente
y aplicando la férmula de Hazen-Williams anterior. En los apartados posteriores
aparece un listado con los accesorios de cada nudo y la longitud equivalente que se
ha empleado en el cdlculo. Los efectos de la presion dindmica se consideran des-
preciables.

9.2. Resumen de calculo de las hipoétesis de funcionamiento

Como ya se ha mencionado en apartados anteriores, se ha considerado el funcio-
namiento simultineo de dos hidrantes, durante un tiempo de 120 minutos y de dos
BIES durante 120 minutos.

Se ha considerado que el caso de incendio se produciria en uno de los dos tubos
del tinel, por lo que se consideran las combinaciones de funcionamiento simultdneo
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de BIES del mismo tubo. A la hora de considerar el funcionamiento de los hidrantes,
se considera que podrian funcionar simultineamente los dos hidrantes de la misma
boca del tinel, aunque cada uno de ellos esté a la entrada de tubos diferentes, puesto
que es probable, por la cercania entre dichos elementos, que en un incendio de un
tubo se utilicen ambos hidrantes.

Por otro lado, los tubos del tinel, son idénticos en cuanto a la red hidraulica se re-
fiere, puesto que tienen el mismo numero de BIES e hidrantes, la cota vertical con
respecto al grupo de presion de cada uno de ellos situados en el mismo PK., es la
misma, y la longitud de tuberia es la misma.



