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Anejo 12. Analisis de Riesgos
1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS ACRONIMO DESCRIPCION

) ., o o i o . MMPP Mercancias Peligrosas
EL 3 de marzo de 2020 la Diputacion Foral de Bizkaia publico el primer documento para licitar los trabajos de OECD 7 OC 0 T aC - l M -
ASISTENCIA TECNICA PARA LA REDACCION DEL PROYECTO CONSTRUCTIVO DE ADECUACION DEL TUNEL DE LA ECD / OCDE__ | Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico
AVANZADA EN LA BI- 637, siendo adjudicados el 22 de septiembre del 2020 a SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, PIARC / AIPCR | Asociacion Mundial de la Carretera
S.A. y formalizandose mediante la resolucién 2020-004-073-10. PMV Panel de Mensajeria Variable

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares requiere realizar un Analisis de Riesgo, AARR, completo y
exhaustivo del que se derivaran las medias a tomar para garantizar la adaptacién del tunel a la normativa de
seguridad en vigor.

Quantitative Risk Assessment Model / Modelo Cuantitativo de
Evaluacion del Riesgo

RCE Red de Carreteras del Estado

QRAM

El objetivo principal durante la fase de Proyecto de adecuacion tunel La Avanzada, es poder garantizar la
seguridad del tunel proyectado, con la cubricion completa y 824 metros de longitud, asi como disponer de una
herramienta que facilita la toma de decisiones con relacion a la infraestructura y sistemas de seguridad a
implantar (o descartar). Para ello, se han desarrollado de forma detallada los analisis de riesgo cuantitativos
de acuerdo al Borrador de la metodologia MARTBI, Decreto Foral de seguridad de tuneles en carreteras de
Bizkaia, Instrucciones Técnicas de Seguridad y Explotacion VIl de Metodologia de Analisis de Riesgos de la Red
de Carreteras de Bizkaia:

e AARR mediante el método General, en adelante AARR MG.
e AARR mediante el método por el Mercancias Peligrosas - DGQRAM, en adelante AARR MMPP.

Tabla 1: Lista de abreviaturas y acréonimos

Fuente: Elaboracion propia

El presente anejo detalla inicialmente las caracterizas, infraestructura e instalaciones consideradas en el tlnel
a la terminaciéon de la remodelacion, el analisis del trafico y la proyeccion del mismo considerada para
posteriormente en los apartados correspondientes se describen los analisis de riesgos detallados. Por Gltimo,
se incluyen las principales conclusiones obtenidas.

1.1 Abreviaturas y acronimos

ACRONIMO DESCRIPCION
AARR Analisis de Riesgo
ACV Accidentes con victimas
ADR Acuerdo Europeo sobre el transporte internacional de cargas peligrosas
por via terrestre
As Low As Rational Possible / Tan bajo como razonablemente sea
ALARP -
posible
CCTv Circuito cerrado de television
DAI Deteccion Automatica de Incidentes
DF Decreto Foral
DG QRAM Dangerous Goods Quantitative Risk Assessment Model / Modelo
Cuantitativo de Evaluacion del Riesgo de Mercancias Peligrosas
EV / VE Expected Value / Valor Esperado
HCM Highway Capacity Manual
IMD Intensidad Media Diaria
IML Intensidad Media Laborable
INE Instituto Nacional de Estadistica
IR indice de Riesgo
IT Instruccion Técnica de Seguridad y Explotacion de carreteras de Bizkaia
Metodologia de Analisis de Riesgo en Tuneles de la Red de Carreteras
MARTBI R
de Bizkaia
Metodologia de Analisis de Riesgo en Tuneles de la Red de Carreteras
MARTE
del Estado
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2 CARACTERISTICAS DEL TUNEL

El tunel de Avanzada proyectado dispondra una longitud total de 824 metros, consta de un Unico tubo
compuesto por dos sentidos de circulacion de dos carriles cada uno, separados entre si por una barrera rigida.
Se encuentra en la carretera BI-637, que constituye el eje fundamental a través del cual se articula la margen
derecha de la ria, en Area Metropolitana de Bilbao, en el tramo que transcurre desde el nudo de Kukularra,
donde enlaza con el Puente de Rontegi y con el Corredor del Txorierri (BI-30) hasta la rotonda de Artaza,

desde la cual se prolonga por el Corredor de Uribe-Kosta.

El tunel

2.1 Datos principales

2.3 Equipamiento e infraestructura

Se han considerado los siguientes datos del equipamiento e infraestructura proyectadas:

DATOS PRINCIPALES

LA AVANZADA

Tipo de circulacion

Bidireccional

Carriles por tlnel

2 por sentido

Longitud del tinel (m) 824

Ancho del tunel (m) 16,90
Pendiente ponderada) 2,75%
Pendiente maxima 5,38%

Tipo de pavimento de la calzada

Bituminoso no drenante

Tipo de revestimiento en el tubo

Hormigon

Tabla 2: Datos principales del TUnel de La Avanzada

2.2 Caracteristicas geométricas

Fuente: Elaboracion propia

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

LA AVANZADA

Ancho de carriles (m)

3,50 carril derecho y 3,30 carril izquierdo

Ancho de arcén derecho (m) 0,50
Ancho de arcén izquierdo (m) 0,50
Ancho de acera derecha (m) No dispone
Ancho de acera izquierda (m) No dispone
Galibo de circulacion (m) 4,50
Altura maxima (m) 5,15
Seccion (m?) 87,00

Tabla 3: Caracteristica geométricas del TUnel de La Avanzada

Fuente: Elaboracion propia

EQUIPAMIENTO LA AVANZADA
Caracter del tunel Urbano
Direccionalidad de circulacion Unidireccional
Apartaderos No
Anchura de aceras No
Salidas de emergencia interiores Si

N° de salidas de emergencia 6
Sefalizacion de salidas de emergencia y vias de evacuacién Si
Sistema de ventilacion automatizado Si
Sistema de deteccion de incendios Si
Revestimiento hormigén en el tunel Revestido y con barreras
Explanadas en bocas No

Centro de Control permanente y vigilado con control de
accesos

Si (24h/7dias)

Gestionado con dos o mas operadores de sala Si

Protocolos automatizados de incidentes de incendio Si

Permitido el adelantamiento a los vehiculos pesados Si
Control de radar con posibilidad de sancion Si, en las aproximaciones

Senal activa de radar en bocas Si

Drenaje de liquidos toxicos o inflamables No

lluminacion de seguridad y evacuacion garantizada (SAl + G.E.) Si

Postes SOS con extintores Si

Megafonia

En el interior, salidas, vias de
evacuacion y bocas

Sefalizacion vial obligatoria

Si

Sefalizacion dindmica: PMVs, semaforos, CLVs y AFs

En los accesos

Sistema de cierre de tunel

Semaforos, barreras y AFs bocas con
C.Control y DAI

Sistema de deteccion, clasificacion y contaje de vehiculos Si
Conexiones transversales interiores adaptadas para los SSEE No requiere
Cruce de mediana en las bocas Si
Doble suministro eléctrico Si
Mediana en tunel No requiere
CCTV con DAI Si
Camaras térmicas en el interior Si
Sistema de extincion (BIEs e hidrantes, red propia y extintores) Si
Semaforos interiores No requiere
Sistema de radiocomunicaciones para los SSEE Si
Mensajeria de emergencia por canales de radio Si

Tabla 4: Datos de equipamiento del TUnel de La Avanzada

Fuente: Elaboracion propia
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3 DESVIACIONES CON RESPECTO A LAS INSTRUCCIONES TECNICAS
El tunel tiene incumplimientos con respecto a las Instrucciones Técnicas, estas medidas no requeridas por
suponer coste desproporcionado y una compleja ejecucion son:

o Instalaciones en las Bocas: debido a la ubicacion en el entorno urbano en una zona en trinchera y
con vias laterales el tunel no dispone de Apartaderos en Boca.

e Aceras: No dispone de aceras por la seccion estricta existente en el tinel.
o Drenaje separativo: El tunel no dispone de un sistema de drenaje de liquidos toxicos
e Senalizacion dinamica: PMVs, semaforos, CLVs y AFs

El incumplimiento parcial de la sefalizacion variable segin DFST debido a la no existencia de galibos
para la instalacion de sefalizacion variable (sefales Aspa-Flecha, control de velocidad y PMV) en el
interior del tunel.

A lo largo del informe se van evaluando estos apartados cuando es necesario para el calculo, no obstante,
como se indica en las conclusiones se ponen medidas adicionales que concluye que el tlnel es seguro.

4 ESTUDIO DE TRAFICO

4.1 Fuente

Se han tomado como referencia los datos de trafico de la Serie histdrica de Informes "Evolucion del trafico en
las carreteras de Bizkaia" publicados desde el ano 2002 hasta el aho 2019 del Departamento de Infraestructuras
y Desarrollo Territorial de la Diputacion Foral de Bizkaia.

En la BI-637, en el tramo entre el enlace de Erandio y la rotonda de Artaza existen 3 estaciones de aforo: 81A,
83A Y 84A.
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Figura 1: Estaciones de aforo en la BI-637
Fuente: Evolucion del trafico en las carreteras de Bizkaia - Ao 2019

Tal y como se indica en MARTBI, se ha realizado el analisis de riesgo para un nivel de trafico de referencia
correspondiente al afo horizonte 2049 (20 anos después de la entrada en servicio).

En los siguientes apartados se presenta el trafico actual en las estaciones proximas al tunel de la Avanzada y
se realiza una proyeccion del mismo al afio 2049. Ademas, se presenta la distribucion e intensidades horarias
para el tunel de la Avanzada en el ano 2049, tomando como referencia la distribucion horaria de la estacion
permanente 81A en la BI-637. Al final del apartado se presentan el resumen de los datos considerados en los
analisis de riesgos.
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4.2 Trafico en el Tunel de la Avanzada
4.2.1 Trafico actual

Los datos de trafico para el afio 2019 se presentan en la siguiente tabla.

Estacion 83A - Datos historicos

DiA MEDIO DiA LABORABLE
ESTACION IMD . IML )
(veh/d) % PESADOS (veh/d) % PESADOS
84A 92.896 3,00% 100.236 3,50%
83A 113.365 3,20% 126.446 3,80%

Tabla 5: Trafico y % de pesados en las estaciones de aforo de la BI-637 - Ao 2019
Fuente: Evolucion del trafico en las carreteras de Bizkaia - Afio 2019
4.2.2 Proyeccion de trafico

En el analisis de riesgos se consideran representativos los traficos de las estaciones de aforo 83A y 84A.

En ambas estaciones se ha analizado la evolucion que han tenido en el historico de datos de trafico disponibles
los datos de IMD e IML, tanto de vehiculos totales como pesados. En las siguientes graficas se muestran los
datos, asi como la linea de tendencia logaritmica que se ajusta a los mismos.

Estacion 84A - Datos historicos
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y =7974,2In(x) + 85489
100.000 B e
................... y =7407.4In(x) + 77953 =—&—IMD
80.000 e [MD PESADOS
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Figura 2: Registro historico de trafico en la estacion 84A de la Bl-637

Fuente: Elaboracion propia

140.000
y=10757In()+99307
120000 — e I
100.000 y = 8553,3In(x} + 92169 ~&=—IMD
=@ IMD PESADOS
g 80000 —— IML
E 0,000 IML PESADOS
~~~~~~~~ Logaritmica (IMD)
40000 Logaritmica (IMD PESADOS)
20000 Logaritmica (IML)
—_— v =625/ +T78LA :’52_4'7'”{f‘)+60_99'5 _ Logaritmica {IML PESADOS)
0 TTeeem———

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Afio
Figura 3: Registro histérico de trafico en la estacion 83A de la BI-637

Fuente: Elaboracion propia

A partir de esta tendencia se ha realizado la proyeccion al ano 2049, obteniéndose los siguientes resultados:

Estacion 84A Estacion 83A
ANO 2049 2049
IMD 106.629 125.281
IMD PESADOS 3.057 4.068
% PESADOS IMD 2,87% 3,25%
IML 116.359 140.950
IML PESADOS 3.874 5.359
% PESADOS IML 3,33% 3,80%

Tabla 6: Proyeccion de Trafico en las estaciones de aforo de la BI-637 - Ao 2049

Fuente: Elaboracion propia
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Como puede observarse en los datos y graficas anteriores, tanto la IMD como la IML en ambas estaciones
presentan una tendencia ligeramente ascendente, por lo tanto, se consideran estos datos obtenidos para el

Estacidn 84A - Proyeccién del trafico

Figura 4: Proyeccion de trafico en la estacion 84A de la BI-637

Fuente: Elaboracion propia

Estacidn 83A - Proyeccion del trafico
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Figura 5: Proyeccion de trafico en la estacion 83A de la BI-637

Fuente: Elaboracion propia

analisis de riesgo.

Sin embargo, en el caso de los vehiculos pesados, la tendencia de los datos del Libro de Aforos entre 2002 y
2019 es descendente, presentando en el ano horizonte 2049 menor porcentaje de vehiculos pesados que en la

= IMD
==@==IMD PESADOS
== ML

IML PESADOS

=== |\D
==@==|MD PESADOS
e ML

IML PESADOS

actualidad. Por ello, en el analisis de riesgo se considera el porcentaje de vehiculos pesados del aio 2019.

4.2.3 Traficos considerados

Se incluye a continuacion la tabla resumen con los valores de trafico considerados en los analisis de riesgos:

DiA MEDIO DiA LABORABLE
ESTACION IMD 0 IML 0
(veh/d) % PESADOS (veh/d) % PESADOS
84A 106.629 3,00% 116.359 3,50%
83A 125.281 3,20% 140.950 3,80%

Tabla 7: Estimacion de Trafico y % de pesados en las estaciones de aforo de la BI-637 - Afo 2049

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Distribucion horaria de trafico
4.3.1 Trafico horario en la estacion de referencia

Para el calculo de los periodos se ha empleado la variacion horaria de trafico, correspondiente al afio 2019,
recogida en la Estacion Permanente 81A, localizada en la zona en estudio (carretera Bl-637), proxima al enlace
de Erandio.

La variacion horaria del trafico en esta estacion es la siguiente:

VARIACION HORARIA DEL TRAFICO
Estacién 81A: R.Erandio-Santimami Carretera: BI-637

DiA MEDIO LABORABLES SABADOS DOMINGOS

[ohiculos | % | Vehiculos | % | Vehicuios
7 1.923 1,61 2.292 1,82 1.180 0,99 850 0,71
8 4.926 4,12 6.408 5,36 1.587 1,33 1.032 0,86
9 6.651 5,56 8.613 7,20 2.474 2,07 1.258 1,05
10 6.505 5,44 7.976 6,67 3.952 3,30 1.855 1,55
11 5.775 4,83 6.458 5,40 5.308 4,44 2.852 2,38
12 6.253 523 6.621 5,54 6.527 5,46 4.083 3,41
13 7.000 5,85 7.260 6,07 7.353 6,15 5.252 4,39
14 8.268 6,91 8.848 7,40 7.602 6,36 5.965 4,99
15 9.235 7,72 10.294 8,61 7.475 6,25 5.703 4,77
16 8.122 6,79 9.618 8,04 5.154 4,31 3.728 3,12
17 7.206 6,02 8.442 7,06 4.629 3,87 3.682 3,08
18 8.449 7,08 9.634 8,06 5.923 4,95 5.087 4,25
19 8.411 7,03 9.274 7.75 6.759 5,65 5.724 4,79
20 7.708 6,44 8.230 6,88 6.918 5,78 5.815 4,86
21 7.343 6,14 7.826 6,54 6.675 5,58 5.523 4,62
22 5.796 4,85 5.961 4,98 5.867 4,91 4.802 4,01
23 4.036 3,37 4168 3,48 4.214 3,52 3.136 2,62
24 2.096 1,75 2.054 1,72 2.646 2,21 1.704 1,42
1 1.233 1,03 903 0,76 1.943 1,62 2.075 1,73
2 713 0,60 425 0,36 1.313 1,10 1.471 1,23
3 414 0,35 240 0,20 765 0,64 887 0,74
4 286 0,24 184 0,15 471 0,39 585 0,49
5 326 0,27 278 0,23 418 0,35 456 0,38
6 931 0,78 1.041 0,87 710 0,59 600 0,50
TOTAL 119.605 100,00 133.049 111,24 97.865 81,82 74.123 61,97

Figura 6: Variacion horaria del trafico en la estacion permanente 81A la BI-637

Fuente: Evolucion del trafico en las carreteras de Bizkaia - Aflo 2019
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En la siguiente figura se refleja la variacion horaria del trafico diferenciando cada uno de los sentidos de

circulacion (sentido Getxo y sentido Bilbao) en la estacion 81A:

VARIACION HORARIA DEL TRAFICO
Estacién 81a1: Sentido (Bilbao-Getxo)

VARIACION HORARIA DEL TRAFICO
Carretera: BI-637 £y cign 81a2: Sentido (Getxo-Bilbao)

Carretera: BI-637

DIA MEDIO LABORABLES SABADOS DOMINGOS DIA MEDIO LABORABLES SABADOS DOMINGOS
e e O Y [Vicuca 5 | Vencuos | | Vehiculos |5 _| Vemicuca 5%
7 536 144 1.005 1,73 522 020 360 | 062 7 1.241 2,01 1.429 2,32 795 1,29 684 | 1,11
8 2.077 3,58 2.751 4,74 665 1,15 411 0,71 8 3352 544 2140 6.72 1192 To4 937 152
9 3.201 5,52 4.926 7,29 1.160 2,00 564 0,97 ° 3.488 566 2288 5.96 1445 235 asa 143
10 3.187 54 3.888 6,71 1.935 3,34 866 | 1,49 10 3.396 5,51 4,033 6,54 2.033 3,30 1.160 1,88
11 2.759 4,76 3.008 534 2526 4,36 1.342 231 T 3.083 5,00 3.385 5.49 2.976 283 1739 2.82
12 3.014 520 3.192 550 3.082 5,33 1.970 3,40 12 3.266 5.30 3.434 5,57 3707 6,02 2.290 3,72
13 3.410 588 3.507 6,05 3554 6,13 2.617 4,51 13 3.564 5.78 3.750 6,09 3.938 6,39 2.607 4,23
14 3.989 6.88 4215 7,27 3719 6,41 2.995 517 14 2311 7.00 4711 .64 3.921 6.36 2.866 465
15 4.321 7.45 4.727 8,15 3.700 6.38 2.874 4,96 15 5.166 .38 5.907 9,59 3.710 5,02 2.696 4,38
16 3.841 8,62 4.535 7,82 2527 4,38 1.867 3,22 16 4.438 7.20 5232 8,49 2.638 4,28 1.811 2,94
7 3.564 6,15 4.197 7,24 2.284 3,84 1.838 3,17 17 3.527 5.72 4.071 6,61 2.323 3,77 1.813 2,94
18 4.113 7,09 4.652 8,02 2.979 514 2.604 4.49 18 4.310 6.99 4.979 8,08 2.783 4,52 2.239 3,63
19 4.014 6,92 4.349 7,50 3.368 5.81 2.812 5,02 19 4.500 7.30 5.104 8,28 3.280 5.32 2594 421
20 3.799 6,55 4.014 6,92 3.446 5,94 2.944 5,08 20 3.809 6,18 4.156 8,74 3.359 5,45 2.697 4,38
21 3.756 6,48 4.006 6,91 3.333 5,75 2.821 4,86 21 3271 531 3.496 5,67 3215 522 2.459 3,99
22 2.962 5,11 3.051 526 2917 5,03 2.408 4,15 22 2590 4,20 2.664 4,32 2.870 4,66 2320 3,77
23 2.107 3,63 2.203 3,80 2123 3,66 1.535 2,65 23 1.685 2,73 1.696 2,75 1.966 3,19 1.668 2,71
24 1.149 198 1.144 1.97 1.385 2,39 862 1,49 24 733 1,19 695 1,13 1.062 1,72 791 1,28
1 687 1,18 509 0,88 1.034 1,78 1.060 1,83 1 402 0,65 201 0,47 723 1,17 925 1,50
2 388 0,67 228 0,39 690 1,19 747 1,29 2 257 0,42 165 0,27 516 0,84 674 1,09
3 221 0,38 125 0,22 397 0,69 446 0,77 3 160 0,26 103 0,17 318 0,52 424 0,69
4 140 0.24 81 0,14 237 0.41 286 0,49 4 144 023 114 0,18 220 0,36 312 0,51
5 139 0,24 107 0,18 191 0,33 216 0,37 5 216 0,35 208 0,34 262 0,42 273 0,44
6 364 0,63 396 0,68 299 0,52 260 0,45 6 708 1,15 794 1,29 530 0,86 457 0,74
TOTAL 57.988 | 100,00 | 64.206 | 110,72 | 48.083 | 82,92 | 36.805 | 63,47 TOTAL 61.617 | 100,00 | 68844 | 111,73 | 49782 | 80,79 | 37.318 | 60,57

Figura 7: Variacion horaria del trafico en la estacion permanente 81A1 y 81A2 la BI-637

Fuente: Evolucion del trafico en las carreteras de Bizkaia - Ao 2019

84A - AMBOS SENTIDOS 83A - AMBOS SENTIDOS
DiA MEDIO DiA LABORABLE DiA MEDIO DiA LABORABLE
HORA Vehiculos % Vehiculos % Vehiculos % Vehiculos %
23 3.383 3,17% 3.410 2,93% 3.975 3,17% 4.130 2,93%
24 1.678 1,57% 1.608 1,38% 1.972 1,57% 1.948 1,38%
1 969 0,91% 700 0,60% 1.140 0,91% 847 0,60%
2 577 0,54% 344 0,30% 677 0,54% 416 0,30%
3 345 0,32% 199 0,17% 405 0,32% 242 0,17%
4 257 0,24% 171 0,15% 302 0,24% 207 0,15%
5 322 0,30% 275 0,24% 378 0,30% 334 0,24%
6 957 0,90% 1.041 0,89% 1.123 0,90% 1.261 0,89%
106.630 | 100,00% | 116.359 | 100,00% | 125.281 |100,00% | 140.950 | 100,00%

Tabla 8: Estimacion del Trafico horario en las estaciones 84A y 832 (Afo 2049)

Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente grafico se muestra la variacion horaria de la estacion 84A, correspondiente al trafico en el
tunel de la Avanzada:

4.3.2 Trafico horario considerado

Se ha extrapolado la distribucion por sentidos y la distribucion horaria de la estacion 81A a las estaciones 83A
y 84A, con el fin de obtener una estimacion del trafico horario en cada una de las estaciones del tramo

comprendido entre el enlace de la Universidad y la rotonda de Artaza.

Los traficos horarios obtenidos para las estaciones 84A y 83A son los siguientes:

Estacion 84A

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000

84A - AMBOS SENTIDOS 83A - AMBOS SENTIDOS
HORA DIiA MEDIO DIiA LABORABLE DiA MEDIO DiA LABORABLE
Vehiculos % Vehiculos % Vehiculos % Vehiculos %
7 1.849 1,73% 2.129 1,83% 2.173 1,73% 2.579 1,83%
8 4.840 4,54% 6.026 5,18% 5.687 4,54% 7.300 5,18%
9 5.963 5,59% 7.446 6,40% 7.006 5,59% 9.019 6,40%
10 5.824 5,46% 6.927 5,95% 6.842 5,46% 8.391 5,95%
11 5.207 4,88% 5.670 4,87% 6.117 4,88% 6.868 4,87%
12 5.598 5,25% 5.795 4,98% 6.578 5,25% 7.019 4,98%
13 6.215 5,83% 6.347 5,45% 7.302 5,83% 7.688 5,45%
14 7.401 6,94% 7.806 6,71% 8.696 6,94% 9.456 6,71%
15 8.455 7,93% 9.300 7,99% 9.935 7,93% 11.265 7,99%
16 7.379 6,92% 8.542 7,34% 8.670 6,92% 10.347 7,34%
17 6.319 5,93% 7.231 6,21% 7.425 5,93% 8.759 6,21%
18 7.507 7,04% 8.423 7,24% 8.819 7,04% 10.203 7,24%
19 7.589 7,12% 8.267 7,10% 8.916 7,12% 10.014 7,10%
20 6.782 6,36% 7.145 6,14% 7.968 6,36% 8.655 6,14%
21 6.266 5,88% 6.561 5,64% 7.361 5,88% 7.947 5,64%
22 4.948 4,64% 4.998 4,30% 5.814 4,64% 6.054 4,30%

5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

ven/h Laborable

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

Figura 8: Trafico horario obtenido en las estaciones de aforo de la Avanzada (Afo 2049)
Fuente: Elaboracion propia

Tal y como se observa en la grafica, la hora punta en los dias laborables se situa a las 15:00 con 9.300 vehiculos
horarios, siendo 4.134 veh/h en sentido Getxo y 5.166 en sentido Bilbao.

4.3.3 Trafico horario por sentidos considerado

La distribucion por sentidos que se ha considerado para la distribucion del trafico corresponde con la obtenida
a partir de los datos recogidos en el Libro de Aforos del afo 2019 para la estacion permanente 81A, y las
asociadas a cada sentido de circulacion 81A1 (sentido Bilbao - Getxo) y 81A2 (sentido Getxo - Bilbao).

A partir de los datos anteriores se obtiene el trafico horario para cada sentido de circulacion en las dos
estaciones mas proximas al tunel de la Avanzada:
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ESTACION 84A ESTACION 83A
Sentido Getxo Sentido Bilbao Sentido Getxo Sentido Bilbao
HORA DiA LABORABLE DiA LABORABLE HORA DiA LABORABLE DiA LABORABLE
Vehiculos % Vehiculos % Vehiculos % Vehiculos %
7 879 1,57% 1.250 2,08% 7 1.065 1,57% 1.514 2,08%
8 2.406 4,28% 3.621 6,01% 8 2.914 4,28% 4.386 6,01%
9 3.696 6,58% 3.750 6,23% 9 4.477 6,58% 4.543 6,23%
10 3.400 6,06% 3.527 5,86% 10 4.119 6,06% 4.272 5,86%
11 2.709 4,83% 2.960 4,92% 11 3.282 4,83% 3.586 4,92%
12 2.792 4,97% 3.003 4,99% 12 3.382 4,97% 3.638 4,99%
13 3.067 5,46% 3.280 5,45% 13 3.715 5,46% 3.973 5,45%
14 3.686 6,56% 4.120 6,84% 14 4.465 6,56% 4.991 6,84%
15 4.134 7,36% 5.166 8,58% 15 5.008 7,36% 6.258 8,58%
16 3.966 7,06% 4.576 7,60% 16 4.804 7,06% 5.543 7,60%
17 3.670 6,54% 3.560 5,91% 17 4.446 6,54% 4.313 5,91%
18 4.068 7,25% 4.354 7,23% 18 4.928 7,25% 5.275 7,23%
19 3.803 6,77% 4.464 7,41% 19 4.607 6,77% 5.407 7,41%
20 3.510 6,25% 3.635 6,04% 20 4.252 6,25% 4.403 6,04%
21 3.503 6,24% 3.057 5,08% 21 4.244 6,24% 3.704 5,08%
22 2.668 4,75% 2.330 3,87% 22 3.232 4,75% 2.822 3,87%
23 1.927 3,43% 1.483 2,46% 23 2.334 3,43% 1.797 2,46%
24 1.000 1,78% 608 1,01% 24 1.212 1,78% 736 1,01%
1 445 0,79% 254 0,42% 1 539 0,79% 308 0,42%
2 199 0,36% 144 0,24% 2 242 0,36% 175 0,24%
3 109 0,19% 90 0,15% 3 132 0,19% 109 0,15%
4 71 0,13% 100 0,17% 4 86 0,13% 121 0,17%
5 94 0,17% 182 0,30% 5 113 0,17% 220 0,30%
6 346 0,62% 694 1,15% 6 420 0,62% 841 1,15%
56.151 |100,00% | 60.208 |100,00% 68.018 |100,00% [ 72.932 |100,00%

Tabla 9: Estimacion del Trafico horario por sentidos en las estaciones 84A y 832 - Aho 2049

Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente grafico se representa la variacion horaria.

7,000
6,000
5,000

4,000

veh/h

3,000
2,000

1,000

== 34A - Sentido Getxo

Trafico horario 2049 (veh/h)

Ny

. // °
g . "
2 6 7

& 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

== 84A - Sentido Bilbao 83A - Sentido Getxo 83A - Sentido Bilbao

Figura 9: Trafico horario estimado en las estaciones de aforo de la Avanzada - Afo 2049

Fuente: Elaboracion propia
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5  ANALISIS DE RIESGO POR EL METODO GENERAL

Se desarrolla el analisis de riesgo por el Método General considerando el equipamiento e infraestructura que
el tunel de 824,00 metros y clasificado como Tipo | en aplicacion del Decreto Foral 135/2006 sobre seguridad
de tuneles en carreteras, exceptuando las medidas e infraestructura consideradas de coste desproporcionado.
Las medidas y sistemas requeridos para un tinel Tipo | que no se han considerado para el tunel proyectado,
por suponer coste desproporcionado y una compleja ejecucion son:

e Modificacion de la seccion transversal del tunel: Disposicion de aceras, aumento de galiboy / o
arcenes.

e Construccion de explanadas en bocas.

e Ejecucion de una red de drenaje de liquidos toxicos con arquetas sifonicas.

e Disposicion de senalizacion variable en el interior.

En el apartado 5.3.1 de este informe se incluye un listado detallado de las caracteristicas, infraestructura e
instalaciones consideradas en el tunel proyectado.

Con relacion a las galerias de emergencia, se ha considera el niUmero y posicion de las consideradas o incluidas
en el pliego del contrato:

T

Figura 10: Planta del tinel y salidas de emergencia

A lo largo del documento, se realizan los calculos necesarios para la obtencion del indice de riesgo y
calificacion del tunel proyecto. Para ello, el capitulo 2 detalla los datos de entrada considerados, el analisis
del tanel real y del virtual se desarrollan en los capitulos 5.3 y 5.4 respectivamente.

El capitulo 5.5 se calcula el indice de riesgo del tinel y su calificacion y en el Gltimo apartado de se incluyen
las principales conclusiones, asi como un analisis de la influencia de posibles medidas de mejora a aplicar.

5.1 Metodologia

El Método General de la MARTBI adoptado para el desarrollo del presente Analisis de Riesgos se basa en la
comparacion del tUnel objeto de estudio (tunel real) con un tunel de referencia dotado con todo el
equipamiento obligatorio que prescribe el Decreto Foral 135/2006, de 23 de agosto, sobre seguridad de tUneles
de carreteras de Bizkaia, asi como los VIl Borradores de las Instrucciones Técnicas de Seguridad y Explotacion
de carreteras de Bizkaia.

La IT VIl de MARTBI, establece una serie de escenarios de incendio predeterminados, ya que son las situaciones
gue entrafan un mayor riesgo para los usuarios. En el analisis se realizan calculos paralelos comparando los
efectos que se producirian sobre los usuarios tanto en el tinel real como en el tunel virtual, estableciendo sus
coeficientes de seguridad individuales, y de cuya comparacion se obtiene el indice de riesgo del tunel.

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

Modelos del Método General Ventilacion forzada

1. RIESGO DEL TUNEL Si / No
TABULADO No
2. VENTILACION
UNIDIMENSIONAL Si
3. EVACUACION DE USUARIOS Si / No

Tabla 10. Modelos a aplicar para cada tunel dentro del Método General de analisis de riesgo

5.1.1 Modelo de riesgo del tunel

Este modelo trata de reproducir el riesgo del tunel a través de una serie de escenarios de incendio
representativos de diferentes accidentes que impliquen el incendio de vehiculos en el interior de un tanel.
Para cada escenario se determinara la posicion del incendio en el tinel a analizar, de manera que se pongan
de manifiesto las diferentes medidas de seguridad con las que esta dotado un tlnel para poder favorecer la
evacuacion de los usuarios y mitigar los efectos del incendio sobre ellos.

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

Determinacion del indice de Riesgo del tunel (IR)

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

" CRqy

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

IR

e Tuneles seguros: seran aquellos que presenten un valor del indice de riesgo muy préximo a la unidad.
Se consideraran aceptables todos los tuneles que presenten un valor del indice de riesgo inferior a
1,15.

e Tuneles con posibles restricciones: seran aquellos que presenten un valor del indice de riesgo
comprendido entre 1,15y 1,50. Este caso se corresponde con tuneles en los que el riesgo es compatible
con mantenerlos en servicio durante un cierto periodo de tiempo, a determinar individualmente por
la Autoridad Administrativa. Sera necesario estudiar las medidas complementarias aplicables para
incrementar la seguridad en el tinel o en sus inmediaciones, que se pueden aplicar a medio plazo. En
cada caso, sera la Autoridad Administrativa la que deba aprobar las medidas a adoptar.
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e Tuneles con peligrosidad elevada: seran aquellos que presenten un valor del indice de riesgo superior
a 1,50 y no se consideraran seguros.

Para obtener el Coeficiente de Riesgo del tunel virtual se define un “tinel modelo de referencia”, de la
misma longitud, nimero de carriles y tipo de circulacion de trafico (unidireccional o bidireccional) que el tinel
objeto de analisis (tunel real), equipado con todas la infraestructura e instalaciones para tuneles de su
tipologia.

CR,y = Fp x E{N” afectados * prob. porcentual del escenario ET)

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

CRp = Fop X Z{N“ afectados * prob. porcentual del escenario Ei)

Para considerar en el analisis elementos de la geometria, el equipamiento y la explotacion del tunel, se
introduce un factor corrector producto de una serie de factores de ponderacion que tienen en cuenta estos
elementos.

Factor corrector del tanel real (Fg):

F, = Fgx Feqx Fex

Factor corrector del tanel virtual (Fpy):

Fp. = Fgx Feg x Fex

Siendo:

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

Fg=Fgo g XFg 5o “Fg 15y " Fg jor " Fgpy X Fgpre X F@ ey

Feq = Factor de ponderacion por criterios del equipamiento del tinel

Feq = Feq sy X Feqee X Fegor

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

Fr =K

exavp " Fe

E

xpAD " Texviim

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

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

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

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

Curva normalizada

12

10

Potencia (MW)
oS N fols}
] ]
—

\ m— Potencia total (MW)

\ \ = Potencia por convecciéon (MW)

R

Curva tedrica de propagacion (MW)

S =] o =] = =] =] < =] =] o = o <
— N o0 < N I~ ® [ ) — ) o
— — — —

Tiempo (min)

Figura 11: Escenario 1

Escenario 2 (E2): Corresponde a la hipotesis de incendio de un vehiculo pesado y otro vehiculo ligero. Se
considera como potencia maxima de fuego representativa de este escenario 30 MW.

Curva normalizada

35

30

25

oL
TN
/

15

Potencia (MW)

‘ = Potencia total (MW)
\ == Potencia por conveccion (MW)
0
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— N T ARG ~ @ = =] — N 6
— — — —
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Figura 12: Escenario 2
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Escenario 3 (E3): Corresponde a la hipotesis de incendio de un vehiculo ligero y un autocar. En este caso se
considera como potencia maxima de fuego del incendio 15 MW.

Curva normalizada
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Figura 13: Escenario 3

Escenario 4 (E4): Corresponde a la hipdtesis de incendio de un vehiculo pesado y un autocar. Se considera
como potencia maxima de fuego representativa de este escenario 30 MW.

Curva normalizada
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Figura 14: Escenario 4

Escenario 5 (E5): Incendio de un vehiculo capaz de provocar un incendio de gran magnitud y otro vehiculo,
con una potencia de incendio de referencia de hasta 100 MW.

Curva normalizada
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Figura 15: Escenario 5

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

Tuneles unidireccionales

Sin salidas de emergencia ni en el tunel real ni en el virtual. Se considerara que el incendio se localiza en las
proximidades de la boca de salida, a una distancia del 80% de la longitud medida desde la boca de entrada,
tanto para tunel real como para el tunel virtual.

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

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

Tunel Virtual. El incendio se posicionara siguiendo el mismo criterio, a una distancia del 80% de su longitud,
pero en el analisis solo se estudiara el mayor tramo de tunel entre salidas consecutivas (considerando como
salidas tanto las bocas como las salidas de emergencia).

Con salida/s de emergencia en el tunel real y en el virtual. El incendio se posicionara coincidiendo con una
salida de emergencia, tanto para el caso del tinel real como para el caso del tunel virtual, realizandose el
analisis del mayor tramo de tUnel entre dos salidas que tengan una tercera entre ellas (en la que se produce
el incendio).

Tuneles bidireccionales

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

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

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

e Tulnel real. Se analiza el tinel con su longitud total.

e Tunel virtual. Sera de la misma longitud que el tinel real, pero en el analisis solo se estudiara el mayor
tramo de tUnel comprendido entre salidas consecutivas (considerando como salidas tanto las bocas
como las salidas de emergencia).

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

Una vez definido los casos a estudiar, la probabilidad porcentual de ocurrencia de cada uno de los cinco
escenarios se adecUa en base a los valores recogidos en la tabla 1 de la MARTBI:

% de

vehiculos 5% 10% 15% 20% 30% 40%

pesados

Escenario Probabilidades de ocurrencia (en tanto por uno)
E1 0,85 0,76 0,67 0,58 0,45 0,36
E2 0,11 0,18 0,25 0,31 0,42 0,48
E3 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
E4 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04
E5 0,01 0,03 0,05 0,07 0,08 0,10

Tabla 11. Probabilidades de ocurrencia.

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

Dénde:
e Carreteras convencionales: a = 0’7277
e Autopistas y Autovias: a = 0’9291
5.1.2 Modelo de ventilacion

Para modelizar el comportamiento de los humos producidos por un incendio en el interior de un tunel, la
metodologia define dos modelos de ventilacion:

e Modelo tabulado de ventilacion: Para tuneles sin ventilacion artificial.
e Modelo unidimensional de ventilacion: Para tuneles con ventilacion artificial.

5.1.2.1 Modelo tabulado

Este modelo, sera aplicable a los tUneles en los que no se exija la instalacion de un sistema de ventilacion
forzada en el tanel.

Con objeto de evaluar de manera simplificada la produccién de humo de cada uno de los escenarios objeto de
estudio, la MARTBI propone adoptar las cifras propuestas por la PIARC de acuerdo a los distintos tipos de
vehiculos implicados en el accidente. Los valores se resumen en la tabla que se inserta a continuacion:

Escenario / vehiculos implicados Caudal de humo producido
E1: Incendio de vehiculo ligero de hasta 8 MW de potencia 20 -30 m3 /s
E2: Incendio de un vehiculo pesado de 30 MW 60-90 m3 /s
E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar de 15 MW 50m3 /s
E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar de 30 MW 90 m3 /s
E5: Incendio de un vehiculo pesado de hasta 100 150 m3 /s

Tabla 12. Caudal de humo producido mediante método tabulado

A efectos del calculo de velocidades de desplazamiento de humo, la metodologia parte de una seccion tipo de
70 m? en dos situaciones: Toda la columna de humo fluye en una direccion o el caso de dos frentes de similares
caracteristicas avanzando en dos direcciones:

Escenario / vehiculos implicados Veloz;dnat?dr;ua?cgm/s), Velociccliad Ui (i)
os frentes
E1: Incendio de vehiculo ligero de hasta 8 MW de potencia 0,76 - 1,71 0,48 - 1,07
E2: Incendio de un vehiculo pesado de 30 MW 1,79 - 3,06 1,07 - 1,84
E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar de 15 MW 1,90 - 2,86 1,19 -1,79
E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar de 30 MW 2,68 - 3,06 1,61 - 1,84
E5: Incendio de un vehiculo pesado de hasta 100 MW 2,86 - 4,5 1,43-2,14

Tabla 13. Velocidad del humo en una seccion tipo unidireccional y bidireccional

Los tiempos que transcurren desde el inicio de la desestratificacion hasta que ésta es completa (tiempo
adicional), que marca el limite hasta el que los usuarios evacuan el tunel en condiciones de ambiente
degradadas (situacion en velocidad de autoevacuacion), son predeterminados. Mas alla de este tiempo
adicional, los usuarios aun presentes en el tunel se consideraran victimas.

Escenario: vehiculos implicados y potencia Tiempo desestratificacion Tiempo adicional
E1: Incendio de un vehiculo ligero. 8 MW de potencia 300 s 60s
E2: Incendio de un vehiculo pesado. 30 MW 247 s 60 s
E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. 15 260 s 60s
E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. 30 247 s 60 s
E5: Incendio de un vehiculo de pesado. 100 MW 77 s 45s

Tabla 14. Tiempo de desestratificacion y tiempo adicional.

5.1.2.2 Modelo unidimensional

En el caso de que las Instrucciones Técnicas vigentes exijan la disposicion de un sistema de ventilacién forzada
y de los correspondientes protocolos de funcionamiento de dicha ventilacion en el tunel analizado, la
modelizacion de la ventilacion mediante el modelo tabulado de ventilacion, que emplea tablas de velocidad
de desplazamiento del humo por el tinel y de valoracion de tiempos de mantenimiento de su estratificacion,
no resulta aplicable. Se debe de recurrir entonces a emplear un modelo unidimensional de ventilacion, que
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refleje la evolucion de la masa de humo y de los parametros que la definen a lo largo del tunel, en funcion
del tiempo.

Se debe remarcar que el modelo unidimensional de ventilacion también es posible aplicarlo a tlneles sin
ventilacion forzada,

En general, los modelos unidimensionales de calculo permiten delimitar las zonas de riesgo para los usuarios
a lo largo del tunel, en funcién del tiempo transcurrido desde el comienzo del incendio hasta la resolucion de
la situacion de cada escenario.

No obstante, siempre que el autor del analisis de riesgo lo estime conveniente, se podra complementar el
analisis realizado con un modelo unidimensional de ventilacion mediante el empleo de modelos de ventilacion
mas complejos, como pueden ser los modelos tridimensionales.

5.1.3 Modelo de comportamiento de los usuarios

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

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

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

5.1.3.1 Régimen de circulacion libre

LI
%4

N =

Siendo:
N = NUmero de vehiculos presentes en tunel por carril (veh/carril).
L = Longitud del tanel (m).
| = Intensidad por carril de la circulacion (veh/s/carril).
V = Velocidad de circulacion (m/s).

5.1.3.2 Congestion

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

I

c

<~

1
do
Dénde:

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

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

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

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

TIPO DE VEHICULO TASA DE OCUPACION P (personas/vehiculo)
Vehiculo ligero 1,5
Vehiculo pesado 1
Autocar/autobus 30

Tabla 15. Tasa de ocupacion de vehiculos

Para nz1: En los vehiculos no implicados en el incidente la ocupacion P es:

%VP
100

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

P =vehiytq1x (1 )xTasaVL + vehioraxTasayp

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

PUNTO TIEMPO (s) ESPACIO (m)
1 To'=0 So'= L
2 To'= tor S= 1
3 TZ — M’ 7 .T2 502 3 _ ¢2 3 2
2 = Minimo | tg: T§ +z So =85 = Verx(Ty — Ty)
S3
4 Té=T3 + > So*=0
VeZ

Tabla 16. Trayectorias de evacuacion de usuarios implicados en el incidente

e Trayectorias de evacuacion para usuarios de los vehiculos no implicados en el incidente (nx1):

Punto 1:

n n

Th=—————
"I, Dy xV

1

o SiT' <Ty >, -

Dmax

o SiTh<Thsty >Sh=5l —Vex(T} —T2,) ——

Dmax
o SiTl,>ty > St =V, x maximol0; (tg — T2 )] — Vep x (T} — t4) — Dniax
Punto 2:
s2=5}
T2 =T} +t,
Punto 3:
SiTh<ty ->S3=52—V, x(t;—T2)
T3 = T?
Punto 4:
54.=0
Sa
T =T;+ v
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Dénde:
T} = Tiempo del punto i del usuario n (s).
S = Espacio del punto i del usuario n (s).
Con:
i = NUmero de punto de la trayectoria de evacuacion (1 < i < 4).
n = Numero de vehiculo (n=0-> vehiculos implicados en el accidente).

L; = Distancia desde la salida (de emergencia o boca) tomada por los usuarios hasta el foco del incendio
(m).

tor = Tiempo de reaccion del usuario 0 (s). Es el tiempo que transcurre desde que el usuario tiene
conocimiento de que se ha producido el accidente hasta que el usuario comienza la autoevacuacion del
tanel.

tq = Tiempo de inicio de la desestratificacion del humo (s).
V.1 = Velocidad de autoevacuacion de los usuarios con visibilidad clara, es decir, humo estratificado (m/s).

Ve, = Velocidad de autoevacuacion de los usuarios con visibilidad reducida, es decir, humo desestratificado
(m/s).

Los valores del tiempo de reaccion de los usuarios, asi como la velocidad de desestratificacion del humo se
ven condicionados por el equipamiento del tinel (tanto para el tinel real como para el virtual).

5.1.3.3 Proceso de evacuacion de los usuarios

Para la modelizacion del desplazamiento de los usuarios que abandonan sus vehiculos y se dirigen a pie a las
salidas de emergencia o las bocas del tunel, se realizan las siguientes hipotesis:

e Tiempo de reaccion de los usuarios del vehiculo accidentado o averiado, en el que se produce el
incendio, hasta empezar a evacuar: 90 s para los usuarios de vehiculos ligeros y pesados. En caso de
autobuses, 90s para el primer ocupante que logra evacuarlo y 300 s para el Gltimo ocupante que lo
evacua (el resto de los usuarios se interpolan entre ambos valores).

e Tiempo de reaccion de los usuarios de los restantes vehiculos: 15 s.
e Velocidad de autoevacuacion de cada usuario:
o Con visibilidad clara (humo estratificado):
= Vel =1,0m/s para pendiente entre 0y 3%.
= Ve2 =0,90 m/s para pendiente entre 3y 5%.

= Ve3 = 0,80 m/s para pendiente superior al 5% (en rampa). Este valor podra
incrementarse a 0,9 o 1 m/s segln el equipamiento disponible

o Con visibilidad reducida (humo desestratificado): Ve3 entre 0,3 y 0,6 m/s segin equipamiento
disponible. En este caso no afecta la pendiente puesto que tiene mucha mas influencia en la
velocidad el hecho de que el humo ya esta desestratificado y por tanto se reduce de forma
importante la visibilidad.

En el modelo de comportamiento de los usuarios se considera en primer lugar que, como se ha comentado, los
usuarios de los vehiculos implicados en el accidente tardan 90 segundos en reaccionar y empezar a evacuar el
tunel. A continuacion, los siguientes vehiculos entran en el tinel se detendran cuando lleguen a la cola de
vehiculos detenidos o cuando se crucen con un usuario del vehiculo precedente evacuando el tunel, lo que
ocurra primero. Cada vehiculo se detendra a distancia del precedente (usuario o vehiculo) del largo medio de
un vehiculo (8 m) mas 2 metros de separacion, 10 metros en total. Finalmente, los usuarios del vehiculo
tardaran un maximo de 15 segundos en iniciar la evacuacion del tunel.

Los tUneles que dispongan de un sistema de ventilacion forzada se entienden que éste permite mantener la
estratificacion del humo durante la evacuacion de los usuarios o bien puede empujar el humo en el sentido en
que no hay usuarios afectados (en tlneles unidireccionales). Por ello, con caracter general y siempre que se

pueda garantizar el adecuado funcionamiento de la ventilacion forzada, se considerara en estos casos que se
mantiene la velocidad de autoevacuacion de los usuarios en el valor correspondiente a humo estratificado.

5.1.3.4 Determinacion del niUmero inicial de usuarios afectados

Para determinar el niUmero de vehiculos afectados, que posteriormente se utilizara junto con las tasas de
ocupacion de los vehiculos para obtener el niUmero de usuarios afectados, se pueden dar dos situaciones:

1. En el tunel se da un régimen de circulacion libre hasta que se produce el incidente que ocasiona el
incendio, momento a partir del cual se inicia la formacion de una cola de vehiculos, que dara lugar a
una congestion que ira creciendo hacia la entrada del tunel. En este caso el criterio por el cual los
vehiculos van entrando en el tUnel se basa en cuatro hechos:

a) La formacion de la cola de vehiculos hacia la entrada del tunel, de forma que dejaran de
entrar mas vehiculos en su interior a partir del momento en que esta cola rebase la boca de
entrada.

b) El desplazamiento del humo por el interior del tinel, de forma que dejaran de entrar mas
vehiculos a partir del momento en que el humo comience a salir por la boca de entrada.

c) La existencia de semaforos y/o barreras en el acceso al tdnel. Obviamente estos
equipamientos pueden limitar o impedir la entrada de vehiculos al tunel.

d) La llegada de un usuario hasta la boca de entrada, de forma que dejaran de entrar mas
vehiculos al interior del tinel a partir del momento en que un usuario alcance en su huida
hacia el exterior la boca de entrada.

2. En aquellos tUneles urbanos donde se produzcan congestiones recurrentes (y aquellos interurbanos
donde también se dé el caso), se puede plantear una situacion en la que el incendio se produce en un
flujo congestionado. Es decir, en el momento de producirse el incendio (no debido a un accidente,
sino a una averia propia de un vehiculo, por ejemplo), el tinel se encuentra congestionado, con todos
los vehiculos parados, en toda la longitud desde su punto de ocurrencia hasta la boca de entrada.

De esta forma, se produce la evacuacion de las personas del primer vehiculo no implicado en el
incendio y mas proximo a él, buscando la salida de emergencia o boca del tinel mas proxima, segin
los recorridos de evacuacion debidamente senalizados.

La salida de los usuarios de sus vehiculos y el comienzo de su proceso de evacuacion puede deberse a
uno de estos dos posibles motivos:

a) La llegada hasta el vehiculo de los usuarios de vehiculos precedentes, en su huida hacia la
boca de entrada

b) El alcance, por parte del humo, del vehiculo

Seglin el DFST «se considerara que el tunel esta congestionado cuando la media de las velocidades
instantaneas de los vehiculos sea inferior a 30 km/h». En base a esta normativa, una variante de esta
situacion es considerar que se produce congestion cuando se detecta una velocidad de la circulacion
en el interior del tdnel inferior a un determinado umbral bajo. Con esta consideracion, se puede
realizar el calculo del niUmero de vehiculos atrapados de la misma forma que se hace en la situacion
1, en régimen de circulacion libre con esta velocidad umbral, y la posterior formacion de la cola de
vehiculos.

5.2 Informacion y datos empleados
5.2.1 Seccion transversal

La distribucion de la plataforma de circulacion en el interior del tinel se modifica respecto a la existente en
la actualidad. Se gana algo de anchura global eliminando los muros de bloques de hormigoén en la zona interior
del tunel, siendo ésta, la zona mas restrictiva transversalmente de toda la longitud total del tunel, todo ello
desde el punto de vista de la seguridad vial.

Se han definido dos anchuras de carril diferentes en cada sentido, priorizando disponer un carril lento de 3,50
metros de anchura y arcenes de la mayor anchura posible con un carril rapido de ancho minimo 3,30 metros,
de forma que se proyecta la siguiente seccion:
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Arcén exterior de 0,50 m + Carril lento de 3,50 m + Carril rapido de 3,30 + Arcén interior de 0,50 m
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Figura 16: Seccion tipo propuesta

Durante el desarrollo del AARR se emplea el valor medio de los carriles proyectados, 3,40 metros, y arcenes
de 0,50 metros en ambos lados.

5.2.2 Datos del trafico

Los ultimos datos de aforos en la BI-637 completos publicados por la DFB con relacion al trafico que circula
por el tunel corresponden al ano 2019 y son:

DATOS DE TRAFICO: ANO 2019 DiA MEDIO DiA LABORABLE
Intensidad media 92.895 veh/dia 100.237 veh/dia
Calzada sentido Getxo 48,48% 48,26%
Calzada sentido Bilbao 51,52% 51,74%

45.039 veh/dia
47.856 veh/dia

48.371 veh/dia
51.865 veh/dia

Intensidad media - Sentido Getxo
Intensidad media - Sentido Bilbao

% Pesados diarios 3,00% 3,50%
% Hora punta - Hora 15 7,93% 7,99%
Calzada sentido Getxo 45,56% 44 ,45%
Calzada sentido Bilbao 54,44% 55,55%

Intensidad hora punta - Sentido Getxo 3.356 Veh. /hora 3.561 Veh. /hora
Intensidad hora punta - Sentido Bilbao 4.010 Veh. /hora 4.450 Veh. /hora
Nivel de Servicio: Sentido Getxo E E

Nivel de Servicio: Sentido Bilbao F

Tabla 17. Datos de trafico afno 2019

Con relacion al trafico a emplear durante la redaccion de un analisis de riesgo por el método general, la
MARTBI indica:

e “En el caso de un nuevo tunel, se realizarad el andlisis de riesgo para un nivel de trdfico de referencia
correspondiente al afio horizonte de disefio (20 afnos después de la entrada en servicio)”.

e “En caso de que las intensidades de trdfico previstas o existentes supongan un "nivel de servicio de
referencia” del tunel superior al nivel C, se adoptard la intensidad de trdfico correspondiente al nivel
de servicio C para el cdlculo del Coeficiente de Riesgo del tunel virtual”.

De acuerdo con las condiciones en que se desarrolla la circulacion en tramos de flujo continuo del Manual de
Capacidad del HCM2000 Basic Freeway Segments, Chapter 13; clasifica el nivel de servicio en 6 niveles: A, B,
C,D,EyF.

En este caso, la adecuacion del tlnel se corresponde a la construccion de un nuevo tinel nuevo por lo que se
aplican las proyecciones de trafico a veinte afos. Estando la apertura prevista en el afio 2029 las proyecciones
son:

DATOS DE TRAFICO: ANO 2049 DiA MEDIO DIiA LABORABLE
Intensidad media 106.629 veh/dia 116.359 veh/dia
Calzada sentido Getxo 48,48% 48,26%
Calzada sentido Bilbao 51,52% 51,74%

56.151 veh/dia
60.208 veh/dia

51.697 veh/dia
54.932 veh/dia

Intensidad media - Sentido Getxo

Intensidad media - Sentido Bilbao

% Pesados diarios 3,00% 3,50%
% Hora punta - Hora 15 7,93% 7,99%
Calzada sentido Getxo 45,56% 44.45%
Calzada sentido Bilbao 54,44% 55,55%

Intensidad hora punta - Sentido Getxo 3.852 Veh. /hora 4.134 Veh. /hora
Intensidad hora punta - Sentido Bilbao 4.603 Veh. /hora 5.166 Veh. /hora
Nivel de Servicio: Sentido Getxo F F
Nivel de Servicio: Sentido Bilbao F F

Tabla 18. Datos de trafico empleados, ano horizonte 2049

Para el calculo y determinacién de usuarios afectados en cada escenario, se desarrolla el analisis de riesgo
considerando la hora punta del dia laborable del afo 2019, 4.134 vehiculos hora sentido Getxo y 5.166
vehiculos hora sentido Bilbao a las 15 horas. Siendo en ambos casos el nivel de servicio F, para el tinel virtual
se adopta la intensidad de trafico maxima correspondiente al nivel de servicio C de 2.860 vehiculos hora y
sentido. Mantenido tanto el factor de hora punta, la distribucion por sentidos y la proporcion de vehiculos
pesados, se obtiene una IMD del tunel virtual de 72.131 vehiculos dia limite.

Para el calculo de probabilidad de ocurrencia y el factor corrector de la IMD de los cinco escenarios, se emplea
por lo tanto el valor de IMD del tunel real de 106.629 vehiculos dia y del tunel virtual de 72.131 vehiculos dia.

5.2.2.1 Determinacion del nimero de usuarios presentes en el tunel

Al tratarse el tinel La Avanzada de un tunel donde se producen congestiones recurrentes, se plantea el caso
del tunel real en sentido Bilbao congestionado en el momento de producirse el incendio el tinel (no debido a
un accidente, sino por ejemplo a una averia propia de un vehiculo), con todos los vehiculos parados en toda
la longitud desde su punto de ocurrencia hasta la boca de entrada.

La evacuacion comienza con las personas del primer vehiculo no implicado en el incendio y mas proximo a él,
buscando la salida de emergencia mas proxima segln los recorridos de evacuacion. La salida de los usuarios
de sus vehiculos y el comienzo de su proceso de evacuacion se debe a uno de estos dos posibles motivos:

a) La llegada hasta el vehiculo de los usuarios de vehiculos precedentes, en su huida hacia la boca de
entrada.
b) El alcance, por parte del humo, del vehiculo.
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5.2.3 Servicios de emergencia

En la siguiente tabla se muestran los valores del Factor de servicios de emergencia (Feqssgr) de la MARTBI:

Tiempo de llegada de los servicios Factor de servicios de

de emergencia tras un incidente emergencia Feqssee

Tssee < 5 minutos 0,85
5 < Tssee < 10 minutos 1,00
10 < Tsseg < 15 minutos 1,15
Tssee > 15 minutos 1,25

Tabla 19. Factor de proximidad de los servicios de emergencia de la MARTBI

Con relacion a la aplicacion de este factor, la metodologia MARTBI indica que el “tiempo de respuesta de los
servicios de emergencia ante un aviso, medido desde el inicio de la incidencia. Este tiempo es conveniente
que sea determinado a partir de tiempos de respuesta a situaciones reales o ante simulacros de emergencia”.
En este sentido, el OITB ha transmitido al consultor que “habitualmente estos tiempos de deteccion, aviso y
reaccion no suelen ser inferiores a 3-5 minutos”, por lo que en este analisis se aplicara la suma del tiempo de
recorrido de los servicios de emergencia hasta el tunel mas el tiempo medio de deteccion, aviso y reaccion de
4 minutos.

El Servicio de Emergencia mas proximo al tinel La Avanzada es el Parque de Bomberos Artaza, cuya direccion
es Avenida Basarte n°22, Leioa. Para el calculo de las distancias y tiempos de llegada a las bocas del tinel se
ha tenido en consideracion la reordenacion de los accesos y salidas en el entorno del tnel, el cual afecta al
recorrido a la boca Bilbao con relacion al estado actual) y una situacion de trafico fluido para un turismo el
cual cumple las limitaciones de velocidad y restricciones:

e Boca Getxo: 800 metros y tiempo de llegada inferior a 1 minuto.
e Boca Bilbao: 2,7 km y 5 minutos.

El tiempo total para la aplicacion del factor de servicios de emergencias del tunel real es por lo tanto de 9
minutos.

En el caso del tunel virtual, la MARTBI establece “un tiempo de respuesta de los servicios de emergencia ante
un incidente de en torno a 15 minutos” y establece una penalizacion de la gestion de la explotacion en funcion
de la no realizacion de simulacros: “Para tuneles Tipo | en fase de servicio, en caso de que en el tinel no se
haya realizado ningun simulacro a escala natural, se aumentard los tiempos de llegada de servicios de
emergencia en 2 minutos al tiempo estimado en el apartado de factor de proximidad de servicios de
emergencia”. El tiempo total para la aplicacion del factor de servicios de emergencias del tunel virtual es por
lo tanto de 19 minutos.

En el desarrollo de este AARR, para el calculo de los criterios de equipamiento se ha considerado:

e Tunel real: tiempo de llegada de 9 minutos (sin penalizacion por simulacro, si considera que se
realizara antes de la puesta en servicio) y un valor de Feqgszs = 1,00.
e Tunel virtual: tiempo de 19 minutos y simulacros realizados. Feqgggy = 1,25.

5.2.4 Escenarios
Se analizan todos los escenarios indicados en la MARTBI:

Escenario 1, E1: Incendio de un vehiculo ligero de hasta 8WW de potencia.

Escenario 2, E2: Incendio de un vehiculo ligero y un vehiculo pesado de 30 MW de potencia.
Escenario 3, E3: Incendio de un vehiculo ligero y un autobus de 15 MW de potencia.
Escenario 4, E4: Incendio de un vehiculo pesado y un autobus de 30 MW de potencia.
Escenario 5, E5: Incendio de un vehiculo pesado y otro ligero, de 100 MW de potencia.

Con relacion a los dos vehiculos que provocan cada uno de los incendios, se considera que sus ocupantes
resultan fallecidos, salvo en el caso de los pasajeros del bus, sobre los cuales se estudia la autoevacuacion de
todos sus ocupantes.

5.2.5 Probabilidad de ocurrencia de cada escenario

Como el porcentaje de vehiculos pesados del dia medio en el tinel es de 3,00% y para el calculo de la intensidad
por carril se ha dividido la IMD por los cuatro carriles existentes.

La probabilidad de ocurrencia de cada escenario influenciada por la IMD se obtiene multiplicando por un factor
corrector denominado Fyp, que se calcula a través de la siguiente formula:

P ACVrypo b x (N°carriles x IMD)® (IMDC)a
™MD ™ ACVimpez.000 b x (Necarriles x 2.000)¢ ~ \2.000

Respecto a la accidentalidad relacionada con la velocidad de disefo de la via en la que se encuentra el tinel
o con respecto al exigido por normativa, en la descripcion del factor de velocidad en los accesos o en el interior
del tunel, la MARTBI indica que “se considera la influencia que tiene la reduccion o aumento de la velocidad
de circulacidn en la accidentabilidad, suponiendo que una reduccion en el limite de velocidad ocasionard una
disminucion de la velocidad en los vehiculos, y viceversa. Existen diferentes modelos matemadticos para
cuantificar la influencia que tiene la velocidad en el riesgo de accidentes (...). De forma conservadora se
adopta un aumento/reduccién de la accidentalidad en un 1%”.

En el caso del tunel La Avanzada, la velocidad de circulacion homogénea del entorno metropolitano de Bilbao
de 80 km/hora como la velocidad de disefno, y se emplea el parametro de Autopistas y Autovias. Tal y como
se ha descrito en el apartado correspondiente, los voliumenes diarios considerados en el AARR son:

e |MD tdnel real = 106.629 vehiculos dia.
e |MD tunel virtual = 72.131 vehiculos dia.

Siendo por lo tanto los valores empleados para el calculo del Fyyp los siguientes:

e ACV = Accidentes con victimas.

a = 0,7277 en Carreteras Convencionales y 0,9291 en Autopistas y Autovias.
b = 0,0005.

IMD, tinel real = 25.059 vehiculos / carril dia.

IMD, tinel virtual = 18.033 vehiculos / carril dia.

El factor corrector de IMD del tunel real es:

b <IMDC>a B (26.657)0'9291 1109279
™MD = \2000/ ~— \2.000 T
En el caso del tunel virtual:
P (IMDC)a B (18.033)0‘9291 1474
™Mb =\2000/ ~ \2.000 -

Realizando una interpolacion lineal a partir del porcentaje de vehiculos pesados y aplicando el factor corrector
de la intensidad de trafico diaria, se obtiene el peso de cada escenario:

Probabilidad de ocurrencia Probabilic-iad de’ ocurrencia Probabiljdad d’e ocurrencia
corregida, Tunel Real corregida, Tunel Virtual
E1 85,00% 942,88% 655,75%
E2 11,00% 122,02% 84,86%
E3 2,00% 22,19% 15,43%
E4 1,00% 11,09% 7,71%
E5 1,00% 11,09% 7,71%

Tabla 20. Probabilidad de ocurrencia de cada escenario y cada tinel
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5.2.6 Posicionamiento del incendio en el tunel

La MARTBI determina el posicionamiento del incendio en el tinel basado en la circulacion en el tlnel,
unidireccional o bidireccional y la disposicién de salidas de emergencia.

En el caso del tunel proyectado con longitud total de 824,00 metros, tanto el tinel real como el virtual
disponen de salidas de emergencia. Con relacion a la direccionalidad, aunque a efectos de circulacion el tinel
La Avanzada es unidireccional, a efecto de ventilacion se trata de un tunel bidireccional.

En este sentido, para tUneles de circulacion unidireccional con salida/s de emergencia en el tinel real y en el
virtual, la MARTBI indica:

e El incendio se posicionard coincidiendo con una salida de emergencia, tanto para el caso del ttnel
real como para el caso del tunel virtual, realizdndose el andlisis del mayor tramo de tunel entre dos
salidas que tengan una tercera entre ellas (en la que se produce el incendio). Asi pues, el tramo de
estudio quedard definido por las salidas inmediatamente anterior y posterior a aquella que ha
quedado inhabilitada por el incendio.

En el caso de tuneles bidireccional con salida/s de emergencia en el tunel real y en el virtual, la MARTBI
indica:

e Se seguird el mismo criterio que para tuneles unidireccionales, tanto para el tunel real como para el
virtual.

La MARTBI por lo tanto no diferencia el posicionamiento del incendio entre tUneles unidireccionales y
bidireccionales, por lo tanto, la posicion del incendio a emplear es:

En una salida de emergencia, tanto para el caso del tunel real como para el caso del tunel virtual,
realizandose el analisis del mayor tramo de tunel entre dos salidas que tengan una tercera entre ellas.

Para la eleccion del sentido a estudiar, se ha procedido a analizar las caracteristicas tanto geométricas como
de trafico que representan mayor riesgo para los usuarios:

a) Volumen de trafico por calzada: En la hora punta del dia laborable medio anual, el reparto es 55,55%
sentido Bilbao y 44,45% sentido Getxo. El sentido a analizar se encuentra cogestionado.

b) Pendiente Longitudinal y velocidad de autoevacuacion: Con relacion con la influencia en la
velocidad de autoevacuacion, el interior del tinel La Avanzada presenta una pendiente ascendente en
sentido Getxo, valor ponderado del 2,75% y maxima del 5,38% entre las galerias G3 y G4. Por lo tanto,
la velocidad de autoevacuacion de los usuarios que circulan en sentido Bilbao se reduce por ser de
valores superiores al 3,00%.

c) Pendiente Longitudinal y avance de humos: En el interior de un tunel unidireccional, el sentido de
circulacion de mayor riesgo es el de pendiente descendente en sentido del trafico que favorezcan el
flujo del humo en sentido contrario al de circulacion, porque el humo avanzara hacia donde los
vehiculos estan detenidos.

En consideracion del criterio de posicionamiento establecido por la MARTBI y los parametros anteriormente
descritos que penalizan el sentido Bilbao, el sentido seleccionado para posicionar el incendio es el sentido
Bilbao. En el caso del tunel real, el incendio se situa a la altura de la Galeria 3:

103.00 112.00 130.00 139.00 130.00 110.00 100.00

-1.07% 1.98% 4.96% 5.38% 2.25% 0.00% -2.49%
BOCA < BOCA
GETXO BILBAO

v

G
Figura 17: Posicionamiento del incendio en el tunel real
Para definir el posicionamiento del incendio en el tunel virtual, se ha aplicado la interdistancia maxima entre

salidas de emergencia establece la MARTBI “cada 375 m” para un tinel de 824,00 metros de longitud, es decir,
el tunel dispone de dos salidas de emergencia a 247,67 metros de distancia. En el caso del tunel virtual, la

pendiente longitudinal del tunel es del 3,00% por lo que el posicionamiento en la Galeria 1 o 2 es indistinto.
El incendio se sitla en la Galeria 1.

274.67 274.67 274.67
3.00%

3.00% 3.00%
BOCA <

BOCA
GETXO —> BILBAO

Figura 18: Posicionamiento del incendio en el tinel virtual

5.2.7 Modelo de ventilacion

En relacion con la disposicion o no de una ventilacion forzada en un tunel de la red de carreteras de Bizkaia,
el Borrador de la IT IV Ventilacion exige que “para ttneles integrados, en fase de proyecto, es necesario evaluar
las necesidades de ventilacion a través de un Estudio de Ventilacion mediante el cual se justificard la capacidad
del tunel para alcanzar los requerimientos de seguridad (...).

Para la realizacién del Estudio de Ventilacion se utilizardn herramientas avanzadas de cdlculo (Dindmica de
Fluidos Computacional) que permitan considerar dichas variables de una forma realista. (...) En el dmbito de
aplicacion de la presente norma, y prescindiendo de las ventajas y desventajas de otros tipos de ventilacion,
se utilizard Ventilacion de Tipo Longitudinal, salvo que por las especiales caracteristicas del tunel a estudio,
el Estudio de Ventilacion justifique la necesidad de ser utilizado cualquier otro tipo, pudiéndose utilizar otros
sistemas de ventilacion como longitudinal con extraccion intermedia, transversal, semitransversal, mixto...”

Dado que el tinel estara integrado y debido a la longitud del tinel de La Avanzada, se considera la instalacion
de un sistema de ventilacion forzada. Este analisis de riesgo se desarrolla mediante la implementacién de una
ventilacion longitudinal automatizada en el tunel y por lo tanto mediante el Método Unidimensional de
Ventilacion.

La simulacion unidimensional del tinel que analiza el movimiento del humo en cada uno de los escenarios y
posiciones de los incendios se ha realizado mediante el software comercial IDA-TUNNEL, el cual permite la
completa simulacion del tinel a lo largo del tiempo y analizar las situaciones transitorias iniciales de
interrupcion de la circulacion normal por el accidente que desemboca en incendio.

El IDA-Tunnel es un software que permite desarrollar un modelo de ventilacion unidimensional (1-D) para el
calculo de la ventilacion en redes de tuneles. El modelo se construye a partir de las caracteristicas de la red
subterranea, pudiendo considerar las dimensiones geométricas de la red, la climatologia del lugar y propiedades
del terreno, la informacion sobre los elementos de ventilacion, circulacion y tipo de vehiculos, cargas térmicas
asociadas a equipamiento u ocupacion de personas, entre otros aspectos. El modelo generado permite estudiar
el comportamiento térmico de la red de tUneles en su modo habitual de funcionamiento, modelar los efectos
del calor y del humo generados en un incendio o analizar el comportamiento del sistema en situaciones de
emergencia.

Los resultados que se obtienen son la presion, la temperatura, la humedad y la velocidad del aire en todos los
puntos de la red. Se evalla la propagacion del humo en el tinel a lo largo del tiempo y delimita las posibles
zonas de riesgo para los usuarios durante el proceso de evacuacion. En este analisis de riesgos, se considera el
coeficiente de extincion (k) de 0,4 m™' como valor de opacidad en el aire a partir del cual la visibilidad en la
seccion del tunel se vera ampliamente comprometida, no obstante, la falta de visibilidad durante un corto
periodo de tiempo no significa que una persona fallezca. Dependiendo del escenario, se anade un tiempo
adicional de evacuacion a partir del cual una persona se considera victima de los humos desestratificado.

Los parametros principales y criterios de disefio para el modelo de ventilacion en el tinel real son los siguientes:

e Dimensionamiento del Sistema de Ventilacion: Incendio de 100 MW de potencia.

e N°de ventiladores: 4 ventiladores a 60 metros de la entrada de la boca de Getxo y otros 4 ventiladores
a 60 metros de la entrada de la boca de Bilbao.

¢ Ventilador de 1,4 m de diametro y 32,3 m/s de velocidad de chorro.

¢ Diferencia de presion en bocas de 15,73 Pa en direccion Bilbao-Getxo.
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e Condiciones ambientales: Temperatura exterior y de pared de 20°C a presién atmosférica 101 kPa
(presion atmosférica correspondiente a una altitud de 50 metros).

e Condiciones del trafico: Vehiculos detenidos en sentido Bilbao y circulacion densa en sentido Getxo,
con intensidad horaria de 3.621 vehiculos.

e Paredes: Se han considerado las paredes como hormigon con una rugosidad igual a 0,025.

En el caso del tunel virtual son:

e Dimensionamiento de la Sistema de Ventilacion: Incendio de 30 MW de potencia.

e N°de ventiladores: 2 ventiladores a 60 metros de la entrada de la boca de Getxo y otros 2 ventiladores
a 60 metros de la entrada de la boca de Bilbao, posicion de rendimiento maximo de los ventiladores.

e Ventilador de 1,4 m de diametro y 32,3 m/s de velocidad de chorro.

e Diferencia de presion en bocas de 15,73 Pa en direccion Bilbao-Getxo.

e Condiciones ambientales: Temperatura exterior y de pared de 20°C a presion atmosférica 101 kPa
(presion atmosférica correspondiente a una altitud de 50 metros).

e Condiciones del trafico: Trafico fluido en ambos sentidos e intensidad por sentido de 2.860 vehiculos.

e Paredes: Se han considerado las paredes como hormigon con una rugosidad igual a 0,025.

5.3 Analisis del Tunel Real

5.3.1 Caracteristicas del tunel

LA AVANZADA TUNEL REAL
Velocidad Limite 80,00 km/h
Velocidad Diseno 80,00 km/h
Sistema de ventilacion automatizado Si
Caracter del tunel a efectos de ventilacion Bidireccional
Sistema de deteccion de incendios Si
Revestimiento hormigén en el tunel Revestido y con barreras
Explanadas en bocas No

Centro de Control permanente y vigilado con control de
accesos

Si (24h/7dias)

TUNEL REAL

824,00 m

Tipo de via a la que pertenece Autovia o Autopista
IMD, dia laborable 116.359 veh/dia
% Pesados diarios, en hora punta 3,50%

5,166 veh/hora
4,134 veh/hora
Nivel de Servicio - Sentido Getxo F

LA AVANZADA

Longitud

Intensidad hora punta - Sentido Bilbao

Intensidad hora punta - Sentido Getxo

Nivel de Servicio - Sentido Bilbao F
Caracter del tunel

Urbano

Unidireccional
25.060 veh/carril/dia

Direccionalidad de circulacion

Vehiculos / carril / dia

Gestionado con dos o mas operadores de sala Si

Protocolos automatizados de incidentes de incendio Si

Permitido el adelantamiento a los vehiculos pesados Si
Control de radar con posibilidad de sancion Si, en las aproximaciones

Senal activa de radar en bocas Si

Drenaje de liquidos toxicos o inflamables No

lluminacion de seguridad y evacuacion garantizada (SAl + G.E.) Si

Postes SOS con extintores Si

Megafonia

En el interior, salidas, vias de

evacuacion y bocas

Senalizacion vial obligatoria

Si

Sefalizacion dinamica: PMVs, semaforos, CLVs y AFs

En los accesos

Sistema de cierre de tunel

Semaforos, barreras y AFs bocas con

C.Control y DAI

Sistema de deteccion, clasificacion y contaje de vehiculos Si
Conexiones transversales interiores adaptadas para los SSEE No requiere
Cruce de mediana en las bocas Si
Doble suministro eléctrico Si
Mediana en tunel No requiere
CCTV con DAI Si
Camaras térmicas en el interior Si
Sistema de extincién (BIEs e hidrantes, red propia y extintores) Si
Semaforos interiores No requiere
Sistema de radiocomunicaciones para los SSEE Si
Mensajeria de emergencia por canales de radio Si
Simulacro a escala natural realizado Si
Tiempo de llegada de los Servicios de Emergencias 9 minutos

Carriles por sentido 2 carriles
Anchura de carril 3,40 m
Anchura arcén derecho 0,50 m
Anchura arcén izquierdo 0,50 m
Apartaderos No requiere
Anchura de aceras No dispone
Seccion transversal 87,00 m2
Tipo de pavimento No drenante
Galibo de circulacion 4,50 m
Salidas de emergencia interiores Si

N° de salidas de emergencia 6
Senalizacion de salidas de emergencia y vias de evacuacion Si
Distancia maxima entre salidas de emergencia 139,00 m
Pendiente longitudinal maxima y considerada en el AARR 5,38%
Pendiente longitudinal Ponderada del tunel 2,75%

Tabla 21. Caracteristicas del tinel real
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5.3.2 Determinacion del factor corrector del coeficiente de riesgo
5.3.2.1 Factor de ponderacion real por criterios de diseno geométrico del tinel, Fg

Este factor de ponderacion depende a su vez de una serie de factores geométricos del tunel de acuerdo con

la siguiente expresion:

=F F ' F - F F ' F F
g 9cAR 9ARc "94pA  9AcE 9pav IPTE T YRIG

Factor de anchura de carriles, Fg car

Anchura de carril (m)

Factor de ponderacion

>3,6 1.03
3,4-3,6 1.00
3.2 1.03
3 1.08
<3 1.15
Anchura de carriles 3.40 m
| Fg car 1.000
|Factor de anchura de arcenes, Fg arc
Anchura de arcén derecho (m) Factor de ponderacion
22,5 0.90
1 1.00
<1 1.05
Anchura de arcén derecho 0.50 m
[ Fg arc 1.050
|Factar de existencia de apartaderos en tunel, Fg apa
Existencia de apartaderos Factor de ponderacion
Si 1.00
No requiere 1.05
No 1.05
Existencia de apartaderos necesarios No requiere
[ Fg apa 1.050
|Factor de aceras para evacuacion, Fg ace
Anchura de aceras(m) Factor de ponderacion
20,75 1.00
<0,75 1.05
No dispone 1.10
Anchura de la acera No dispone
[ Fg ace 1.100]
|Factar de tipo de pavimento, Fg pav
Tipo de pavimento Factor de ponderacion
No drenante 1.00
Drenante 1.05
Tipo de firme No drenante
l Fg pav 1.000
|Factar de pendiente longitudinal, Fg pte
Pendiente del tunel Factor de ponderacion
0% 0.955
<3% 0,955+(0,015"pendiente(%))
3% 1
>3% 1+(0,02*(pendiente(%)-3%))
Pendiente maxima entre 2 salidas o media ponderada 5.38%
[ Fg pte 1.0476

|Far:tor de existencia de un revestimiento rigido y barreras en el tinel, Fg rig

Tipo de revestimiento

Factor de ponderacion

Sin revestimiento rigido, sin instrumentacion y sin barreras 1.06
Sin revestimiento rigido, instrumentado y sin barreras 1.04
Sin revestimiento rigido, instrumentado y con barreras 1.02
Revestido y con barreras 1.00
Tipo de revestimiento y barreras Revestido y con barreras
Fg rig 1.000
FACTORES POR CRITERIOS DE DISENO GEOMETRICO VALORES
Factor de anchura de carriles, Fg car 1.0000
Factor de anchura de arcenes, Fg arc 1.0500
Factor de existencia de apartaderos en tunel, Fg apa 1.0500
Factor de aceras para evacuacion, Fg ace 1.1000
Factor de tipo de pavimento, Fg pav 1.0000
Factor de pendiente longitudinal, Fg pte 1.0476
Factor de existencia de un revestimiento rigido y barreras en el tinel, Fg rig 1.0000
Factor de ponderacion por criterios de disefio geométrico del Tunel Real, Fg 1.27048
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5.3.2.2 Factor de ponderacion real por criterios de equipamiento del tinel, Feq 5.3.2.3 Factor de ponderacion real por criterios de explotacion del tinel, Fex
Feq = Feq .y X Feqoo % Feqom Este fa_cltor de ponderacion por criterios de explotacion del tinel dependera de dos factores, segln la siguiente
expresion:
Factor de proximidad de los servicios de emergencia, Feq ssee F(:?X = F;'-x AVP : Féx RAD " F;,x VLIM
Tiempo de llegada de los SSEE Factor de ponderacion
t <5 min 0.85
5<t<10 min 1.00 Factor de permisividad de adelantamiento de veh. pesados, Fex avp
10 < t < 15 min 1.15 Restriccion adelantamiento a VP % VP Factor de ponderacion
t > 15 min 1.25 Sin restriccion Cualquiera 1.00
Aumento de 2 minutos para tineles Tipo | sin simulacro a escala natural Con restriccién 5.00% 0.97
Con restriccion 10.00% 0.93
Tiempo de llegada de los SSEE (real) 9 min Con restriccic?n 15.00% 0.90
Aumento por no disponer de simulacro a escala natural 0 min Con restriccion 20% o mas 0.87
| Feq ssee 1.000| X » .
Adelantamiento permitido Si
Porcentaje VP 3.00%
|Factor de existencia de C. Control permanente con control de acceso, F eq cc Recta Sin restriccion
Existencia de Centro de Control Factor de ponderacion | Fex acp 1.0000
S| (24h/7dias) 0.90
Si 0.95 |Factor de existencia de sistemas de control de velocidad en los accesos e interior, Fex rad
No 1.02 Existencia de radar en accesos o interior Factor de ponderacion
No 1
Existencia de Centro de Control Si (24h/7dias) Si, en las aproximaciones 0.96
[ Feq cc 0.900] Si 0.92
[Factor de otras mejoras sobre dotaciones de seguridad minimas, Feq otr Existencia de control radar con posibilidad de sancion Si, en las aproximaciones
Equipamiento adicional Factor | Fex rad 0.960
Conexiones transversales interiores adaptadas para los SSEE No requiere
Cruce de mediana en @s bocas Si |Factor de velocidad en los accesos o en el interior, Fex Vlim
— P - Velocidad de Disefio (km/hora) Velocidad Limite (km/hora)
Doble suministro eléctrico Si
Mediana en el interior No requiere & 8
Otras mejoras Sistema de extincion (BIEs e hidrantes, red propia y extintores) Si F —1-04 Voisero = Vimire
Semaforos interiores No requiere v Voisero
Sefal activa de radar en bocas Si
Camaras térmicas en el interior Si Velocidad en los accesos o en el interior, Fex Vlim
Sistema de radiocomunicaciones para los SSEE Si Fex Vlim 1.000
[ Feq otr 0.900] FACTORES POR CRITERIOS DE EXPLOTACION VALORES
Factor de permisividad de adelantamiento de veh. pesados, Fex avp 1.0000
FACTORES POR CRITERIOS DE EQUIPAMIENTO VALORES Factor de existencia de sistemas de control de velocidad en los accesos e interior, Fex rad 0.9600
Factor de proximidad de los servicios de emergencia, Feq ssee 1.0000 Factor de velocidad en los accesos o en el interior, Fex Vlim 1.0000
Factor de existencia de C. Control permanente con control de acceso, F eq cc 0.9000 Factor de ponderacion por criterios de explotacion del Tunel Real, Fex 0.96000
Factor de otras mejoras sobre dotaciones de seguridad minimas, Feq otr 0.9000
Factor de ponderacion por criterios de equipamiento del Tunel Real, Feq 0.81000
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5.3.3 Determinacion de usuarios afectados

El incendio se sitla en la Galeria 3 sentido Bilbao, a una distancia de 484,00 metros desde la Boca Getxo y
340,00 metros a la Boca Bilbao. El incendio bloquea el paso e impide la circulacion en sentido Getxo.

Al estudiarse el tunel real en sentido Bilbao totalmente congestionado, no es necesario calcular el régimen de
circulacion libre en este sentido, tampoco por lo tanto la velocidad de congestion ni considerar los criterios
de cierre del tunel.

No obstante, en el sentido Getxo se considera la circulacion libre en hora punta de 3.621 vehiculos /hora. Para
determinar el nimero de vehiculos afectados en este sentido se calcula el nUmero de vehiculos presentes en
el tdnel, para lo que se contemplan dos fases: Régimen de circulacion libre a 80 km/hora y Congestion.

Régimen de circulacion libre: Nimero de vehiculos presentes en el tanel por carril

Longitud de tdnel a analizar, Lt sentido Getxo 340,00 m
I, sentido Getxo 0,574 veh./seg./carril
N, sentido Getxo 8.785 veh/carril
9 veh/carril

Congestion: Velocidad de crecimiento de la cola de vehiculos
V¢, sentido Getxo 7,742 m/s
Longitud de cola maxima de vehiculos parados desde el foco a la entrada
Lsalidas, sentido Getxo 340,00 m

Tiempo de remonte de cola; Velocidad de Crecimiento Vc > 1
t, sentido 1 43,92 s

Para una distancia de 340,00 metros desde el foco del incendio en el sentido Bilbao hasta la boca de entrada
sentido Getxo, el tiempo en el que la calzada sentido Getxo se satura de vehiculos y la cola llega a la boca de
entrada es de 3,92 segundos.

Considerando una distancia de 10 metros entre vehiculos precedentes, el nimero de vehiculos presentes en
el tanel por carril en el momento del incendio es:

e Sentido Bilbao: 49 vehiculos, incluidos los dos que provocan el incendio (directamente implicados)
aguas arriba del incendio y 34 vehiculos aguas abajo.
e Sentido Getxo: 34 vehiculos.

5.3.4 Criterios modificadores adicionales

La MARTBI establece un tiempo de reaccion fijo para los usuarios directamente implicados segln el tipo de
vehiculo en el que se encuentre: 90 segundos para ligeros y pesados, excepto autobuses que seran 300 segundos
hasta salir el Gltimo ocupante. Para calcular la evacuacion de los ocupantes del autobus, desde el primero que
sale a los 90 segundos hasta el Gltimo que sale a los 300 segundos, el intervalo lineal de salida empleado es de
7,24 segundos.

En el caso de los usuarios indirectamente implicados establece un tiempo genérico de 15 segundos, el cual
puede sufrir una serie de reducciones en funcion de los sistemas de seguridad disponibles. A continuacion, se
muestran los tiempos que se reducen al tiempo preestablecido en disposicion de cada sistema:

|Megafom'a |En salidas de emergencia y vias de evacuacion
Centro de Control y CCTV con DAI Si (24h/7dias)
Sistemas auxiliares y zonas con megafonia Reduccion del tiempo de reaccion
No 0
Unicamente en el interior 3
En el interior, salidas, vias de evacuacion y bocas 5
Segundos a reducir en el tiempo de reaccion 5 segundos
[Sefializacién dindmica |En los accesos
Centro de Control y CCTV con DAI Si (24h/7dias)
Localizacion Reduccion del tiempo de reaccion
PMVs, ASF y CLVs en los accesos y en el interior 8
PMVs, ASF y CLVs solo en los accesos o interior 4
Segundos a reducir en el tiempo de reaccion 4 segundos
Mensajeria de emergencia por canales de radio Si
Centro de Control y CCTV con DAI Si (24h/7dias)
Los segundos a reducir en el tiempo de reaccion 5 segundos

El tiempo de aplicacion es el de mayor valor entre los considerados, resultando un tiempo de reaccion de:
treaccion =10s

Para conocer la velocidad de autoevacuacion de los usuarios la MARTBI establece dos situaciones; la primera,
con visibilidad clara y la segunda, con visibilidad reducida.

Con visibilidad clara, la MARTBI establece tres velocidades, por rangos en funcion de la pendiente longitudinal
pendientes, y el tunel La Avanzada presenta tramos entre galerias con distintas pendientes. Con relacion a la
velocidad de autoevacuacion con visibilidad reducida (por presencia de humo), el tinel real dispone de
Iluminacion de seguridad y evacuacion y la sefalizacion de salidas de emergencia con alimentacion garantizada
que aumentan la velocidad minima de 0,30 m/s.

Las velocidades de evacuacion en el tunel real son, por lo tanto:

R PG Vis.Cl\alnfell' (m/s) Vis.Red\tﬁilaa (m/s)
Boca de entrada - Galeria 6 -1.07% 1,00 0,60
Galeria 6 - Galeria 5 1.98% 1,00 0,60
Galeria 5 - Galeria 4 4.96% 0,90 0,60
Galeria 4 - Galeria 3 5.38% 0,80 0,60
Galeria 3 - Galeria 2 2.25% 1,00 0,60
Galeria 2 - Galeria 1 0.00% 1,00 0,60
Galeria 1 - Boca de Salida -2.49% 1,00 0,60

Tabla 22. Velocidades de autoevacuacion en el tinel real

Por ultimo, disponer de un sistema de drenaje de liquidos toxicos y/o postes SOS con extintores, permiten
reducir porcentualmente el niUmero de personas afectadas en los escenarios definidos. En este caso, el tinel
no dispone de drenaje con arquetas sifénicas y si de postes SOS, por lo que las reducciones de usuarios
fallecidos a aplicar son:

|Iluminaci6n de seguridad y evacuacion |Si

Velocidad de autoevacuacion con humo desestratificado 0.5 m/s
[Drenaje de liquidos téxicos [No

Reduccién en el nimero de personas afectadas Ninguna
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5.3.5 Proceso de evacuacion de usuarios ESCENARIO 2: Incendio de 30 MW

400

A continuacion, se muestran graficamente la evacuacion y suma de los usuarios fallecidos en cada uno de los
cinco escenarios y agrupados por sentidos de circulacion. A continuacién, se muestran de forma grafica las
evacuaciones separadas por sentidos de circulacion, debido a que en el momento del incendio el sentido Bilbao o
se encuentra congestionado en toda su longitud y en el sentido Getxo en circulacion libre, la cual se detiene T i E
en el punto donde se produce el incendio. - o 1 - |-

5.3.5.1 Sentido Bilbao
ESCENARIO 1: Incendio de 8 MW

[

aduany

| | i :
i NN
00 I B ; 100 : WL -'l_
- . y N ‘ 4 5\ . . ) / . ::ca GE [=3 G4 . G3 G2 G1 z:;:::
N .. / \ " AN p entrada [:IM
y i i
NN /) VNN
: \ B Figura 20: Grafica de autoevacuacion tunel real sentido Bilbao, Escenario 2
Usuarios fallecidos: 1,5+ 1 + (18 veh/carril * 2 carriles *1,5 usuarios) = 56,5.
| ‘ ’ ‘ Usuarios directamente s
. . Usuarios indirectamente
0 - P 0 s implicados implicados (veh./carril)
E:I:r:“ GE G5 Gd — G3 (=] Gl ::;;:e veh. 1 veh. 2 p .
m}
Sentido Bilbao Ligero = 1,5 Pesado = 1 54
Figura 19: Grafica de autoevacuacion tunel real sentido Bilbao, Escenario 1 .
Sentido Getxo - - 0
Usuarios fallecidos: 1,5 + 1,5 + (16 veh/carril * 2 carriles *1,5 usuarios) = 51. Tabla 24. Victimas t(nel real, Escenario 2

Se reduce a 50,5 usuarios al considerar la parte proporcional de vehiculos pesados.

Usuarios directamente ...
. . Usuarios indirectamente
implicados implicados (veh./carril)
Veh. 1 Veh. 2 P ;
Sentido Bilbao Ligero = 1,5 Ligero = 1,5 47,5
Sentido Getxo - - 0

Tabla 23. Victimas tunel real, Escenario 1
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ESCENARIO 3: Incendio de 15 MW
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Figura 21: Grafica de autoevacuacion tunel real sentido Bilbao, Escenario 3

Indicar que la autoevacuacion de los usuarios del bus no se representa de forma grafica porque al comienzo
de su autoevacuacion pasados 90 segundos del incendio, el humo desestratificado (curva punteada superior)

ya se sitUa en su posicion y todos sus pasajeros fallecen.

Usuarios fallecidos: 1,5 + 30 (bus) + (18 veh/carril * 2 carriles *1,5 usuarios) = 85,5.

Se reduce a 85 usuarios al considerar la parte proporcional de vehiculos pesados.

Usuarios directamente ...
. . Usuarios indirectamente
(Bt implicados (veh./carril)
Veh. 1 Veh. 2 P ‘
Sentido Bilbao Ligero = 1,5 Bus = 30 53,5
Sentido Getxo - - 0

ESCENARIO 4: Incendio de 30 MW

400

adwayy
i85}

200

I

100 200
Boca 66 [
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1)
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(ml

&1

Imagen 1. Grafica de autoevacuacion tunel real sentido Bilbao, Escenario 4

Al igual que en el Escenario 3, pasados 90 segundos del incendio el humo desestratificado (curva punteada

superior) ya se sitla en la posicion del bus y todos los usuarios fallecen.

Usuarios fallecidos: 1 + 30 (bus) + (18 veh/carril * 2 carriles *1,5 usuarios) = 85.

Usuarios directamente

Usuarios indirectamente

implicados ->udl )

Veh. 1 Veh. 2 implicados (veh./carril)
Sentido Bilbao Pesado = 1 Bus = 30 54
Sentido Getxo - . 0

Tabla 26. Victimas tunel real, Escenario 4
Tabla 25. Victimas tunel real, Escenario 3
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ESCENARIO 5: Incendio de 100 MW
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5.3.5.2 Sentido Getxo
ESCENARIO 1: Incendio de 8 MW
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Figura 22: Grafica de autoevacuacion tunel real sentido Bilbao, Escenario 5

Usuarios fallecidos: 1,5 + 1 + (27 veh/carril * 2 carriles *1,5 usuarios) = 83,5.

Se reduce a 83 usuarios al considerar la parte proporcional de vehiculos pesados.

Usuarios directamente
implicados
Veh. 1 Veh. 2

Sentido Bilbao Ligero = 1,5 Pesado = 1 80,5
Sentido Getxo - - 0

Usuarios indirectamente
implicados (veh./carril)

Tabla 27. Victimas tunel real, Escenario 5

Boa de |’| (1 |
Salida

100 200 200 400 500 600 700 a0

Boca 66 3 Gi [ G2 61 Baca de

entrada Espatia
im)

Figura 23: Grafica de autoevacuacion tunel real sentido Getxo, Escenario 1

Ningln usuario fallece en el sentido Getxo.
ESCENARIO 2: Incendio de 30 MW
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Figura 24: Grafica de autoevacuacion tlnel real sentido Getxo, Escenario 2

Ningln usuario fallece en el sentido Getxo.
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ESCENARIO 3: Incendio de 15 MW
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ESCENARIO 5: Incendio de 100 MW
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Figura 25: Grafica de autoevacuacion tunel real sentido Getxo, Escenario 3

Ningln usuario fallece en el sentido Getxo.
ESCENARIO 4: Incendio de 30 MW
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Ningln usuario fallece en el sentido Getxo.
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Figura 26: Grafica de autoevacuacion tunel real sentido Getxo, Escenario 4

Ningun usuario fallece en el sentido Getxo.
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Figura 27: Grafica de autoevacuacion tunel real sentido Getxo, Escenario 5
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5.3.6 Calculo del coeficiente de riesgo del tunel real, CRz

Tal y como se ha indicado anteriormente, ese valor sera el denominado Coeficiente de Riesgo del Tunel Real,

CR1r y se calcula mediante la siguiente expresion:

5.4 Andlisis del Tunel Virtual

5.4.1 Caracteristicas del tunel en aplicacion de la Normativa Foral

CRyy = Frpx 2(N° afectados % prob. porcentual del escenario Ei)

LA AVANZADA

TUNEL VIRTUAL

Longitud

824.00 m

N° DE USUARIOS AFECTADOS
Directamente Indirectamente
i Bus L TOTALES
Implicados implicados
Escenario 1 3.00 0.00 47.50 50.50
Escenario 2 2.50 0.00 54.00 56.50
Escenario 3 1.50 30.00 53.50 85.00
Escenario 4 1.00 30.00 54.00 85.00
Escenario 5 2.50 0.00 80.50 83.00
360.00
Reducciones
REDUCCION DE AFECTADOS POR EQUIPAMIENTO
DRENAJE DE TOXICOS POSTES SOS
Escenario 1 0% 10%
Escenario 2 0% 0%
Escenario 3 0% 5%
Escenario 4 0% 0%
Escenario 5 0% 0%
N° DE AFECTADOS, CON REDUCCION
Direct. Indirect. TOTALES
implicados implicados

Escenario 1 3.00 42.75 45.75
Escenario 2 2.50 54.00 56.50
Escenario 3 1.50 79.33 80.83
Escenario 4 1.00 84.00 85.00
Escenario 5 2.50 80.50 83.00

351.08

N° afectados X probabilidad porcentual de ocurrencia

N° AFECTADOS x PROBABILIDAD OCURRENCIA

Escenario 1 431.36817

Escenario 2 68.94126

Escenario 3 17.93138

Escenario 4 9.42881

Escenario 5 9.20696

TOTAL 536.87658
Determinacion del factor corrector del coeficiente de riesgo
Factor de ponderacion por criterios de disefio geométricos, Fg 1.27048
Factor de ponderacion por criterios de equipamiento del tinel, Feq 0.81000
Factor de ponderacion por criterios de explotacion, Fex 0.96000
|Factor corrector del coeficiente de riesgo Tunel Real, FTR 0.98792|
Coeficiente de riesgo del tunel real

CRtr 530.39263

Tipo de via a la que pertenece

Autovia o Autopista

IMD, dia laborable

72,131 veh/dia

% Pesados diarios, en hora punta

3.50%

Intensidad hora punta - Sentido Getxo

2,860 veh/hora

Intensidad hora punta - Sentido Bilbao

2,860 veh/hora

Nivel de Servicio - Sentido Getxo C

Nivel de Servicio - Sentido Bilbao C
Caracter del tunel Urbano
Direccionalidad de circulacion Unidireccional
Vehiculos / carril / dia 15,230 veh/carril/dia
Carriles por sentido 2 carriles
Anchura de carril 3.25 m
Anchura arcén derecho 1.00 m
Anchura arcén izquierdo 1.00 m
Apartaderos No requiere
Anchura de aceras >0,75 m2
Seccion transversal 87.00 m2
Tipo de pavimento No drenante
Galibo de circulacién 5.00 m
Salidas de emergencia interiores Si

n° de salidas de emergencia 2
Senalizacion de salidas de emergencia y vias de evacuacion Si
Distancia maxima entre salidas de emergencia 375.00 m
Pendiente longitudinal maxima en el interior del tunel 3.00%
Pendiente longitudinal Ponderada del tunel 3.00%
Velocidad Limite 80.00 km/h
Velocidad Disefo 80.00 km/h
Sistema de ventilacion automatizado Si
Caracter del tunel a efectos de ventilacion Bidireccional
Sistema de detecciéon de incendios Si
Revestimiento hormigén en el tunel Revestido y con barreras
Explanadas en bocas Si

Centro de Control permanente y vigilado con control de
accesos

Si (24h/7dias)

Gestionado con dos o mas operadores de sala No requiere
Protocolos automatizados de incidentes de incendio Si
Permitido el adelantamiento a los vehiculos pesados Si
Control de radar con posibilidad de sancion No
Senal activa de radar en bocas No requiere
Drenaje de liquidos téxicos o inflamables Si
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LA AVANZADA TUNEL VIRTUAL
lluminacién de seguridad y evacuacion garantizada (SAl + G.E.) Si
Postes SOS con extintores Si
. En el interior, salidas, vias de
Megafonia »
evacuacion y bocas
Sefalizacion vial obligatoria Si

Sefalizacion dinamica: PMVs, semaforos, CLVs y AFs

En los accesos y en el interior

Sistema de cierre de tunel

Semaforos, barreras y AFs bocas con

C.Control y DAI

Sistema de deteccion, clasificaciéon y contaje de vehiculos Si
Conexiones transversales interiores adaptadas para los SSEE No requiere
Cruce de mediana en las bocas Si
Doble suministro eléctrico Si
Mediana en tunel No requiere
CCTV con DAI Si
Camaras térmicas en el interior No requiere
Sistema de extincién (BIEs e hidrantes, red propia y extintores) Si
Semaforos interiores No requiere
Sistema de radiocomunicaciones para los SSEE Si
Mensajeria de emergencia por canales de radio Si
Simulacro a escala natural realizado Si

Tiempo de llegada de los Servicios de Emergencias

19 minutos

Tabla 28. Caracteristicas del tunel virtual

5.4.1.1 Criterios Adicionales

En el analisis de riesgo se debe considerar que el tunel virtual esta dotado de todo el equipamiento que le
corresponde a un tunel Tipo | en aplicacion del DF y los Borradores de las ITs, sin ninguna excepcionalidad.

No obstante, se matizan a continuacion algunos aspectos respecto al equipamiento del tlnel virtual a tener
en cuenta al realizar el analisis de riesgo:

Anchura de carriles: El Borrador de la IT | de Infraestructura establece que los carriles tendran en
general una anchura de 3,50 m y afade que excepcionalmente, se admitiran reducciones a 3,25 m en
tuneles urbanos, como es el caso del tunel La Avanzada.

Anchura de arcén derecho: Segun se establece en la Norma 3-1 I.C. Trazado, de aplicacion de acuerdo
con el Borrador IT | de Infraestructura, en tuneles calzadas separadas, con dos carriles y sin prevision
de ampliacion se dispondra de arcén de 2,50 m. No obstante, en caso tratarse de un tdnel con
velocidad limitada o controlada mediante sefalizacion variable, con trafico poco intenso o terrenos
geologicamente desfavorables, se puede justificar una reduccion de arcén derecho de 1,00 m. En este
caso, el tunel virtual dispone de senalizacion variable por lo que se adopta un ancho de arcén de 1,00
m.

Pendiente longitudinal: Se establece una pendiente longitudinal de referencia de un 3,00%, que sera
la asignada al tnel virtual, con objeto de ponderar la variacion en la peligrosidad del tinel en funcién
de la inclinacion de su rasante.

Aceras: El tinel virtual dispondra de la anchura minima de 0,75 m requerida por el Borrador de la IT
| de Infraestructura.

Tiempo de respuesta de los servicios de emergencia: Se considera un tiempo de respuesta de los
servicios de emergencia ante un incidente de en torno a 15 minutos y de 4 minutos de deteccion, aviso
y reaccion, con los simulacros a escala natural realizados. El tiempo de aplicacién es por lo tanto de
19 minutos.

Prohibicion de adelantamiento de vehiculos pesados: Se considera permitido que los vehiculos
pesados efectlien adelantamientos en el interior del tdnel.

Velocidad de diseiio: Para tuneles unidireccionales y de tipo | como La Avanzada, el Borrador de la IT
| de Infraestructura estable que se limitara la velocidad maxima a 100 km/h, salvo que su geometria
u otras caracteristicas obliguen a mayores limitaciones. En este caso, la BI-637 donde se sitlia el tunel
forma parte del entorno metropolitano de Bilbao donde la velocidad de circulacién es homogénea de
80 km/hora.

5.4.2 Determinacion del factor corrector del coeficiente de riesgo

5.4.2.1 Factor de ponderacion real por criterios de diseno geométrico del tinel, Fg

E=F -F - F - F -E - F -F
g Scar "94arc 94apa " 94cE 9pav 9pTE 9RIG

Factor de anchura de carriles, Fg car

Anchura de carril (m) Factor de ponderacion
>3,6 1.03
3,4-3,6 1.00
3.2 1.03
3 1.08
<3 1.15
Anchura de carriles 3.25m
| Fg car 1.023

|Factor de anchura de arcenes, Fg arc

Anchura de arcén derecho (m) Factor de ponderacion
>2,5 0.90
1 1.00
<1 1.05
Anchura de arcén derecho 1.00 m
| Fg arc 1.000

|Factor de existencia de apartaderos en tunel, Fg apa

Existencia de apartaderos Factor de ponderacion
Si 1.00
No requiere 1.05
No 1.05
Existencia de apartaderos necesarios No requiere
| Fg apa 1.050

|Factor de aceras para evacuacion, Fg ace

Anchura de aceras(m) Factor de ponderacion
20,75 1.00
<0,75 1.05
No dispone 1.10
Anchura de la acera 20,75
| Fg ace 1.000]

|Factor de tipo de pavimento, Fg pav

Tipo de firme

Tipo de pavimento Factor de ponderacion

No drenante 1.00

Drenante 1.05

No drenante

Fg pav 1.000
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|Factor de pendiente longitudinal, Fg pte FACTORES POR CRITERIOS DE EQUIPAMIENTO VALORES
Pendiente del tanel Factor de ponderacion Factor de proximidad de los servicios de emergencia, Feq ssee 1.2500
0% 0.955 Factor de existencia de C. Control permanente con control de acceso, F eq cc 0.9000
<3% 0,955+(0,015*pendiente(%)) Factor de otras mejoras sobre dotaciones de seguridad minimas, Feq otr 0.9200
3% 1 Factor de ponderacion por criterios de equipamiento del Tunel Real, Feq 1.03500
>3% 1+(0,02*(pendiente(%)-3%))
5.4.2.3 Factor de ponderacion real por criterios de explotacion del tunel, Fex
Pendiente maxima entre 2 salidas o media ponderada 3.00%
[ Fg pte 1.0000|
Fox = Fex avp * Fexpap * Fexvum
|Factor de existencia de un revestimiento rigido y barreras en el tunel, Fg rig
Tipo de revestimiento Factor de ponderacion — _
Sin revestimiento rigido, sin instrumentacion y sin barreras 1.06 (T d,e permisividad de adelantamiento de veh. pesados, Fex avp
- — s - . Restriccion adelantamiento a VP % VP Factor de ponderacion
Sin revestimiento rigido, instrumentado y sin barreras 1.04 - — -
Sin revestimiento rigido, instrumentado y con barreras 1.02 Sin restriccion Cualquiera 1.00
— - Con restriccion 5.00% 0.97
Revestido y con barreras 1.00 Con restriccion 10.00% 0.93
Con restriccion 15.00% 0.90
Tipo de revestimiento y barreras Revestido y con barreras Con restriccion 20% 0 mas 0.87
Fgrig 1.000
Adelantamiento permitido Si
FACTORES POR CRITERIOS DE DISENO GEOMETRICO VALORES Porcentaje VP 3.00%
Factor de anchura de carriles, Fg car 1.0225 | Fex acp 1.0000|
Factor de anchura de arcenes, Fg arc 1.0000 . _ . . . .
Factor de existencia de apartaderos en tanel, Fg apa 1.0500 |Factor de existencia de sistemas de control de velocidad en los accesos e interior, Fex rad
- Existencia de radar en accesos o interior Factor de ponderacion
Factor de aceras para evacuacion, Fg ace 1.0000 o 1
Factor de tipo de pavimento, Fg pav 1.0000 Si, en Las aproximaciones 0.9
Factor de pendiente longitudinal, Fg pte 1.0000 - Si 0'92
Factor de existencia de un revestimiento rigido y barreras en el tinel, Fg rig 1.0000
Factor de ponderacion por criterios de disefio geométrico del Tunel Real, Fg 1.07363 Existencia de control radar con posibilidad de sancion No
B o ] ] , | Fex rad 1.000
5.4.2.2 Factor de ponderacion real por criterios de equipamiento del tunel, Feq
[Factor de velocidad en los accesos o en el interior, Fex Vlim
= Velocidad de Disefio (km/hora Velocidad Limite (km/hora
Feq = Feqsgep X Feqoe X Feqory % ¢ ) % ¢ )
Factor de proximidad de los servicios de emergencia, Feq ssee Fopuy = 104 Ww
Tiempo de llegada de los SSEE Factor de ponderacion pisERo
t <5 min 0.85
5<t<10 min 1.00 Velocidad en los accesos o en el interior, Fex Vlim
10 < t= 15 min 115 | Fex Vlim 1.000
t> 15 min 1.25 _
Aumento de 2 minutos para tuneles Tipo | sin simulacro a escala natural FACTORES POR CRITERIOS DE EXPLOTACION VALORES
Factor de permisividad de adelantamiento de veh. pesados, Fex avp 1.0000
Tiempo de llegada de los SSEE (real) 19 min Factor de existgncia de sistemas de contrql de yelocidad gn los accesos e interior, Fex rad 1.0000
. . . Factor de velocidad en los accesos o en el interior, Fex Vlim 1.0000
Aumento por no disponer de simulacro a escala natural 0 min
| Feq ssee 1.250 Factor de ponderacion por criterios de explotacion del Tunel Real, Fex 1.00000

|Factor de existencia de C. Control permanente con control de acceso, F eq cc

Existencia de Centro de Control Factor de ponderacion
S| (24h/7dias) 0.90
Si 0.95
No requiere 1.02
Existencia de Centro de Control Si (24h/7dias)
[ Feq cc 0.900]
|Factor de otras mejoras sobre dotaciones de seguridad minimas, Feq otr
Equipamiento adicional Factor
Conexiones transversales interiores adaptadas para los SSEE No requiere
Cruce de mediana en las bocas Si
Doble suministro eléctrico Si
Mediana en el interior No requiere
Otras mejoras Sistema de extincion (BIEs e hidrantes, red propia y extintores) Si
Semaforos interiores No requiere
Senal activa de radar en bocas No requiere
Camaras térmicas en el interior No requiere
Sistema de radiocomunicaciones para los SSEE Si
Feq otr 0.920]

5.4.3 Determinacion de usuarios afectados

El incendio se sitla en la Galeria 1 sentido Bilbao, a una distancia de 549,33 metros desde la Boca Getxo. El
incendio impedira la circulacion en cualquiera de los dos sentidos, por lo que se estudia la evacuacién de los
usuarios que circulan sentido Bilbao (sentido 1 en los siguientes calculos) y en sentido Getxo (sentido 2) desde
su correspondiente Boca de Entrada hasta el incendio.

5.4.3.1 Régimen de circulacion libre y Congestion

Para determinar el nimero de vehiculos afectados sera necesario en primer lugar obtener el nimero de
vehiculos presentes en el tunel, para lo que se contemplan dos fases: Régimen de circulacion libre a 80
km/hora y Congestion.
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|Régimen de circulacion libre - Vehiculos en el interior en el momento del accidente

NUmero de vehiculos presentes en el tinel por carril
Longitud de tlnel a analizar, Lt sentido 1 549.33 m
I, sentido 1 0.397 veh./seg./carril

Lt sentido 2 274.67 m
I, sentido 2 0.397 veh./seg./carril

N, sentido 1 9.819 veh/carril N, sentido 2 4.910 veh/carril
10 veh/carril 5 veh/carril
Congestion
Velocidad de crecimiento de la cola de vehiculos
Vc, sentido 1 4.837 m/s V¢, sentido 2 4.837 m/s
Longitud de cola maxima de vehiculos parados desde el foco a la entrada
Lsalidas, sentido 1 549.33 m L, sentido 2 274.67 m
Tiempo de remonte de cola; Velocidad de Crecimiento Vc > 1
t, sentido 1 113.57 s t, sentido 2 56.79 s

5.4.3.2 Criterio de cierre del acceso al interior

Para determinar en qué situacion los vehiculos dejan de acceder al interior del tunel, la MARTBI establecen
cuatro posibles situaciones, siendo la de menor tiempo la que aplica:

e Tiempo en el que el tunel estara saturado de vehiculos.

e Tiempo necesario para que el humo producido en el interior salga por la boca del tinel en cada posible
escenario, segln el tipo de incendio.

e Tiempo en el que se activan las barreras que limiten el acceso, en caso de que disponga.

e Tiempo de llegada de un usuario a la boca de entrada

Una vez realizada esta comparacion, se observa que la situacion mas restrictiva es el tiempo en el que el tinel
se satura de vehiculos y la cola alcanza la boca de entrada.

1. Tunel saturado de vehiculos y la cola rebasa la boca de entrada

Sentido 1 113.57 s
Sentido 2 56.79 s
2. El humo del incendio sale por la boca
Tiempo (s)
Escenario Sentido 1 Sentido 2
Escenario 1 219.18 No aplica
Escenario 2 184.12 No aplica
Escenario 3 184.12 No aplica
Escenario 4 184.12 No aplica
Escenario 5 151.20 No aplica
3. Existen semaforos o barreras que limiten el acceso
Tiempo 150.00 s
4. Tiempo de llegada de un usuario a la boca de entrada (sin humos ni reduccién por pendiente)
Sentido 1 546.33 s
Sentido 2 281.67 s

Los vehiculos que entran en el tinel se detendran cuando lleguen a la cola de vehiculos detenidos o cuando
se crucen con un usuario del vehiculo precedente evacuando el tlnel, lo que ocurra en primer lugar.

Conocidos los tiempos que limitan los posibles escenarios, se establece la longitud de cola para cada uno de
ellos aplicando una interdistancia de 10,00 metros entre vehiculos:

Tiempo (s) Longitud de cola (m) Vehiculos (veh./carril)

Escenario Sentido 1 Sentido 2 Sentido 1 Sentido 2 Sentido 1 Sentido 2
Escenario 1 113.57 56.79 549.33 274.67 54 27
Escenario 2 113.57 56.79 549.33 274.67 54 27
Escenario 3 113.57 56.79 549.33 274.67 54 27
Escenario 4 113.57 56.79 549.33 274.67 54 27
Escenario 5 113.57 56.79 549.33 274.67 54 27

5.4.4 Criterios modificadores adicionales

El tanel virtual Tipo I, de acuerdo con los Borradores de las ITs, dispondra de los siguientes sistemas que
reducen el tiempo de reaccion: Sefalizacion dinamica en los accesos al tunel y las bocas, sistema de megafonia
y sistema de radiocomunicaciones. Siendo por lo tanto el tiempo de reaccion de usuarios no implicados de:

treaccibon =7s

Asimismo, es necesario tener en consideracion que la salida de los usuarios de sus vehiculos y el comienzo de
su autoevacuacion puede deberse a uno de estos dos posibles motivos:

a) La llegada hasta el vehiculo de los usuarios de vehiculos precedentes, en su huida hacia la boca de
entrada.
b) El alcance, por parte del humo, del vehiculo.

En relacion con las velocidades de autoevacuacion, los sistemas y caracteristicas del tUnel virtual que deben
considerarse son: Pendiente longitudinal del 3%, iluminacion de seguridad y evacuacion garantizada en todo
momento, y sefalizacion de salidas de emergencia. Por lo tanto, las velocidades de evacuacion en el tunel
con visibilidad clara son:

Velocidad con visibilidad clara = 1,00 m/s
Velocidad reducida = 0,60 m/s

El tanel virtual dispone de un sistema de drenaje de liquidos toxicos y sistema de postes SOS con extintores,
los cuales reducen porcentualmente el nUmero de personas afectadas en los escenarios definidos.

[Drenaje de liquidos téxicos |si
Reduccion en el numero de personas afectadas

5% en los escenarios E2, E4 y E5

[Postes SOS con extintores |si
Reduccion en el numero de personas afectadas

10% en el escenario E1y 5% E3

Por ultimo, aplicando los requisitos de explotacion y sistemas requeridos para un tunel Tipo I, el tiempo de
cierre del tunel es de 2,5 minutos:

|Equipos de cierre en el tunel |Seméforos, barreras y AFs bocas con C.Control y DAI

Reduccion por C.C.gestiando con dos o mas operadores 0 min
Reduccién por C.C. con protolos automatizados -0.5 min
Localizacion Tiempo cierre de tanel
Semaforos y barreras 999
Semaforos, barreras y AFs bocas con C.Control 4
Semaforos, barreras y AFs bocas con C.Control y DAI 3
Reduccion de 30 seg. para tineles con C.C. gestiando con dos o mas operadores de sala
Reduccion de 30 seg. para tuneles con C.C. con protolos automatizados de incidentes de incendio

(*) Tiempo de semdforos y barreras es equivalente a no dispone

Tiempo de cierre de tunel (corregido) 150 segundos

5.4.5 Proceso de evacuacion de usuarios

A continuacion, se muestran graficamente la evacuacion y afeccion de los usuarios en los 5 escenarios. En este
caso en ambos sentidos se circula en régimen de circulacion libre, por lo que en una sola figura se muestran
las evacuaciones en ambos sentidos.
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ESCENARIO 2: Incendio de 30 MW

ESCENARIO 1: Incendio de 8 MW
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Figura 29: Grafica de autoevacuacion tunel virtual Escenario 2, ambos sentidos

Figura 28: Grafica de autoevacuacion tunel virtual Escenario 1, ambos sentidos

69.

Se reduce a 68 usuarios al considerar la parte proporcional de vehiculos pesados.

1,5+ 1,5 + (22 veh/carril * 2 carriles *1,5 usuarios)

Usuarios fallecidos:

83,5.

1,5+ 1 + (27 veh/carril * 2 carriles *1,5 usuarios)

Usuarios fallecidos:
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Tabla 30. Victimas tunel virtual, Escenario 2
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ESCENARIO 3: Incendio de 15 MW ESCENARIO 4: Incendio de 30 MW
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Figura 30: Grafica de autoevacuacion tinel virtual Escenario 3, ambos sentidos Figura 31: Grafica de autoevacuacion tunel virtual Escenario 4, ambos sentidos

La autoevacuacion de los usuarios del bus solamente se representa el primer pasajero (color azul) porque al
comienzo de la autoevacuacion del segundo el humo desestratificado ha avanzado hasta su posicion. Todos los

pasajeros del bus fallecen.
1,5 + 30 (bus) + (27 veh/carril * 2 carriles *1,5 usuarios) = 112,5.

Aligual que en el Escenario 3, todos los pasajeros del bus fallecen.
1 + 30 (bus) + (27 veh/carril * 2 carriles *1,5 usuarios) = 112.
Se reduce a 111,5 usuarios al considerar la parte proporcional de vehiculos pesados.

Usuarios fallecidos: Usuarios fallecidos:

Se reduce a 111,5 usuarios al considerar la parte proporcional de vehiculos pesados.

Tabla 31. Victimas tunel virtual, Escenario 3

BT 5 el TEe e Usuarios indirectamente
implicados . . Usuarios directamente L
Veh. 1 Veh. 2 implicados (veh./carril) implicados l:,sual,:,osd lndlreﬁtamerﬁe
) ) ) Veh. 1 Veh. 2 implicados (veh./carril)
Sentido Bilbao Ligero = 1,5 Bus = 30 80 . .
Sy @ ) ) 0 Sentido Bilbao Pesado = 1 Bus = 30 80,5
Sentido Getxo - - 0

Tabla 32. Victimas tunel virtual, Escenario 4
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ESCENARIO 5: Incendio de 100 MW
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Figura 32: Grafica de autoevacuacion tunel virtual Escenario 5, ambos sentidos

Usuarios fallecidos: 1,5 + 1 + (39 veh/carril * 2 carriles *1,5 usuarios) = 119,5.

Se reduce a 118,5 usuarios al considerar la parte proporcional de vehiculos pesados.

Usuarios directamente ...
. . Usuarios indirectamente
implicados implicados (veh./carril)
Veh. 1 Veh. 2 P :
Sentido Bilbao Ligero = 1,5 Pesado = 1 116
Sentido Getxo - - 0

Tabla 33. Victimas tunel virtual, Escenario 5

5.4.6 Calculo del coeficiente de riesgo del tunel virtual, CRyy

Para el calculo del Coeficiente de Riesgo del Tunel Virtual, CTry y se resumen inicialmente el n° total de
afectados y las reducciones de estos:

CRp, = F % Z{N" afectados x prob. porcentual del escenario Ei)

N° DE USUARIOS AFECTADOS
Directamente Indirectamente
i Bus L TOTALES
Implicados implicados
Escenario 1 3.00 0.00 65.00 68.00
Escenario 2 2.50 0.00 81.00 83.50
Escenario 3 1.50 30.00 80.00 111.50
Escenario 4 1.00 30.00 80.50 111.50
Escenario 5 2.50 0.00 116.00 118.50
493.00

Reducciones

REDUCCION DE AFECTADOS POR EQUIPAMIENTO

DRENAJE DE TOXICOS POSTES SOS
Escenario 1 0% 10%
Escenario 2 5% 0%
Escenario 3 0% 5%
Escenario 4 5% 0%
Escenario 5 5% 0%

N° DE AFECTADOS, CON REDUCCION

Direct. Indirect. TOTALES
implicados implicados

Escenario 1 3.00 58.50 61.50
Escenario 2 2.50 76.95 79.45
Escenario 3 1.50 104.50 106.00
Escenario 4 1.00 104.98 105.98
Escenario 5 2.50 110.20 112.70

465.63

N° afectados X probabilidad porcentual de ocurrencia

N° AFECTADOS x PROBABILIDAD OCURRENCIA
Escenario 1 403.28778
Escenario 2 67.42293
Escenario 3 16.35524
Escenario 4 8.17569
Escenario 5 8.69451
TOTAL 503.93615

Determinacion del factor corrector del coeficiente de riesgo

Factor de ponderacion por criterios de disefo geométricos, Fg 1.07363
Factor de ponderacion por criterios de equipamiento del tinel, Feq 1.03500
Factor de ponderacion por criterios de explotacion, Fex 1.00000
|Factor corrector del coeficiente de riesgo Tunel Virtual, FTV 1.1 120|

Coeficiente de riesgo del tunel virtual
CRtv 559.97479
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5.5 Indice de riesgo y calificacion del tunel

Se define como indice de riesgo asociado al tunel el cociente entre las magnitudes anteriormente calculadas,
es decir, el resultado de la comparacion directa entre el Coeficiente de Riesgo del tunel real y el Coeficiente
de Riesgo del tanel virtual:

CRy,
CRyy

IR =

Aplicando los valores obtenidos en el Tunel Virtual y el Tanel real en cada posicion de incendio:

I.R. LA AVANZADA

CRtr 530,39263
CRtv 559,97479
iNDICE DE RIESGO (I.R.) 0,9472

Tabla 34. indice de Riesgo del tinel

En aplicacion de los criterios descritos a lo largo del desarrollo del Andlisis de Riesgo, se obtiene un indice de
Riesgo de 0,9472; inferior a la unidad y por lo tanto una calificacion de tinel seguro en aplicacion de la MARTBI.

6 ANALISIS DE RIESGO POR EL METODO DE MERCANCIAS PELIGROSAS

El objeto del presente anejo es la presentacion de la metodologia y resultados derivados de la realizacion del
Analisis de Riesgo asociado al paso de Mercancias Peligrosas a través del tinel de la Avanzada (tlnel
bidireccional de 824 metros de longitud).

El Analisis esta basado en el empleo del software DG QRAM (“Dangerous Goods Quantitative Risk Assessment
Model” - Modelo Cuantitativo de Evaluacion del Riesgo de Mercancias Peligrosas), desarrollado por la
OECD/OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico) y la PIARC/AIPCR (Asociacion
Mundial de la Carretera). Esta herramienta sirve, por un lado, para evaluar el nivel de riesgo de los tuneles de
la carretera, y por otro, para cuantificar los riesgos derivados del transporte de mercancias peligrosas (MMPP)
en determinadas rutas del sistema de carreteras, permitiendo asi la comparacion entre rutas alternativas, con
o sin tuneles.

Para realizar el desarrollo del Analisis mediante el empleo del DG QRAM, se emplean las pautas, proceso y
valores descritos en el Borrador de la Metodologia de Analisis de Riesgo en Tuneles de la Red de Carreteras de
Bizkaia (MARTBI) Instruccion Técnica de Seguridad y Explotacion en tuneles VIII. Indicar que este Borrador
MARTBI, en relacion a la Metodologia de Mercancias Peligrosas tiene los mismos criterios y es coincidente con
la Metodologia de Analisis de Riesgo en Tlneles de la Red de Carreteras del Estado (MARTE).

Inicialmente se describe la documentacion y normativa de referencia necesaria para este estudio.

6.1 Documentacion y normativa de referencia

Con relacion a la metodologia, a diferencia del resto de analisis de riesgos donde cada pais miembro desarrolla
sus propias normas o procedimientos, en el estudio del transporte de mercancias peligrosas existe un mayor
acuerdo internacional.

En 1995 la Asociacion Mundial de la Carretera (PIARC) en colaboracion con la Organizacion para el Desarrollo
Economico (OCDE) pusieron en marcha el desarrollo de un modelo de analisis que se denomin6 Quantitative
Risk Assesment Model (QRAM), que actualmente se ha convertido en una referencia internacional para el
desarrollo de analisis de riesgos relativos al transito de mercancias peligrosas por carretera y ha sido incluido
en diferentes legislaciones y recomendaciones tanto nacionales como internacionales.

De esta manera, las normativas técnicas en vigor de diversos paises utilizan, como base principal, el modelo
QRAM para la elaboracion de los analisis de riesgos relativos al transporte de mercancias peligrosas.

A continuacion, se expone la Metodologia de analisis de riesgo en tineles de la Red de Carreteras de Bizkaia
(MARTBI), asi como las categorias de tuneles que define el ADR.

6.1.1 Metodologia de analisis de riesgo en tlUneles de la Red de Carreteras de Bizkaia

El Borrador de la Instruccion Técnica VIl de Seguridad y Explotacion en tuneles de carretera, describe la
Metodologia de Analisis de Riesgo en Tuneles de la Red de Carreteras de Bizkaia (MARTBI).

En lo referente a analisis de riesgo de Mercancias Peligrosas, la MARTBI expone en el apartado 5 el Método de
Mercancias Peligrosas, e indica que este es parte de la Metodologia de Analisis de Riesgo en Tuneles de la RCE,
coincidiendo por lo tanto con el Método de Mercancias Peligrosas desarrollado en la MARTE.

6.1.2 Metodologia de analisis de riesgo en tlUneles de la Red de Carreteras del Estado

La Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento aprob6 en mayo de 2012 un marco metodoldgico
para la elaboracion de Analisis de Riesgos aplicable a la Red de Carreteras del Estado, con objeto de cumplir
lo dispuesto en el Real Decreto 635/2006 sobre requisitos minimos de seguridad en los tlneles de la Red de
Carreteras del Estado (trasposicion de la Directiva Europea 2004/54/CE al Derecho estatal).

Este documento define, entre otras cosas, el marco metodoldgico para la realizacion de Analisis de Riesgos
especificos al paso de mercancias peligrosas por tuneles, con objeto de cumplir los requisitos del citado Real
Decreto 635/2006 y por ende la Directiva Europea 2004/54/CE.

No obstante, esta metodologia no hace referencia al cumplimiento de la normativa ADR en cuanto a la
clasificacion de tuneles, y por ello se debera considerar conjuntamente esta metodologia junto con la
normativa ADR con el objetivo de clasificar el tinel en funcion de las categorias contempladas en ésta, que
permiten o restringen el paso de mercancias peligrosas a través de tuneles.
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Esta metodologia se basa en los siguientes principios:

o Utilizacion de la herramienta QRAM para la realizacion de los analisis de riesgos.

» Utilizacion de datos especificos de la red estatal de carreteras: el marco recomienda el uso de datos
estadisticos reales del tunel a estudiar. No obstante, en caso de no existir, proporciona datos
estadisticos generales de la Red de Carreteras del Estado.

« Criterios de aceptacion en base a la curva F-N: una vez computado el modelo, la curva F-N se analiza
y se definen unas zonas de riesgo Aceptable, ALARP (As Low As Rational Possible) y No Aceptable en
base a rectas en la grafica logaritmica. La toma de decisiones se realiza en base a dichas zonas.

6.1.3 ADR

El ADR o Acuerdo Europeo sobre el transporte internacional de cargas peligrosas por via terrestre indica las
disposiciones referentes a la construccion, el equipamiento y la explotacion de los vehiculos autorizados para
el transporte de las mercancias peligrosas:

» disposiciones relativas a los equipos, al equipamiento y a la explotacion de los vehiculos y a la
documentacion;
» disposiciones relativas a la construccion y a la aprobacion de los vehiculos

Ademas, el ADR indica en el apartado 1.9.5 “Restricciones en tUneles” como la autoridad competente puede
restringir el paso de mercancias peligrosas a través de tUneles.

Cuando se apliquen las restricciones de paso de vehiculos que transporten mercancias peligrosas en los tuneles,
la autoridad competente debe asignar al tunel de carretera una de las categorias definidas en el apartado
1.9.5.2.2 de dicha normativa. Las caracteristicas del tunel, la evaluacion de los riesgos teniendo en cuenta la
disponibilidad y conveniencia de itinerarios y de modos de transporte alternativos, la gestion del trafico debera
ser tomada en consideracion. Un mismo tUnel podra ser afectado a mas de una categoria de tunel diferente,
por ejemplo, segliin el momento de la jornada o del dia de la semana, etc.

Las cinco categorias de tUneles que define el ADR son las siguientes:
o Categoria de tinel A:
o Ninguna restriccion al transporte de mercancias peligrosas;
o Categoria de tunel B:

o Restricciones al transporte de mercancias peligrosas susceptibles de provocar una explosion
muy importante;

o Categoria de tlnel C:

o Restricciones al transporte de mercancias peligrosas susceptibles de provocar una explosion
muy importante, una explosion importante o una fuga importante de materias toxicas;

o Categoria de tlnel D:

o Restricciones al transporte de mercancias peligrosas susceptibles de provocar una explosion
muy importante, una explosion importante o una fuga importante de materias toxicas o un
incendio importante;

e Categoria de tunel E:

o Restricciones al transporte de todas las mercancias peligrosas salvo aquellas que disponen
de la mencion "(-)" en la columna (15) de la tabla A del capitulo 3.2. Y al transporte de todas
las mercancias peligrosas conforme a las disposiciones del capitulo 3.4 en cantidades de mas
de 8 toneladas de masa bruta total por unidad de transporte.

6.2 Calculo del riesgo social de paso de mercancia peligrosas a través del tunel de La Avanzada
6.2.1 Introduccion

El objetivo de este apartado es calcular de forma cuantitativa el riesgo social que supone el transito de MMPP
a través del tunel de la Avanzada (824 metros.), el cual se mide a través de la denominada curva F/N. La curva

ilustra la relacion entre la frecuencia de ocurrencia del accidente contemplado en el escenario (F) y la
gravedad de este, medida por el niUmero de victimas del accidente (N).

Una vez obtenidas las curvas F/N representativas del tunel, se compararan los resultados obtenidos con los
criterios de aceptabilidad del riesgo establecidos en la MARTBI.

El itinerario considerado en el analisis de riesgo de mercancias peligrosas comprende desde el enlace de
Erandio (P.K. 9+800) hasta la rotonda de Artaza (P.K. 13+400) de la BI-637. Se muestra en la siguiente imagen:

Loz

Figura 33: Itinerario para el Analisis de Riesgo de Mercancias Peligrosas

Fuente: Elaboracion propia

Las entradas del modelo QRAM contienen una descripcion de las variables de estado que definen el disefio y
explotacion del tunel. Estas entradas son datos procedentes de los siguientes factores:

o Caracteristicas de los itinerarios (carreteras).

o Caracteristicas de los tuneles.

o Caracteristicas del entorno en el que se ubican las vias. En particular poblacién sujeta a riesgo en el
entorno de la carretera.

o Caracteristicas del trafico.

o Estadisticas de accidentes.

o Transportes de mercancias peligrosas.

e Medidas de seguridad.

Se ha dividido cada uno de los sentidos del Itinerario considerado en la BI-637 en tramos o secciones. Un tlnel
supone una seccion en si misma, mientras que las areas abiertas pueden dividirse en secciones “homogéneas”.
La homogeneidad viene dada por los factores anteriormente mencionados, como el trafico, siniestralidad,
caracteristicas de la carretera, etc.

6.2.2 Datos de trafico
6.2.2.1 Trafico empleado en el QRAM

En el software QRAM es posible introducir tres periodos:

o Periodo punta
e Periodo normal
e Periodo valle

Al tratarse de un tdnel bidireccional a efectos de la ventilacion, para el estudio y distribucion horario del
trafico, se considerado los voliumenes conjuntos en ambos sentidos. El escenario Base se ha realizado
empleando los tres periodos horarios. El método empleado para establecer los tres periodos ha consistido en
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identificar en la estacion 84A, cuyo trafico corresponde al tunel de la Avanzada, las horas punta como aquellas
en las que hay una IML mayor que 6.000 veh/h y las horas valle como aquellas en las que la IML es menor que
2.000 veh/h. Aplicando esto se tiene lo siguiente:

e Periodo punta (7 horas, entre las 14:00 y las 20:00)
o Horas con IML > 6.000 veh/h. EL % de trafico total de este periodo en la estacion 84A es del
48,74%.
e Periodo normal (9 horas, entre las 8:00 y las 13:00 y entre las 21:00 y las 23:00)
o Horas con IML entre 2.000 y 6.000 veh/h. El % de trafico total de este periodo sera del 45,70%.
e Periodo valle (8 horas, entre las 00:00 y las 7:00)
o Horas con %IMD < 2.000 veh/h. El % de trafico total de este periodo sera del 5,56%.

Se ha realizado el analisis de riesgo para un nivel de trafico de referencia correspondiente al afio horizonte
2049 (20 anos después de la entrada en servicio).

Teniendo en cuenta las tablas con traficos horarios presentadas anteriormente y los periodos horarios indicados
(periodo punta, normal y valle), se obtienen los siguientes traficos en el ano 2049 para las estaciones 84A y
83A para cada periodo y sentido de circulacién. Por lo tanto, los datos a introducir en el analisis de riesgos
QRAM son los siguientes:

Trafico Trafico
Horas | Periodo | Sentido Getxo | Sentido Bilbao
(veh/h) (veh/h)
PERIODO VALLE 8 0,333 393 415
ESTACION 84A | PERIODO NORMAL 9 0,375 2.908 3.001
PERIODO PUNTA 7 0,292 3.834 4.268
PERIODO VALLE 8 0,333 476 503
ESTACION 83A | PERIODO NORMAL 9 0,375 3.522 3.636
PERIODO PUNTA 7 0,292 4.644 5.170

Tabla 35: Trafico horario estimado por sentidos y periodos para el QRAM - Afo 2049
Fuente: Elaboracion propia

No obstante, se ha ejecutado un escenario de QRAM mas desfavorable, considerando Unicamente un periodo
con la hora punta. Los datos de trafico para la hora punta (15:00) en el afo horizonte 2049 son los siguientes:

Trafico Trafico
Sentido Getxo | Sentido Bilbao
(veh/h) (veh/h)
ESTACION 84A | PERIODO PUNTA 4,134 5.166
ESTACION 83A | PERIODO PUNTA 5.008 6.258

Tabla 36: Trafico horario estimado por sentidos para el Escenario QRAM en hora punta - Ailo 2049
Fuente: Elaboracion propia

6.2.2.2 Hipodtesis de vehiculos pesados y de MMPP

El porcentaje de vehiculos pesados se ha obtenido del Libro de Aforos del afo 2019, siendo éste del 3,50% para
la estacion 84A y del 3,80% para la estacion 83A en dia laborable.

En lo referente a las mercancias peligrosas, el volumen de vehiculos de mercancias peligrosas que actualmente
circulan por la BI-637 se ha obtenido a partir del estudio denominado “Mapa de flujos del Transporte de
Mercancias Peligrosas por carretera y ferrocarril en Euskadi”, realizado en el afo 2013 por IHOBE, Sociedad
PlUblica Medioambiental del Gobierno Vasco.

En dicho informe se indica que la red del Pais Vasco “el volumen total transportado ha resultado en
4.675.005,414 toneladas durante el ano 2013. Lo que representaria el trdnsito de aproximadamente 233.750
camiones con mercancias peligrosas si consideramos cargas completas y una media de 20 toneladas por
camion”.

Con relacion a la BI-637, el estudio especifica que en el afo 2013 se transportaron 317.135,55 toneladas de
productos de MMPP. A partir de este dato y considerando un crecimiento de MMPP igual al trafico total en la
BI-637 entre 2013 y 2018 (4,5%), se obtiene un volumen de MMPP de 331.265 ton/ano en la BI-637 en el aho
2018.

Considerando una media de 20 toneladas/camion y la IMD del ano 2013 (81.188 veh/d), se obtiene un
porcentaje de MMPP respecto al total de vehiculos de 0,0559%, dato empleado como input en el QRAM.

En la siguiente tabla se indica la proporcion de cada tipo de vehiculos pesados considerada respecto al total
de vehiculos:

Estacion 84A | Estacion 83A
% Pesados 3,5000% 3,8000%
% Pesados sin buses 2,2877% 2,4886%
% Buses 1,1564% 1,2555%
% MMPP 0,0559% 0,0559%

Tabla 37: Distribucion de vehiculos pesados segln tipologia
Fuente: Elaboracion propia

Considerando el porcentaje de MMPP indicado anteriormente, se obtiene el trafico horario de MMPP
presentado en la siguiente tabla (input del QRAM).

MMPP MMPP
Horas Periodo | Sentido Getxo | Sentido Bilbao
(veh/h) (veh/h)
PERIODO VALLE 8 0,333 0,22 0,23
ESTACION 84A | PERIODO NORMAL 9 0,375 1,63 1,68
PERIODO PUNTA 7 0,292 2,14 2,39

Tabla 38: Trafico horario estimado de MMPP por sentidos y periodos para el QRAM - Afio 2049
Fuente: Elaboracion propia

Como se ha indicado anteriormente, se ha ejecutado un escenario de QRAM mas desfavorable considerando
Unicamente un periodo con la hora punta. En este periodo, el volumen horario de MMPP en el tinel de la
Avanzada seria el siguiente:

MMPP MMPP
Sentido Getxo | Sentido Bilbao
(veh/h) (veh/h)
ESTACION 84A | PERIODO PUNTA 2,31 2,89

Tabla 39: Trafico horario de MMPP por sentidos para el Escenario QRAM en hora punta
Fuente: Elaboracion propia

Se desconoce la distribucion del trafico de mercancias peligrosas que circularian por el tunel. Por ello, se han
adoptado las proporciones respecto al total de Mercancias Peligrosas que se dan en Francia.
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6.2.3 Datos de partida

6.2.3.1 Escenarios estudiados

Se han estudiado cuatro escenarios en el itinerario que recorre el tunel de la Avanzada.
Estos escenarios se basan en las siguientes elecciones:

o eleccion de trafico por periodos (3 periodos horarios) o trafico en hora punta (1 Unico periodo horario)
» eleccion de ruta completa considerando tramos a cielo abierto entre el enlace de la Universidad y la
rotonda de Artaza o del tramo en tinel Unicamente.

En la siguiente tabla se indican los 4 casos estudiados, resultado de la combinacion de los supuestos anteriores:

Escenario Nombre Descripcion Longitud de la ruta

1 3.270 m (Tunel de 824

AVAN_T3_3P Escenario BASE - 3 Periodos - Ruta completa m)
AVAN_T3_3P_T |Escenario BASE - 3 Periodos - S6lo Tunel 824 m
3 AVAN_T3_1P Escenario HORA PUNTA - 1 Periodo - Ruta 3.270 m (Tunel de 824
completa m)
4 AVAN_T3_1P_T |Escenario HORA PUNTA - 1 Periodo - Sélo Tunel 824 m

Tabla 40: Escenarios de QRAM estudiados en el Tunel de la Avanzada
Fuente: Elaboracion propia

6.2.3.2 Tasa de ocupacion de vehiculos

Tal y como indica MARTBI, se ha considerado la siguiente ocupacion en vehiculos:

« Vehiculo Ligero: 1,5 pasajeros/vehiculo.
» Vehiculo Pesado: 1 pasajero/vehiculo.
o Autocar: 30 pasajeros/vehiculo.

6.2.3.3 Accidentalidad

La accidentalidad se mide a partir del indice de Peligrosidad (IP) que es el nimero de accidentes con victimas
en un tramo de carretera por cada millon de vehiculos-kilémetro.

Para obtener la accidentalidad de la BI-637, se ha analizado la Base de Datos de Accidentalidad de la Direccion
General de Trafico del Gobierno Vasco. A partir de esta base de datos se han extraido los accidentes de
vehiculos pesados con victimas (muertos, heridos graves y heridos leves) en el tramo en estudio de la Bl-637.

Se ha tomado un Unico valor de accidentalidad para todo el itinerario comprendido entre el P.K. 9+800 y P.K.
13+400, en el que se encuentra el Tunel de la Avanzada. No obstante, la accidentalidad en el tinel es menor
que en los tramos a cielo abierto, ya que no se han registrado accidentes de vehiculos pesados en el interior
del mismo en el periodo 2005 - 2019.

Los accidentes de vehiculos pesados en los Gltimos quinquenios son los siguientes:

Periodo Accident’es con victimas de
Vehiculos Pesados
2005 - 2009 4
2010 - 2014 4
2015 - 2019 3

Tabla 41: Accidentes con victimas de Vehiculos Pesados en la BI-637 P.K. 9+800 - P.K. 13+400

Fuente: Elaboracion propia

Considerando los valores anteriores de accidentes, la longitud del tramo y la IMD de vehiculos pesados en La
Avanzada, la accidentalidad de este tramo de carretera corresponde con el valor el siguiente:

Accidentalidad = 8,24245E — 08 ACV /veh X km
Se ha considerado este valor de accidentalidad tanto para los tramos en tinel como a cielo abierto.

6.2.3.4 Analisis de la poblacion afectada por el riesgo de contacto con materias peligrosas

Para el desarrollo del analisis de la poblacion afectada por el paso de Mercancias Peligrosas se ha analizado la
poblacion sujeta a riego que se encuentra en las proximidades de la carretera Bl-637.

En el presente analisis de riesgo es necesario una malla de poblacion lo suficientemente extensa como para
abarcar los municipios que atraviesa el itinerario planteado.

Las fuentes utilizadas para este analisis son las que se citan a continuacion:

e Mapa de poblacion del Gobierno Vasco obtenido a través de GeoEuskadi del afo 2014 (1 kilometro
cuadrado)

« Informe "Evolucion del trafico en las carreteras de Bizkaia" publicados en el ano 2019 del Departamento
de Infraestructuras y Desarrollo Territorial de la Diputacion Foral de Bizkaia

Metodologia

Con el fin de obtener un analisis mas afinado de la poblacion que podria verse afectada en caso de un incidente,
se ha recurrido al analisis de la poblacion a partir del estudio de la cartografia de los municipios afectados, y
se ha obtenido informacion sobre los habitantes, el flujo de personas que generan los centros comerciales que
se encuentran en la zona de estudio, asi como la universidad, el aeropuerto y, por ultimo, la poblaciéon que
podria verse afectada por la presencia de fabricas y naves industriales.

El mapa de poblacion resultante de la combinacion de la informacion recopilada se ha obtenido para los tres
periodos de trafico de entrada al QRAM (horas punta, normal y valle).

1. Analisis de la poblacion:

Para el analisis de la poblacion se ha recurrido al mapa de poblacion del Gobierno Vasco, obtenido a través de
Geoeuskadi, con una malla de 1 kilbmetro cuadrado. Este mapa de poblacion corresponde al censo del afo
2014. Se ha considerado la misma malla de poblacion para los tres periodos considerados.

2. Analisis de la poblacion que podria verse afectada por los centros generadores de trafico

Se trata en este apartado de analizar el trafico de acceso a determinados centros de caracter publico o
privado, cuya actividad atrae una afluencia importante de vehiculos, produciendo un fuerte impacto en el
flujo circulatorio de la red viaria préxima.

El analisis de los estos traficos se ha obtenido a través de lo recogido en el Capitulo 7 - “Analisis de traficos
singulares” del Libro de Aforos de Bizkaia del afo 2019, en el que se localizan y analizan los traficos y su
correspondiente distribucion horaria, de los siguientes centros generadores en la zona de estudio:

o Siete centros comerciales, seis hipermercados y un centro mayorista
e La Universidad
e El aeropuerto
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Asimismo, para la estimacion del numero de personas en la zona se han considerado las siguientes ratios de
ocupacion de vehiculos en funcion del tipo de centro:

personas/vehiculo
Centro Mayorista 1,4
Centros Comerciales 2,4
Hipermercados 2,1
Universidad 2
Aeropuerto 2

Tabla 42: Ratios considerados para la ocupacion de vehiculos
Fuente: Elaboracion propia

Se han localizado cada uno de estos centros generadores de trafico y se han construido tres mallas de 1
kildbmetro cuadrado similares a la que contiene la informacion de la poblacion.

Para la distribucion por periodos (punta, normal y vale) se han considerados los datos de distribucién horaria
del trafico para cada uno de los centros generadores de trafico recogida en el Libro de Aforos del afio 2019.

3. Analisis de la poblacion que podria verse afectada por la presencia de fabricas y naves industriales

Se ha considerado también importante incluir los trabajadores y los flujos de trafico generado por las fabricas
y naves industriales de la zona en estudio.

Para ello, mediante la cartografia de la zona y la localizacion de las parcelas se ha estimado un ratio de 1
persona/ 25 m? de fabrica, las personas que podrian verse afectadas por un incidente.

Aligual que en el caso de los centros comerciales, se ha considerado una distribucion diferenciada por periodos
horarios (punta, normal y valle).

4. Analisis de otra poblacion que podria verse afectada en las proximidades de la BI-637

Se ha analizado el entorno de la Avanzada para detectar aquellos edificios (comercios, colegios, conservatorio
municipal de Leioa, etc.) que pudiesen no estar incluidos en los apartados anteriores).

Para ello, mediante la cartografia de la zona y la localizacion de las parcelas se han estimado las personas que
podrian verse afectadas por un incidente. Se ha considerado una distribuciéon diferenciada por periodos
horarios (punta, normal y valle).

Resultados

Una vez obtenidas independientemente las 12 mallas indicadas anteriormente, se asocian las correspondientes
al mismo periodo horario, obteniéndose asi las tres mallas poblacionales a introducir en el QRAM para analizar
la poblacion que podria verse afectada en los tramos a cielo abierto.

A continuacion, se presentan estas tres mallas poblacionales:

Figura 34: Malla de poblacion considerada para el Periodo Valle

Fuente: Elaboracion propia

Figura 35: Malla de poblacion considerada para el Periodo Normal

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36: Malla de poblacion considerada para el Periodo Punta

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.3.5 Informacion meteorologica (Rosa de los vientos)

El software QRAM permite la introduccion de una rosa de los vientos para el itinerario que recorre la Bl-637,

dado que el viento representa un factor importante en la dispersio
explosivas.

n y propagacion de nubes toxicas o

En este analisis se ha considerado la estacion meteoroldgica C038 de Galindo, perteneciente a la Agencia Vasca

de Meteorologia (Euskalmet), cuya ficha se presenta a continuacion:

——
€038 - Galindo

Nombre Técnico: Galindo
Indicativo: 00038
Estacion Ficticia: No
Tipo:
Observaciones:
Funcién Desde: 13/11/2013
Funcidn Hasta:
Propietario: D.F.B.

| Ubicacion
Provincia: BIZKALA
Municipio: SESTAQ
Altitud (m): 5
Longitud: -2.99878
Latitud: 432.3062
Longitud UTM: 500039
Latitud UTM: 4794599

No existen cusncas dispenibles

Cod. Met. Descripcidn del Meteoro Alt. (m) Cadigo de sensor y tipo
11 Velocidad mediz del viento 13,7 ¥OW1 -Sensor de velocidad y direccién de viento de Young
11 Velocidad mediz del viento 16,7 YOW1 -Sensor de velocidad y direccién de viento de Young
12 Direccién media del vienta 13,7 ¥OW1 -Sensor de velocidad y direccién de viento de Young
12 Direccién meadia del viento 16,7 ¥OW1 -Sensor de velocidad y direccién de viento de Young
17 Sigma de |2 13,7 ¥OW1 -Sensor de velocidad n de viento de Young
17 Sigma da Ia ien 16,7 ¥OW1 -Sensor de velocidad y direccién de viento de Young
14 Velocidad ma dal viento 13,7 ¥OW1 -Sensor de velocidad y direccién de viento de Young
14 Velocidad del viento 16,7 ¥OW1 -Sensor de velocidad n de viento de Young
16 Sigma de |a ad del viento 13,7 ¥OW1 -Sensor de velocidad ¢ n de viento de Young
16 Sigma de la velocidad del viento 16,7 YOW1 -Sensor de velocidad y direccién de viento de Young
21 Temperatura del aire 1,2 ROW1 -Sensor de temperatura airs STAZ12
21 Tempsratura del sire 1,2 ROED -Sensor de temperstura y humedad de Rotronic
21 Temperaturz del aire 1,2 ROGD -Sensor de temperatura y humedad de Rotronic
21 Temperatura del aire 1,2 ROAC -Sensor de temperatura y humedad de Retronic
21 Temperaturs del sire 1.2 ROSO -Sensor de t=mperstura y humedad de Rotronic
31 Humedad relativa del aire 1,2 ROAC -Sensor de temperatura y humedad de Rotronic
31 Humedad relativa del aire 1,2 ROED -Sensor de temperatura y humedad de Rotronic
31 Humedad relativa del airs 1.2 ROGD -Sensor de temperatura y humedad de Rotronic
31 Humedad relativa del aire 1,2 ROWL -Sensor de temperatura airs STA212
31 Humedad relativa del aire 1,2 ROSO -Sensor de temperatura y humedad de Retronic
40 Precipitzcién 1.4 1G4E7 -Sensor de precipitacién de Gednica ($00)
40 Precipitacién 1,4 G417 -Sensor de precipitacién de Geénica (400)
40 Precipitacion 1,4 G4AP -Sensor de precipitacién de Gednica (400)

Figura 37: Ficha de la estacion meteoroldgica C038 - Galindo

Fuente: Euskalmet

Los datos historicos extraidos de Euskalmet considerados en el analisis de riesgos de mercancias peligrosas

corresponden al afo 2019. En la siguiente tabla se recogen estos datos ordenados segln la direccion de las

componentes y velocidad del viento.

PORCENTAJE DE TENDENCIA DEL VIENTO (POR DIRECCIONES Y VELOCIDADES)

DIRECCION | GRADOS <2 m/s 2-5m/s 5-8 m/s >8m/s TOTAL
N 0 0,00% 1,09% 4,10% 0,27% 5,46%
NNE 22,5 0,00% 1,91% 3,55% 0,27% 5,74%
NE 45 0,00% 1,09% 1,37% 0,27% 2,73%
ENE 67,5 0,00% 1,09% 3,01% 0,00% 4,10%
ENE 90 0,00% 2,46% 2,73% 0,55% 5,74%
ESE 112,5 0,00% 2,73% 3,01% 2,73% 8,47%
SE 135 0,00% 1,91% 0,55% 1,64% 4,10%
SSE 157,5 0,00% 0,27% 0,55% 2,73% 3,55%
S 180 0,00% 0,55% 1,09% 3,28% 4,92%

PORCENTAJE DE TENDENCIA DEL VIENTO (POR DIRECCIONES Y VELOCIDADES)

DIRECCION | GRADOS <2m/s 2-5m/s 5-8 m/s >8m/s TOTAL
SSW 202,5 0,00% 0,00% 0,00% 4,10% 4,10%
SW 225 0,00% 0,00% 0,27% 2,19% 2,46%
WSW 247,5 0,00% 0,00% 0,00% 1,37% 1,37%

W 270 0,00% 0,55% 1,64% 5,74% 7,92%
WNW 292,5 0,00% 3,55% 10,93% 6,56% 21,04%

NW

315

0,00%

3,01%

7,65%

0,27%

10,93%

NNW

337,5

0,00%

3,01%

4,37%

0,00%

7,38%

En la siguiente imagen se representa la rosa de los vientos:

Tabla 43: Escenarios de QRAM estudiados en el Tunel de la Avanzada

ORatic 8miz <v

B Ratio Bmis <v < 8mis
ORatio Zmis «v < 5mis
ORstiov <2ms

Fuente: Elaboracion propia

Figura 38: Rosa de los vientos obtenida en el software QRAM para la estacion meteorologica C038

6.2.3.6 Caracteristicas del tanel

Geometria del tanel

El Manual QRAM especifica como introducir los datos relativos a la geometria de anchura y altura efectivas,

Fuente: Elaboracion propia

asi como los espesores de las diferentes secciones de acuerdo al siguiente esquema:
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isclid overburden depth E roof slab thickness

v

A
height
:

width i < mid-wall thickness

Figura 39: Ejemplo de definicion geométrica de un tinel
Fuente: QRAM User’s Guide

La seccion tipo del tinel de La Avanzada es la siguiente:

VIGA PRETENSADA LOSA ARMADA
- H= 020,

439
VARMBLE MIN 4 601

350

250

REVESTIMIENTO ESTETICO — |
PANELES DE ACERD VITRIFIADD

DETECTOR COMND

BARRERA DE HORMIGON CAPA DE RODADURA,
BHOPF3ta E WNTERMEDIA

FANTALLA —/

1820

Figura 40: Seccion tipo del Tunel de La Avanzada
Fuente: Elaboracion propia

La seccion transversal es homogénea a lo largo de todo el tunel y la pendiente longitudinal varia en el interior
del tdnel. Por lo tanto, se han empleado varias secciones en la herramienta DG QRAM, con las siguientes
caracteristicas:

e Ancho efectivo: 16,9 m
e Altura efectiva: 5,15 m
o Seccion: 87 m?
o Peralte: 2%
« Pendiente longitudinal: en sentido Getxo - Bilbao:
o 3% en una longitud de 134 metros
o -5.4% en una longitud de 407 metros
o 0% en una longitud de 238 metros
o 5.2% en una longitud de 45 metros
o NUmero de carriles por sentido: 2

Ventilacién
A partir de la seccion del tunel, los datos introducidos en el software han sido:

e Ventilacion normal: 87 m2 x 0,5 m/s = 43,5 m3/s

o Ventilacion de emergencia: 87 m2 x 2,76 m/s = 240,12 m3/s

Drenaje

El tunel dispone de un colector de diametro 400 mm en ambos hastiales del tunel con imbornales separados
unos 40 m entre si para la recogida del agua.

Por lo tanto, se estiman los siguientes datos de entrada al QRAM:

e Ad, superficie del sumidero: 0,49 m?
e Xs, longitud empleada para definir Ad: 40 m

Salidas de emergencia

En relacion a las instalaciones para la evacuacion y proteccion de los usuarios y accesos de los servicios de
emergencia dispone de 6 galerias de evacuacion en sentido Getxo y 6 en sentido Bilbao, con interdistancias
entre 110y 145 m.

Salida dg P K Sfentido .cje

emergencia o circulacion
G1B 11+800 Getxo - Bilbao
G2B 11+910 Getxo - Bilbao
G3B 12+035 Getxo - Bilbao
G4B 12+180 Getxo - Bilbao
G5B 12+310 Getxo - Bilbao
G6B 12+420 Getxo - Bilbao
G1G 11+800 Bilbao - Getxo
G2G 11+910 Bilbao - Getxo
G3G 12+035 Bilbao - Getxo
G4G 12+180 Bilbao - Getxo
G5G 12+310 Bilbao - Getxo
G6G 12+420 Bilbao - Getxo

Tabla 44: Escenarios de QRAM estudiados en el Tunel de la Avanzada
Fuente: Elaboracion propia

En el presente Analisis de Riesgo se ha empleado una interdistancia media de 125 m.

Aviso de emergencia

La herramienta DG QRAM permite emplear uno de los siguientes parametros:

e 0 - Sin sistemas de comunicacion
« 1-Campana/sirena

o 2 - PA (Megafonia)

e« 3-PA+CCTV

El tunel dispone de sistema de megafonia y CCTV:

e com=3
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Estructura del tunel

Tipo de construccion:
e itype = 2, cut and cover
Tipo de terreno:
» ground = 2, roca fragmentada
Radio interior:
e trad=5,27m
Espesor del recubrimiento de hormigon:
e dlin=0,60m
Espesor del soporte de la carretera:
e droad =0,40 m
Separacion de calzadas:
e dmidw=0m
Profundidad del tunel:
e dover=6,5m
Profundidad de agua:
e dwater=0m
Estructura resistente al fuego:

o Temperature rating: 400 degC
e Time rating: 90 mins

6.2.4 Analisis de riesgo mediante QRAM
6.2.4.1 Introduccion

Se ha utilizado el software QRAM v4.04, desarrollado de manera conjunta por la AIPCR y la OCDE.
El software permite al usuario:

o comparar los riesgos debidos al transporte de mercancias peligrosas por rutas alternativas, por
ejemplo, a través del tlnel o una ruta alternativa abierta

o evaluar temas relacionados con la normativa de los tuneles; por ejemplo, el QRAM puede ser utilizado
para decidir la eleccion mas relevante de los grupos ADR de mercancias peligrosas propuesta para cada
tanel de carretera especifico

o comparar los riesgos a través de una ruta con los criterios de aceptabilidad de los riesgos individuales
y sociales

o evaluar las opciones de equipamiento de los tuneles, por ejemplo, el QRAM puede usarse para
comparar los efectos al modificar la separacion entre las salidas de emergencia.

El software puede ser utilizado para llevar a cabo un analisis de riesgos segln se requiera para el transporte
de mercancias peligrosas por la Directiva Europea 2004/54/CE sobre requisitos minimos de seguridad para
tuneles de la red transeuropea de carreteras.

6.2.4.2 Descripcion del software QRAM
El Software QRAM esta basado en Microsoft Excel.

Es necesario recoger y preparar una gran cantidad de informacion para ejecutar el QRAM. El usuario tiene que
introducir datos para describir:

« las vias, definidas en secciones;

o la geometria del tunel (longitud, seccion transversal y la alineacion vertical), ventilacion (la ayuda de
un especialista puede ser necesaria para los tuneles complejos), el drenaje y medidas de salidas
emergencia (los sistemas de alerta, el espaciamiento de las salidas);

o las caracteristicas del trafico, incluidas las mezclas de vehiculos y las velocidades del trafico, que se
define para cada seccion de la ruta y el sentido del trafico;

o la poblacion a lo largo del recorrido.

El QRAM considera 13 escenarios de accidentes representativos de los principales grupos de mercancias
peligrosas.

1) Incendio de transporte de mercancias en vehiculo pesado con mercancias no peligrosas (20 MW)
Incendio de transporte de mercancias en vehiculo pesado con mercancias no peligrosas (100 MW)
Explosion y expansion de vapor de liquido en ebullicion, de Gas Licuado de Petrdleo (GLP) en cilindros
Charco de Fuego de grandes cantidades de gasolina
Explosion de nubes de vapor (ENV) de grandes cantidades de gasolina
La liberacion de cloro en grandes cantidades
Explosion y expansion de vapor de liquido en ebullicion, de Gas Licuado de Petréleo en grandes
cantidades

) Explosion de nubes de vapor de Gas Licuado de Petrdleo en grandes cantidades

) Antorchas de fuego de Gas Licuado de Petroleo a granel
10) La liberacion de amoniaco a granel
11) La liberacion de acroleina a granel
12)
13)

NON U1l AN WN
—_——— = — —

8
9

La liberacion de acroleina en cilindros
Explosion y expansion de vapor de liquido en ebullicion de dioxido de carbono a granel (sin incluir los
efectos toxicos)

El QRAM tiene en cuenta:

« frecuencia de accidentes (derivado del conjunto de datos historicos)

» consecuencias fisicas de incidentes dentro de los tineles y a lo largo de las vias abiertas
o efecto de escapar y refugiarse

o efecto de peligro de personas (como el calor y el humo).

Los resultados para las diferentes rutas y el trafico se calculan en términos de riesgo social. Esto refleja la
amplia gama de resultados posibles derivados de un accidente, cada uno con diferentes probabilidades. Puede
haber una baja probabilidad de dafar a la mayoria de la poblacion de un pueblo, o una mayor probabilidad de
lesionarse solo a algunos de ellos.

Esta relacion se ilustra con una “curva F/N", donde F es la frecuencia de N o mas victimas mortales (y/o
lesiones graves). Cada curva también puede evaluarse en términos de un solo valor que representa el nimero
medio de muertes al ano, llamado el valor esperado (VE).

Las curvas F/N pueden ocasionar victimas mortales en accidentes y / o lesiones graves, en usuarios de la
carretera y/o en la poblacion local.

6.2.4.3 Niveles de aceptacion

Una vez obtenidas las curvas F/N representativas del tiunel objeto de estudio es necesario comparar los
resultados obtenidos con los criterios de aceptabilidad del riesgo establecidos. El objetivo consiste en
determinar si es posible asumir la explotacion del tunel permitiendo el paso de mercancias peligrosas por el
mismo sin medidas adicionales de regulacion especifica del trafico o, por el contrario, si se hace necesario
establecer determinadas restricciones, regulaciones o prohibir completamente el paso de MP por el tunel.

Las condiciones de riesgo de un tunel, expresadas por la curva F/N (resultado del sumatorio de las curvas F/N
del tunel, obtenidas para cada uno de los escenarios analizados), representan el riesgo social existente en la
explotacion de la citada infraestructura. Este valor corresponde al nimero de individuos afectados (fallecidos
y heridos graves) por los accidentes registrados. Se expresa en términos de frecuencia acumulada de que el
numero de victimas exceda un determinado valor (N) por tlnel a lo largo de un ano.

Los limites a estos valores se establecen a través de una serie de rectas que responden a la expresion:
F(N)=A4 x N7
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Siendo: e Zona de riesgo aceptable o asumible socialmente: la explotacion del tunel no hace necesaria la

. . . i . implantacion de medias adicionales de seguridad
o F(N) = Frecuencia anual de ocurrencia de accidentes con N victimas. Eje de ordenadas P g

o N = Numero de victimas (fallecidos y heridos graves). Eje de abscisas en escala logaritmica
o A =Parametro

- . Niveles de aceptacion para el tunel de la Avanzada
o k= Parametro

. . .. , . En Espafa, los valores propuestos para los parametros son los siguientes:
En funcion de los valores que se consideren para los coeficientes A y k se obtendran unas rectas de pendiente pana, prop P P g

negativa que determinan los siguientes limites: e Limite superior:
« Recta limite superior O A= 0.
o K=1.0
Es la recta que determina la frontera entre un riesgo social no admisible y unas condiciones de explotacién 01
aceptables. F(N) = T

Por encima del limite superior se encuentra la zona de riesgo no admisible, lo que obligaria a una

. - o . . , (e . o Limite inferior:
reconsideracion total del diseno o equipamiento del tunel, ya que las posibilidades de ocurrencia de una te inferio

. . L . . . o A=0.001
catastrofe superarian los limites de riesgo social admisible. o K=1.0
Por debajo del limite se encuentra la zona de condiciones de explotacion aceptables. 0.001
S . F(N) = ——
o Recta limite inferior () N
Es la recta que determina la frontera entre unas condiciones de explotacion aceptables y un riesgo social Ambas rectas se representan en el grafico que se incluye a continuacion:
admisible.
. 4 e . . . 0 1-{]E+DD T
Por encima se encontraria la zona de explotacion aceptable, aunque con condiciones posiblemente mejorables 1 0E-01 -
a un coste razonable. ’ NQ ACEPTABLE
1.0E-02
Por debajo se encuentra la zona de explotacion en condiciones de riesgo tolerables sin necesidad de establecer 4 0E03
ningln tipo de medidas adicionales para el tunel. s
T 1.0E-04 -
Estas dos rectas determinan tres areas o zonas, como muestra la siguiente figura: = 1 OE.OE
] -~ T InEE™
= N
1.00E400 § 1.0E-06 1 Tr= |
2 1.0E-07 Ty
O e —— o hCERTABLE £ ACEPTABLE
T = - 1.0E-08 |
1.00E-02 I
‘ =~ 1.0E-09 A
) ~ oLl
é 1.00E-03 = — = 1.0E-10 4
p: ALARP e P
E ™ = -l 1.0E-11 T T T 1
§ ] | e 1 10 100 1000 10000
= = — ALARP
g = — . )
g e ' e 1 ' Consecuancias (muertos+heridos)
e ¥ | -
10E28 1 - . Figura 42: Rectas limite de aceptabilidad de riesgo
ACEPTABLE -~
1100807 - = Fuente: MARTBI
L = o s 6.2.4.4 QRAM para el tunel de la Avanzada

Nimero de victimas (muertes y heridos)

Los datos de entrada para el Tunel de Avanzada se indican en el Apartado 0.
Figura 41: Representacion del sumatorio de curvas F/N y areas de aceptabilidad

Fuente: MARTBI

Existen tres zonas diferenciadas:

o Zona de riesgo no aceptable o no asumible socialmente: debe reconsiderarse el disefio del tinel y de
su equipamiento.

e Zona intermedia, conocida con el nombre de ALARP (“As Low As Rational Possible” - Tan bajo como
razonablemente sea posible): representa la zona en la que es posible la explotacion del tunel en
condiciones aceptables, si bien se deberian llevar a cabo medidas adicionales de seguridad de manera
que se consiga reducir el riesgo tanto como razonablemente sea posible.
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Datos de partida y en los Apéndices incluidos al final del documento se muestran las tablas de entrada al QRAM
para cado uno de los escenarios analizados.

6.2.4.5 Escenarios estudiados

Se han estudiado los siguientes escenarios:

Escenario Nombre Descripcion Longitud de la ruta
! AVAN_T3_3P Escenario BASE - 3 Periodos - Ruta completa 3.270m (T}:J)nel de 824
AVAN_T3_3P_T |Escenario BASE - 3 Periodos - Sélo Tunel 824 m
3 AVAN_T3_1P Escenario HORA PUNTA - 1 Periodo - Ruta 3.270 m (Tunel de 824
completa m)
4 AVAN_T3_1P_T |Escenario HORA PUNTA - 1 Periodo - Solo Tunel 824 m

Tabla 45: Escenarios de QRAM estudiados en el Tunel de la Avanzada
Fuente: Elaboracion propia

6.2.4.6 Resultados del QRAM

El modelo DG QRAM extrae diferentes tipos de resultados. En el presente informe se detallan los siguientes:

o EV, Valor Esperado (Expected Value): Representa el nimero de muertes previsto por ano.
Este valor puede obtenerse individualmente para cada Escenario de Accidente o agrupados para
diferentes Grupos de Escenarios.

e Curvas F/N, Frecuencia/Numero de muertes: Donde F es la frecuencia de N o mas fatalidades.

Estas curvas se pueden obtener individualmente para cada Escenario de Accidente o para un Grupo de
Escenarios.

Los Escenarios de Accidente considerados en el DG QRAM son los siguientes:

, CAPACIDAD | TAWANO | CEUDAAL
ESCENARIO DESCRIPCION DE LA
BRECHA FUGA
CISTERNA
(mm) (kg/s)
E1 Fuego de 20 MW con Vehiculo Pesado
E2 Fuego 100 MW con Vehiculo Pesado
E3 BLEVE de GLP en cilindros 50 kg 50 kg
E4 Incendio de charco de gasolina 28 t 100 21
E5 VCE de carburante 28 t 100 21
E6 Vertido de cloro 20 t 20t 50 45
E7 BLEVE de GLP a granel 18 t
E8 VCE de GLP a granel 18 t 18 t 50 36
E9 Incendio en antorcha de GLP a granel 18 t 50 36
E10 Vertido de un tanque de transporte de amoniaco 20t 50 36
E11 Vertido de acroleina transportada a granel 25t 100 25

, CAPACIDAD | TAMANO | CAUDAL
ESCENARIO DESCRIPCION DE LA
BRECHA FUGA
CISTERNA
(mm) (kg/s)
E12 Vertido de acroleina transportada en cilindros 100 t 4 0
100 1
E13 BLEVE con tanque de CO2 20t

Tabla 46: Escenarios de accidentes considerados en el QRAM

Fuente: MARTBI

BLEVE, Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion: Explosion de vapores en expansion de un liquido en
ebullicion.

GLP: Gases Licuados del Petroleo.
VCE, Vapor Cloud Explosion: Explosion de nube de vapor.

Los Escenarios de Incendio 1 y 2 representan incendios de vehiculos pesados que no transportan Mercancias
Peligrosas pero que por si mismos son capaces de provocar incendios de potencia equivalente a la de un
transporte de Mercancia Peligrosa.

Resultados del Valor Esperado (EV)

Se ha obtenido el Valor Esperado (EV) para cada una de estas tres agrupaciones de Escenario de Accidente:

1) Escenario de Accidente solamente de Mercancias Peligrosas.

2) Escenario de Accidente sin presencia de Mercancias Peligrosas (solamente E1 y E2). Corresponden a
incendios 20 MW y 100 MW de vehiculos pesados.

3) Todos los Escenarios de Accidentes.

El grupo nimero 3 (todos los escenarios) representa la suma de los valores para los grupos 1y 2.

En la siguiente tabla se resumen el Valor Esperado (EV) para los escenarios estudiados:

EV
Escenari Nombre Descripcion solament | E1*E2 | Todos los
o - mmpp | Vehiculos | escenario

pesados s
1 AVAN_T3_3P |Escenario BASE - 3 Periodos - Ruta completa | 2.854E-04 | 6.268E-03 | 6.553E-03

#VAN—T3—3P— 2.726E-04 | 5.060E-03 | 5.333E-03

3 AVAN_T3_1P

Escenario BASE - 3 Periodos - Solo Tunel
Escenario HORA PUNTA - 1 Periodo - Ruta

6.040E-04 | 1.223E-02 | 1.283E-02

completa
4 #VAN_T3_1 P_ Ezcneer:ano HORA PUNTA - 1 Periodo - Solo 5 780E-04 | 9.981E-03 | 1.056E-02

Tabla 47: Prevision de victimas anuales en el tinel, output DG QRAM
Fuente: Elaboracion propia

El Valor Esperado de victimas que pueden provocar los Vehiculos Pesados que no transportan Mercancias
Peligrosas (Escenarios 1y 2) representa aproximadamente el 95% del valor esperado de todos los escenarios.
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E 5 Ev ‘E 1.E+00 T T T T T T I1 — T T e
scenart | Nombre Descripcién Solament | E1 * EZ [ Todos os £ R R R R s =
e MMPP Vehlccl;los escenario 5 P =TT — — LIMITE SUPERIOR B
esados s § -+
; ; 9 : 9 o g 1E02 === LIMITE INFERIOR H
1 AVAN_T3_3P | Escenario BASE - 3 Periodos - Ruta completa 4.35% 95.65% 100.00% §
2 | AVANT3P- | Escenario BASE - 3 Periodos - Solo Tinel 5.11% | 94.89% | 100.00% $ T ==~-<L_[
- - S 1E04 e
3 AVAN_T3_1P Escenario HORA PUNTA - 1 Periodo - Ruta 4.71% 95.29% 100.00%
completa 1E08
4 AVAN_T3_1P_ E§cenar10 HORA PUNTA - 1 Periodo - Solo 5 479 94.53% 100.00% \
T Tunel 1.E-06 \
Tabla 48: Porcentaje de MMPP en la Prevision de victimas anuales en el tnel 1E-07 H_H
Fuente: Elaboracion propia 1.E-08 ‘\x\_
En la tabla anterior se puede observar que la proporcion de victimas que producirian los vehiculos pesados que 1609 u
transportan mercancias peligrosas es muy pequeia en comparacion con los Escenarios 1 y 2. La mayor parte r
de victimas se producirian por los escenarios 1 y 2, es decir, por incendios de vehiculos pesados que no L0 10 100 1000

transportan mercancias peligrosas, pero que por si mismos son capaces de provocar incendios de potencia
equivalente a la que producirian estos.

Curvas F/N, Frecuencia de accidente/NUmero de muertes

Mediante las Curvas F/N se representa la frecuencia de ocurrencia de accidentes (F) de N o mas fatalidades
para cada Escenario de Accidente.

Los limites de aceptabilidad de MARTBI se incluyen en las graficas.
Las dos lineas definen tres zonas:

o Zona de riesgo no aceptable o no asumible socialmente: debe reconsiderarse el disefio del tinel y de
su equipamiento.

e Zona intermedia, conocida con el nombre de ALARP (“As Low As Rational Possible” - Tan bajo como
razonablemente sea posible): representa la zona en la que es posible la explotacion del tunel en
condiciones aceptables, si bien se deberian llevar a cabo medidas adicionales de seguridad de manera
que se consiga reducir el riesgo tanto como razonablemente sea posible.

o Zona de riesgo aceptable o asumible socialmente: la explotacion del tinel no hace necesaria la
implantacion de medidas adicionales de seguridad.

A continuacion, se presentan las curvas F/N para el escenario considerado, tanto para el total de vehiculos
pesados (todos los escenarios de accidente considerados en el QRAM) como para los escenarios que incluyen
Unicamente mercancias peligrosas (excluyendo los escenarios 1y 2 del QRAM).

1. Escenario 1: AVAN T3 3P; Escenario BASE - 3 Periodos - Ruta completa

La prediccion para el Escenario Base referente a mercancias peligrosas es de 2,854E-04 victimas/afo.

EV = Expected Value = Fatalities (+Injuries) / year Number of fatalities

Figura 43:Curvas F/N Mercancias Peligrosas. Escenario 1: AVAN_T3_3P (Output QRAM)

Fuente: Elaboracion propia

Computed scenarios:1;2;3;4;5;6;7;8;9;10;11;12;13; ;;; ;;

1.E+00

E‘ Scenario 1 - EV = 1.152E-4  —=— Scenario 2 - EV = 6.152E-3
'; 1.E-01 - - - - Scenario 4 - EV = 1.536E-4  —=— Scenario 5 - EV =4.264E-6 |
-

§ Bl I I ====Scenario 7 - EV = 7.146E-6 Scenario 8 - EV = 3.615E-6

1.E-02 = —
E’ = = { === Scenario 9- EV =2.665E-5 —=—Scenario 10 - EV = 8.724E-5
'§ 1.E-03 J == == aScenario 11 - EV = 2.84BE-6 —=— Scenario 12 - EV = 3.894E-8 | |
'_;" = = LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
£ 5 el ==
E 1M ! e ‘
o

1.E-05

1.E-06

PI N7 = s pr B s Pt B s o S0 0 - Shﬂi‘?_

E-07 W T o I r N

- - - e Tt m——t——— -y
1.E-08 e : o < Ty
1.E-09 = &m‘ Sem;‘
: = ‘e
A
1.E-10 -
1o 1 o-ﬁhi&j \‘ doo
-

1.E-11

EV = Expected Value = Fatalities (+Injuries) / year Number of fatalities

Figura 44:Curvas F/N para todos los escenarios. Escenario 1: AVAN_T3_3P (Output QRAM)
Fuente: Elaboracion propia

El transito de vehiculos pesados con capacidad de provocar un incendio de magnitudes equivalentes a las que
provoca un transporte de mercancias peligrosas (Escenario 1 y Escenario 2 de DG QRAM) es el principal
contribuyente del riesgo global, con un Valor Esperado de 6,268E-03victimas/ano, y siendo el Escenario de
Accidente con mayor probabilidad de ocurrencia.
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— 1.E+00 T T T T | ——
g‘ ——All Scenarios - EV = 6.553E-3
"; 1.E-01 == —— 20MW-100MW fires - EV = 6.268E-3 H—
g TN -4L -] -+ Flammable liquids - EV = 1.579E-4
g 1E02 T === —«— Toxic Products - EV = 9.013E-5 M
E 1E03 | T4 L | | ====Propane in Bulk - EV = 3.742E-5 ]
E ' N = = LIMITE SUPERIOR
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EV = Expected Value = Fatalities (+Injuries) / year Number of fatalities

Figura 45:Curvas F/N Agrupadas. Escenario 1: AVAN_T3_3P (Output QRAM)
Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse en las graficas anteriores, el Valor Esperado en todos los escenarios que representan
mercancias peligrosas se encuentra por debajo de la recta limite inferior de MARTBI. Sin embargo, el Valor
Esperado de los Escenarios 1y 2y, por lo tanto, el de todos los escenarios agrupados se encuentra en la zona
intermedia, conocida con el nombre de ALARP (“As Low As Rational Possible”). En esta zona es posible la
explotacion del tunel en condiciones aceptables, si bien se deberian llevar a cabo medidas adicionales de
seguridad de manera que se consiga reducir el riesgo tanto como razonablemente sea posible.

En la siguiente grafica se representan por un lado los escenarios de mercancias peligrosas, por otro los
escenarios 1y 2 y por Ultimo el conjunto de todos los escenarios. Puede observarse que en el primer tramo de
la grafica (hasta 45 victimas) la curva de todos los escenarios y la de los escenarios 1y 2 quedan practicamente
superpuestas, siendo la probabilidad de accidente mucho mayor que en el caso de mercancias peligrosas. Sin
embargo, a partir de 45 victimas, existe Unicamente probabilidad de que el accidente haya sido provocado
por un vehiculo de mercancias peligrosas. En este Ultimo tramo la probabilidad de accidente seria mucho
menor, aunque conllevaria mas victimas.

T 1.E+00 T T1 T T I ——
i3 = All Scenarios - EV = 6.553E-3
"; 1.E-01 = 20MW-100MW fires - EV = 6.268E-3 ——
§ I - L = Egcenarios de MMPP: EV = 2.854E-4
= - o~ .

E‘ 1.E-02 = - = == |IMITE SUPERIOR ——
= el I LIMITE INFERIOR
f.‘ 1.E-03 - —
3 - L
£ “=sd L
O 1E-04 S =

1.E-05 \l

1.E-06

1.607 h‘\

1.E-08 “

1.E-09 L

1.E-10

1 10 100 1000

EV = Expected Value = Fatalities (+Injuries) / year Number of fatalities

Figura 46:Curvas F/N Agrupadas. Escenario 1: AVAN_T3_3P (Output QRAM)
Fuente: Elaboracion propia

Se incluyen a continuacion a modo de comparacion las curvas F/N agrupadas para el resto de los escenarios
analizados, obteniéndose resultados similares a los presentados anteriormente en el Escenario Base.

Tanto en los casos en los que se considera la distribucion en 3 periodos como considerando un Unico periodo
en hora punta, se obtiene siempre que el conjunto de mercancias peligrosas se encuentra por debajo de la
recta limite inferior de MARTBI. Sin embargo, el Valor Esperado de los vehiculos pesados con capacidad de
provocar un incendio de magnitudes equivalentes a las que provoca un transporte de mercancias peligrosas
(Escenarios 1y 2) y, por lo tanto, el de todos los escenarios agrupados se encuentra en la zona intermedia,
conocida con el nombre de ALARP (“As Low As Rational Possible”).

2. Escenario 2: AVAN_T3_3P_T; Escenario BASE - 3 Periodos - Solo Tunel

Computed scenarios :1;2;3;4;5;6;7;8;9;10;11;12;13; ;;; ;;
1.E+00

g = All Scenarios - EV = 5.333E-3
= 1E01 20MW-100MW fires - EV = 5.060E-3 | |
;‘ - o = Escenarios de MMPP: EV = 2.726E-4
3 e miEE = = LIMITE SUPERIOR |
£ Tl LIMITE INFERIOR
o ==
E 1.E-03 ¢ T =
E ==t
3 Rl S L
©  1.E-04 =
1.E-05 \l
1.E-06 \

™~

1.E-07

1.E-08

1.E-09 \-‘
L

1.E-10

1 10 100 1000

EV = Expected Value = Fatalities (+Injuries) / year Numbar of fatalities

Figura 47:Curvas F/N Agrupadas. Escenario 2: AVAN_T3_3P_T (Output QRAM)

Fuente: Elaboracion propia
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3. Escenario 3: AVAN_T3_1P; Escenario HORA PUNTA - 1 Periodo (Hora punta) - Ruta completa

Computed scenarios : 1;2;3;4;5;6;7;8;9;10;11;12;13; ;;; ;;

1.E+00

g = All Scenarios - EV = 1.284E-2
P; 1LEO = 20MW-100MW fires - EV = 1.223E-2 H
§ Tl= ] ——=Escenarios de MMPP: EV = 6.040E-4
3 -
T 1E-02 = . H
2 I . == ==||MITE SUPERIOR
o T o i
2 e LIMITE INFERIOR |
3 i T -
E N “I171]
O 1E-04 } i |\ mER
1.E-08 {
1.E-08 __‘
1.E-07 l\
1.E-08 i \_‘
1.E-09
1.E-10
1 10 100 1000

EV = Expected Value = Fatalities (+Injuries) / year Number of fatalities

Figura 48:Curvas F/N Agrupadas. Escenario 3: AVAN_T3_1P (Output QRAM)

Fuente: Elaboracion propia

4. Escenario 4: AVAN_T3 1P_T; Escenario HORA PUNTA - 1 Periodo (Hora Punta) - Solo Tunel

1.E+00

2 ——All Scenarios - EV = 1.050E-2

S kot 4= 20MW-100MW fires - EV = 9.918E-3 ||

E S - Escenarios de MMPP: EV = 5.780E-4

3 T1= | - .

g 1E02 = — LIMITE SUPERIOR 1

< [ e N LIMITE INFERIOR

§ 1.E-03 RES YN _

3 | —

E i

3 ok L

O 1E-04 l\ e
1.E-05

1.E-06 N
1.E-07 \

1.E-08 \-\

1.E-09
\

1.E-10
1 10 100 1000

EV = Expected Value = Fatalities (+Injuries) / year Number of fatalities

Figura 49:Curvas F/N Agrupadas. Escenario 4: AVAN_T3_1P_T (Output QRAM)

Fuente: Elaboracion propia

6.3 Resultados y evaluacion del riesgo

Tras estudiar diferentes situaciones y todos los resultados obtenidos del Valor Esperado y las curvas F/N, se
puede comprobar que tanto el tinel y como el tramo analizado en ningln caso suponen un riesgo socialmente
no aceptable.

Suma de todos los escenarios (MMPP + Escenarios 1 y 2): calificando la MARTBI este riesgo como
“ALARP (“As Low As Rational Possible” - Tan bajo como razonablemente sea posible): representa la
zona en la que es posible la explotacion del tunel en condiciones aceptables, si bien se deberian llevar
a cabo medidas adicionales de seguridad de manera que se consiga reducir el riesgo tanto como
razonablemente sea posible”.

Analizando el transporte de mercancias peligrosas y los vehiculos pesados de forma separada, las calificaciones
de la peligrosidad son:

Riesgo asociado al transporte de mercancias peligrosas: “Zona de riesgo aceptable o asumible
socialmente: la explotacion del tunel no hace necesaria la implantacidon de medias adicionales de
seguridad”.

Riesgo asociado al transporte de vehiculos pesados (E1 +E2): “ALARP (“As Low As Rational Possible
- Tan bajo como razonablemente sea posible): representa la zona en la que es posible la explotacion
del tunel en condiciones aceptables, si bien se deberian llevar a cabo medidas adicionales de
seguridad de manera que se consiga reducir el riesgo tanto como razonablemente sea posible”.

”
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7  ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los AARR anteriormente descritos han sido desarrollados mediante el método general y el método de
mercancias peligrosas - DGQRAM, que mediante técnicas diferentes permiten clasificar la peligrosidad tanto
del tanel La Avanzada (824 m) como del tramo de la Bl-637 entre el Enlace de Universidad y la rotonda de
Artaza.

En el caso del AARR por el método general, mediante el calculo del indice de riesgo del tinel se obtiene una
calificacion de este. Para ello, los rangos de valores de calificacion son:

e Tuneles seguros: aquellos que presenten un valor del indice de riesgo muy proximo a la unidad.
e Tuneles aceptables: los tuneles que presenten un valor del indice de riesgo inferior a 1,15.

e Tuneles con posibles restricciones: valor comprendido entre 1,15y 1,50. El riesgo es compatible con
mantenerlos en servicio durante un cierto periodo de tiempo, pero es necesario estudiar las medidas
complementarias aplicables para incrementar la seguridad.

e Tuneles con peligrosidad elevada: valor superior a 1,50 y no se consideraran seguros.

El analisis de riesgo ha arrojado un valor del indice de riesgo del tunel La Avanzada de 0,9472. Este valor
inferior a la unidad representa que el tinel proyectado es mas seguro que el tanel virtual con el que se
compara, el cual representa un tlnel tipo que cumple con todos los requisitos de infraestructura e
instalaciones requeridos por la normativa foral.

Para la obtencion de esta calificacion, es importante sefalar que el tunel proyectado parte penalizado
respecto a un tunel tipo, principalmente con relacion a los siguientes dos:

1. Infraestructura: por tratarse de un tunel existente sobre el cual no se modifica ni la seccion transversal
ni el perfil longitudinal. La modificacion y/o mejora de la seccion transversal del tinel actual y la
anchura del tramo en trinchera requieren soluciones constructivas complicadas con graves afecciones
al trafico y costes de ejecucion muy elevados, los cuales se descartan.

2. Trafico: Se trata de un tramo de carretera con trafico muy denso, congestiones frecuentes y valores
de nivel de servicio elevados.

Las penalizaciones en la comparacion entre el tunel real y virtual se reflejan en el calculo del factor de
criterios de disefio geométrico en el caso de las caracteristicas propias de la infraestructura y en el calculo de
probabilidad de ocurrencia en el caso del trafico. Un volumen de trafico que supera un nivel de servicio C, el
cual representa un trafico fluido, es penalizado en la metodologia mediante la penalizacion en la probabilidad
de ocurrencia, aumentando esta en cada escenario de los cinco analizado. En el caso del tunel La Avanzada,
con una IMD de 106.629 vehiculos/dia prevista para el ano 2049 frente al limite de 72.131 vehiculos/dia
correspondientes a nivel de servicio C, la diferencia en la probabilidad de ocurrencias es muy significativa:

Probabilidad de ocurrencia Probabilic.lad de’ ocurrencia Probabiljdad d'e ocutrencia
corregida, Tunel Real corregida, Tunel Virtual
E1 85,00% 942,88% 655,75%
E2 11,00% 122,02% 84,86%
E3 2,00% 22,19% 15,43%
E4 1,00% 11,09% 7,71%
E5 1,00% 11,09% 7,71%

Tabla 49. Probabilidad de ocurrencia de cada escenario y cada tunel
Fuente: Elaboracion propia

Para compensar estas desventajas intrinsecas del tunel a adecuar, es necesario dotar al tinel de medidas de
infraestructura, instalaciones y explotacion adicionales a las de un tlnel de sus caracteristicas en aplicacion
de la normativa, y en el caso del tunel La Avanzada las principales son:

e Infraestructura: Disposicion de mayor nimero de galerias de emergencia y consecuentemente menores
distancias de recorrido para los usuarios que se autoevacutan.

e Explotacion: Proximidad de un parque de bomberos, parque de Artaza, disposicion actual de control
de velocidad mediante radar en las proximidades del tinel y sefales activas de radar en las bocas de
entrada.

La combinacion de los sistemas de seguridad requeridos para este tipo de tunel y las medidas adicionales
proyectadas, permiten reducir en el tunel virtual el nUmero de victimas estimadas que se producen en la
aplicacion de la metodologia. A continuacion, se muestra una tabla comparativa entre el tunel real y el tunel
virtual de las victimas que se producen en cada escenario:

Escenario Tuanel Virtual Tunel Real Redu_lgl;:;c’;r; \r/?:gj?lto 1l
Escenario 1 22 16 27,27%
Escenario 2 27 18 33,33%
Escenario 3 57 48 15,79%
Escenario 4 57 48 15,79%
Escenario 5 39 27 30,77%

Tabla 50: Victimas en los cinco escenarios del tunel real y el virtual
Fuente: Elaboracion propia

La combinacion del nimero de victimas previstas con los diferentes factores de ponderacion permite calcular
el coeficiente de riesgo del tunel real y virtual, los cuales finalmente permiten obtener el indice de riesgo del
tanel. En este caso, se ha comprobado como en caso de producirse un incendio la reduccion de victimas es
capaz de compensar la penalizacion por mayor probabilidad de ocurrencia que tiene el tinel La Avanzada.

En el caso del analisis de riesgo por el método de mercancias peligrosas DG-QRAM, los resultados de los valores
de victimas esperables - EV representados en las curvas F-N establecen los rangos de peligrosidad y criterios
de acepcion en los siguientes:

e Riesgo aceptable socialmente: No es necesaria la implantacion de medidas adicionales.

e Riesgo tan bajo como razonablemente posible - ALARP: Es posible la explotacion del tunel, pero se
debe llevar a cabo medidas adicionales de seguridad de manera que se consiga reducir el riesgo.

e Riesgo no aceptable socialmente: Debe reconsiderarse el disefio del tinel y de su equipamiento.

Para analizar de forma detallada la peligrosidad asociada al transporte de vehiculos de mercancias peligrosas
por el tunel La Avanzada, se han analizado cuatro escenarios diferentes y se han disgregado los resultados de
cada escenario con las siguientes situaciones y criterios:

1. Analizar el tinel tanto de forma individual como en conjunto, incluyendo el tramo a cielo abierto
entre enlaces anterior y posterior.

2. Considerar el trafico proyecto al aflo horizonte, en situacion de hora punta y diario, disgregando en
tres periodos.

3. Disgregar los resultados obtenidos en dos tipologias de vehiculos: Transporte de mercancias peligrosas
y vehiculos pesados (E1 + E2).

El estudio realizado permite concluir que el riesgo asociado a la libre circulacion de los vehiculos de MMPP a
través del tramo de BI-637 que incluye el tinel La Avanzada supone un Riesgo Aceptable o asumible
socialmente. Graficamente, ha quedado reflejado mediante el Valor Esperado que se encuentra por debajo
de la recta limite inferior de MARTBI. Restringir el paso de vehiculos de Mercancias Peligrosas a través del
tinel no supondria ninguna mejora del riesgo global, ya que la proporcién de accidentes con victimas que
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provocan este tipo de vehiculos es suficientemente pequeia como para no alterar la peligrosidad del tramo y
el thnel, y seguiria suponiendo un riesgo socialmente tan bajo como razonablemente es posible.

Con relacion al transito de vehiculos pesados con capacidad de provocar un incendio de magnitudes
equivalentes a las que provoca un transporte de mercancias peligrosas (Escenarios 1 y 2 correspondientes a
incendios 100 MW y 20 MW ), se ha comprobado que por si mismos suponen un riesgo socialmente tan bajo
como razonablemente es posible, denominada por la MARTBI con el nombre de ALARP (“As Low As Rational
Possible”), “representa la zona en la que es posible la explotacion del tunel en condiciones aceptables, si
bien se deberian llevar a cabo medidas adicionales de seguridad de manera que se consiga reducir el riesgo
tanto como razonablemente sea posible.”

Con relacion a esta tipologia de vehiculos y los incendios que pueden provocar, resaltar que el analisis de
riesgo por el método general en sus escenarios dos al cinco analiza incidentes provocados por vehiculos
pesados:

e Escenario 2: Corresponde a un incendio de un vehiculo pesado y otro vehiculo ligero. Se considera
como potencia maxima de fuego representativa de este escenario 30 MW.

e Escenario 3: Incendio de un vehiculo ligero y un autocar. En este caso se considera como potencia
maxima de fuego del incendio 15 MW.

e Escenario 4: Incendio de un vehiculo pesado y un autocar. Se considera como potencia maxima de
fuego representativa de este escenario 30 MW.

e Escenario 5: Incendio de un vehiculo capaz de provocar un incendio de gran magnitud y otro vehiculo,
con una potencia de incendio de referencia de hasta 100 MW.

Tal y como se ha descrito anteriormente, para obtener una calificacion de tunel seguro de La Avanzada
mediante el método general ha sido necesario disefar un tinel con una serie de medidas adicionales que
compensan los riesgos intrinsecos de la infraestructura. La aplicacion de estas medidas ha permitido obtener
un indice de riesgo del tanel con un valor inferior a la unidad, lo que supone que el tunel proyectado es aun
mas seguro que un tunel tipo o virtual que cumple con todos los requisitos normativos. Esta calificacion y
conclusiones se obtienen considerando la libre circulacion de vehiculos de mercancias peligrosas por el tramo
de la BI-637 entre el Enlace de Universidad y la rotonda de Artaza, asi como con el aumento de trafico a veinte
anos desde la apertura al trafico del tanelen el aio 2029.
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APENDICE 1: INPUTS DGQRAM - ESCENARIO 1: AVAN_T3_3P
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When finished to modify inputs related to
the current case in every sheets,
come back to this one and click below

File Name: AVAN T3 3P .xIsm
Possibility to use the Fortan program ? Yes
Direction A and B described indistinctly ? No
Number of sections: 5
Country where section 1 is located: Spain
Number of periods: 3
Scenario 1 (HGV fire 20 MW): Yes
Scenario 2 (HGV fire 100 MW): Yes
Scenario 3 (BLEVE of a 50kg LPG cylinder): Yes
Scenario 4 (Motor spirit pool fire): Yes
Scenario 5 (VCE of motor spirit): Yes
Scenario 6 (Chlorine release from a 20 tons tank): Yes
Scenario 7 (BLEVE of an 18 tons LPG tank): Yes
Scenario 8 (VCE from an 18 tons LPG tank): Yes
Scenario 9 (Torch fire from an 18 tons LPG tank): Yes
Scenario 10 (Ammonia release from an 18 tons tank): Yes
Scenario 11 (Acrolein release from a 25 tons tank): Yes
Scenario 12 (Acrolein release from a 100 | cylinder): Yes
Scenario 13 (BLEVE of a 20 ton liquefied CO2 tank): Yes
Calculations for fatalities only (1) or for fatalities + injuries (2) ? 1
Calculations for road users only (2), population only (3) or both (1) ? 1

Date of file opening
Date of end of calculations
execution time hh:mm:ss.000

27/05/2021 09:23:44.7
27/05/2021 09:27:16.0

00:03:31.280

AVAN_T3_3P.xlsm - Initial_Inputs

28/05/2021 - 09:35



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Normal_A_NORMAL
Route description Normal_A
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 1.63 Scen: 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable Fraction of
leading to a liquids in flammable ligs L . . . L o o Liquefied
Proportion of each DG type in the whole for :| large (L00MW) Propane 50kg bulk (Motor potentially Chlieln FEPSn MRl PEFEmel) MAmmeiian A iy Acrqleln n refrigerated
. L . bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder .
fire (except spirit, diesel | leading to VCE CO2 in bulk
liquids) oil,...) (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0.569
Period number: 1] Direction: A
Time ratio for this period 0.375

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Total traffic

d ?
Rk-DG use? (vehrh)

HGV ratio
(adim)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

AVAN_T3_3P.xIsm - Route_Perl_DirA

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:35



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Quiet_A_QUIET
Route description Quiet_A
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 0.22 Scen: 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable AR O.f . .
. I flammable ligs L . . . L L o Liquefied
. . .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorine in  Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin K
Proportion of each DG type in the whole for : . o potentially R refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, E bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) dlesal @il || e © VEIE Gz sl
ptiiq )| (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0.569
Period number: 2 Direction: A
Time ratio for this period 0.333

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Straight line

Y (m) m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Total traffic

d @
Rk-DG use? (vehrh)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

HGV ratio
(adim)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256 80 70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156 80 70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156 80 70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156 80 70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

0.01156 80 70

AVAN_T3_3P.xIsm - Route_Per2_DirA

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:35



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Peak_A_PEAK
Route description Peak_A
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 2.14] Scen: 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable AR O.f . .
. I flammable ligs L . . . L L o Liquefied
. . .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorine in  Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin K
Proportion of each DG type in the whole for : . o potentially R refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, E bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) dlesal @il || e © VEIE Gz sl
ptiiq )| (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0.569
Period number: 3 Direction: A
Time ratio for this period 0.292

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Straight line

Y (m) m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Total traffic

d @
Rk-DG use? (vehrh)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

HGV ratio
(adim)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256 80 70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156 80 70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156 80 70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156 80 70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

0.01156 80 70

AVAN_T3_3P.xIsm - Route_Per3_DirA

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:35



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Normal_B_NORMAL_B
Route description Normal_B
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 1.68 Scen: 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable AR O.f . .
. I flammable ligs L . . . L L o Liquefied
. . .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorine in  Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin K
Proportion of each DG type in the whole for : . o potentially R refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, E bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) dlesal @il || e © VEIE Gz sl
ptiiq )| (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0.569
Period number: 1] Direction: B
Time ratio for this period 0.375

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Straight line

Y (m) m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Total traffic

d @
Rk-DG use? (vehrh)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

HGV ratio
(adim)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256 80 70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156 80 70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156 80 70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156 80 70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

0.01156 80 70

AVAN_T3_3P.xIsm - Route_Perl_DirB

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:35



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Quiet_B_QUIET_B
Route description Quiet_B
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 0.23 Scen: 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable AR O.f . .
. I flammable ligs L . . . L L o Liquefied
. . .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorine in  Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin K
Proportion of each DG type in the whole for : . o potentially R refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, E bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) dlesal @il || e © VEIE Gz sl
ptiiq )| (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0.569
Period number: 2 Direction: B
Time ratio for this period 0.333

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Straight line

Y (m) m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Total traffic

d @
Rk-DG use? (vehrh)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

HGV ratio
(adim)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256 80 70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156 80 70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156 80 70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156 80 70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

0.01156 80 70

AVAN_T3_3P.xIsm - Route_Per2_DirB

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:35



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Peak_B_PEAK_B
Route description Peak_B
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 2.39 Scen: 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable AR O.f . .
. I flammable ligs L . . . L L o Liquefied
. . .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorine in  Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin K
Proportion of each DG type in the whole for : . o potentially R refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, E bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) dlesal @il || e © VEIE Gz sl
ptiiq )| (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0.569
Period number: 3 Direction: B
Time ratio for this period 0.292

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Straight line

Y (m) m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Total traffic

d @
Rk-DG use? (vehrh)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

HGV ratio
(adim)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256 80 70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156 80 70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156 80 70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156 80 70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

0.01156 80 70

AVAN_T3_3P.xIsm - Route_Per3_DirB

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:35



Tunnel 1 inputs

cross-section geometry

units

effective width
effective height
open cross-sectional area
camber

W
H
A

lengthwise geometry

...segments (homogeneous - ventilation,
gradient)

total number of segments Ns
segment number

segment lengths Xs
total length of tunnel Xt
segment gradient Gs
...nodes (segment start and end points)

total number of nodes Nn
node number

location of node Xn

ventilation - normal

...segments

segment number

volume flow rate extracted from tunnel VsN
...nodes (segment start and end points)

node number

volume flow rate along tunnel at nodes VnN

ventilation - emergency

number of emergency ventilation regimes  nE

LA L COIE S S ST 1S mns 2 Warning: This value can differ as a function of period even if the tunnel is the same for all periods
segment number - 1 2 8 4

emergency ventilation regime if accident iE . 1 1 1 1

within this segment

...volume flow rate extracted from tunnel VSE md/s

segment number -

emergency ventilation regime 1

...volume flow rate along tunnel VnE ms/s

node number -

emergency ventilation regime 1

AVAN_T3_3P.xIsm - Tunnell

28/05/2021 - 09:36



drainage

open area of discrete drains or continous
slot (per Xd m)
interval between drains, or slot length used

traffic direction (0=bi-directional, 1=A-to-B,
1=B-to-A)
traffic density (O=none, 1=light, 2=normal,

average spacing between emergency exits

emergency coms (0=no, 1=bell/siren, 2=PA,

type of construction (1=drill+blast/tbm,
2=cut+cover)

ground type (1=bedrock, 2=fragmented,
3=frag/under water)

internal radius

lining thickness

road support thickness

mid-wall thickness

overburden depth

depth of water above solid overburden
fire protection lining (0=no, 1=yes)
temperature rating

time rating

calculations

...sub-segments

maximum sub-segment length
segment number

number of sub-segments per segment
total number of sub-segments

actual sub-segment lengths

Ad

" TrDir

TrDen

Xe

Ecom

itype

ground

trad
dlin
droad
dmidw
dover
dwater
fprot
fptemp
fptime

...segments
segment number
...volume flow rate forced into tunnel

Checks ventilation regimes

9 9.91666667 9.92682927 9.57142857

AVAN_T3_3P.xIsm - Tunnell
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...volume flow rate forced into tunnel m3/s
segment number - 1 2 3 4
emergency ventilation regime

ventilation - normal
...segments
segment number

validity volume flow rate forced into tunnel

Checks ventilation regimes

Abs (longitudinal volume flow rates) into
tunnel

segment number

emergency ventilation regime 1

AVAN_T3_3P.xIsm - Tunnell 28/05/2021 - 09:36
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When finished to modify inputs related to
the current case in every sheets,
come back to this one and click below

File Name: AVAN T3 3P_T .xlsm
Possibility to use the Fortan program ? Yes
Direction A and B described indistinctly ? No
Number of sections: 5
Country where section 1 is located: Spain
Number of periods: 3
Scenario 1 (HGV fire 20 MW): Yes
Scenario 2 (HGV fire 100 MW): Yes
Scenario 3 (BLEVE of a 50kg LPG cylinder): Yes
Scenario 4 (Motor spirit pool fire): Yes
Scenario 5 (VCE of motor spirit): Yes
Scenario 6 (Chlorine release from a 20 tons tank): Yes
Scenario 7 (BLEVE of an 18 tons LPG tank): Yes
Scenario 8 (VCE from an 18 tons LPG tank): Yes
Scenario 9 (Torch fire from an 18 tons LPG tank): Yes
Scenario 10 (Ammonia release from an 18 tons tank): Yes
Scenario 11 (Acrolein release from a 25 tons tank): Yes
Scenario 12 (Acrolein release from a 100 | cylinder): Yes
Scenario 13 (BLEVE of a 20 ton liquefied CO2 tank): Yes
Calculations for fatalities only (1) or for fatalities + injuries (2) ? 1
Calculations for road users only (2), population only (3) or both (1) ? 1

Date of file opening
Date of end of calculations
execution time hh:mm:ss.000

27/05/2021 09:40:36.9
27/05/2021 09:44:38.0
00:04:01.020

AVAN_T3_3P_T.xIlsm - Initial_Inputs

28/05/2021 - 09:20



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Normal_A_NORMAL
Route description Normal_A
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGYV traffic (veh/h) 1.63 Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable Fraction of
leading to a liquids in flammable ligs L . . . o - - Liquefied
Proportion of each DG type in the whole for :| large (L00MW) Propane 50kg bulk (Motor potentially Gl REPHDD PRFEe  FRESHD AMMERD ACE i Acrqlem n refrigerated
§ AR . bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
fire (except spirit, diesel | leading to VCE CO2 in bulk
liquids) oil,...) (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0.569
Period number: 1 Direction: A

Time ratio for this period

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

0.375

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

HGV ratio
(adim)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

AVAN_T3_3P_T.xIsm - Route_Perl_DirA

0.01156

80

70

9000

2
2
2
2
2

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:20



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Quiet_A_QUIET
Route description Quiet_ A
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 0.22 Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable AL qf . .
R I flammable ligs L . . . o - - Liquefied
. E .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorinein Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin .
Proportion of each DG type in the whole for : . - potentially . refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, R bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) el 6l || (SR 0 W= CloRm ol
ptiiq (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0.569
Period number: 2 Direction: A

Time ratio for this period

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

0.333

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

Bus/

HGV ratio
(adim)

coaches
Ratio (adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

0.01156

AVAN_T3_3P_T.xIsm - Route_Per2_DirA

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:20



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Peak_A_PEAK
Route description Peak_A
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 2.14] Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable AL qf . .
R I flammable ligs L . . . o - - Liquefied
. E .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorinein Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin .
Proportion of each DG type in the whole for : . - potentially . refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, R bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) el 6l || (SR 0 W= CloRm ol
ptiiq (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0. 569|
Period number: 3| Direction: A

Time ratio for this period

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

HGV ratio
(adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

0.01156

AVAN_T3_3P_T.xIsm - Route_Per3_DirA

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:20



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Normal_B_NORMAL_B
Route description Normal_B
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 1.68 Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable AL qf . .
R I flammable ligs L . . . o - - Liquefied
. E .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorinein Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin .
Proportion of each DG type in the whole for : . - potentially . refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, R bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) el 6l || (SR 0 W= CloRm ol
ptiiq (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0.569
Period number: 1] Direction: B

Time ratio for this period

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

0.375

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

HGV ratio
(adim)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

AVAN_T3_3P_T.xIsm - Route_Perl_DirB

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:20



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Quiet_B_QUIET_B
Route description Quiet_B
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 0.23 Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable AL qf . .
R I flammable ligs L . . . o - - Liquefied
. E .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorinein Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin .
Proportion of each DG type in the whole for : . - potentially . refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, R bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) el 6l || (SR 0 W= CloRm ol
ptiiq (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0.569
Period number: 2 Direction: B

Time ratio for this period

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

0.333

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

HGV ratio
(adim)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

AVAN_T3_3P_T.xIsm - Route_Per2_DirB

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:20



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Peak_B_PEAK_B
Route description Peak B
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 2.39 Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable REEIE qf . .
R I flammable ligs L . . . o - - Liquefied
. E .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorinein Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin .
Proportion of each DG type in the whole for : . - potentially . refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, R bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) el 6l || (SR 0 W= CloRm ol
ptiiq (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0. 569|
Period number: 3| Direction: B

Time ratio for this period

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

HGV ratio
(adim)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

AVAN_T3_3P_T.xIsm - Route_Per3_DirB

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:20



Tunnel 1 inputs

cross-section geometry

units

effective width
effective height
open cross-sectional area
camber

W
H
A

lengthwise geometry

...segments (homogeneous - ventilation,
gradient)

total number of segments Ns
segment number

segment lengths Xs
total length of tunnel Xt
segment gradient Gs
...nodes (segment start and end points)

total number of nodes Nn
node number

location of node Xn

ventilation - normal

...segments

segment number

volume flow rate extracted from tunnel VsN
...nodes (segment start and end points)

node number

volume flow rate along tunnel at nodes VnN

ventilation - emergency

number of emergency ventilation regimes  nE

LA L COIE S S ST 1S mns 2 Warning: This value can differ as a function of period even if the tunnel is the same for all periods
segment number - 1 2 8 4

emergency ventilation regime if accident iE . 1 1 1 1

within this segment

...volume flow rate extracted from tunnel VSE md/s

segment number -

emergency ventilation regime 1

...volume flow rate along tunnel VnE ms/s

node number -

emergency ventilation regime 1

AVAN_T3_3P_T.xIlsm - Tunnell

28/05/2021 - 09:24



drainage

open area of discrete drains or continous
slot (per Xd m)
interval between drains, or slot length used

traffic direction (0=bi-directional, 1=A-to-B,
1=B-to-A)
traffic density (O=none, 1=light, 2=normal,

average spacing between emergency exits

emergency coms (0=no, 1=bell/siren, 2=PA,

type of construction (1=drill+blast/tbm,
2=cut+cover)

ground type (1=bedrock, 2=fragmented,
3=frag/under water)

internal radius

lining thickness

road support thickness

mid-wall thickness

overburden depth

depth of water above solid overburden
fire protection lining (0=no, 1=yes)
temperature rating

time rating

calculations

...sub-segments

maximum sub-segment length
segment number

number of sub-segments per segment
total number of sub-segments

actual sub-segment lengths

Ad

" TrDir

TrDen

Xe

Ecom

itype

ground

trad
dlin
droad
dmidw
dover
dwater
fprot
fptemp
fptime

...segments
segment number
...volume flow rate forced into tunnel

Checks ventilation regimes

9 9.91666667 9.92682927 9.57142857

AVAN_T3_3P_T.xIlsm - Tunnell
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...volume flow rate forced into tunnel m3/s
segment number - 1 2 3 4
emergency ventilation regime

ventilation - normal
...segments
segment number

validity volume flow rate forced into tunnel

Checks ventilation regimes

Abs (longitudinal volume flow rates) into
tunnel

segment number

emergency ventilation regime 1

AVAN_T3_3P_T.xIlsm - Tunnell 28/05/2021 - 09:24



€ ‘t . . SENER Doc.  P0210L59-ATA-AP-GB-AN-0012
\1)
) foru aldundia PROYECTO DE ADECUACION DEL TUNEL DE LA AVANZADA EN LA BI-637

Ref. P0210L59
diputacion foral Octubre 2021 Pagina 54 de 55
Anejo 12. Analisis de Riesgos

APENDICE 3: INPUTS DGQRAM - ESCENARIO 3: AVAN_T3_1P

© SENER Ingenieria y Sistemas, S.A. - Getxo, 2021



When finished to modify inputs related to
the current case in every sheets,
come back to this one and click below

File Name: AVAN T3 1P xIsm
Possibility to use the Fortan program ? Yes
Direction A and B described indistinctly ? No
Number of sections: 5
Country where section 1 is located: Spain
Number of periods: 3
Scenario 1 (HGV fire 20 MW): Yes
Scenario 2 (HGV fire 100 MW): Yes
Scenario 3 (BLEVE of a 50kg LPG cylinder): Yes
Scenario 4 (Motor spirit pool fire): Yes
Scenario 5 (VCE of motor spirit): Yes
Scenario 6 (Chlorine release from a 20 tons tank): Yes
Scenario 7 (BLEVE of an 18 tons LPG tank): Yes
Scenario 8 (VCE from an 18 tons LPG tank): Yes
Scenario 9 (Torch fire from an 18 tons LPG tank): Yes
Scenario 10 (Ammonia release from an 18 tons tank): Yes
Scenario 11 (Acrolein release from a 25 tons tank): Yes
Scenario 12 (Acrolein release from a 100 | cylinder): Yes
Scenario 13 (BLEVE of a 20 ton liquefied CO2 tank): Yes
Calculations for fatalities only (1) or for fatalities + injuries (2) ? 1
Calculations for road users only (2), population only (3) or both (1) ? 1

Date of file opening
Date of end of calculations
execution time hh:mm:ss.000

27/05/2021 10:29:25.6
27/05/2021 10:33:34.2
00:04:08.650

AVAN_T3_1P.xlsm - Initial_Inputs
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1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Normal_A_NORMAL
Route description Normal_A
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGYV traffic (veh/h) 0 Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable Fraction of
leading to a liquids in flammable ligs L . . . o - - Liquefied
Proportion of each DG type in the whole for :| large (L00MW) Propane 50kg bulk (Motor potentially Gl REPHDD PRFEe  FRESHD AMMERD ACE i Acrqlem n refrigerated
§ AR . bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
fire (except spirit, diesel | leading to VCE CO2 in bulk
liquids) oil,...) (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0.569
Period number: 1 Direction: A
Time ratio for this period 0|

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

HGV ratio
(adim)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

AVAN_T3_1P.xIsm - Route_Perl_DirA

0.01156

80

70

9000

2
2
2
2
2

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:25



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Quiet_A_QUIET
Route description Quiet_ A
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 0 Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable AL qf . .
R I flammable ligs L . . . o - - Liquefied
. E .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorinein Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin .
Proportion of each DG type in the whole for : . - potentially . refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, R bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) el 6l || (SR 0 W= CloRm ol
ptiiq (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0.569
Period number: 2 Direction: A

Time ratio for this period 0|

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

Route characteristics Section #

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

HGV ratio
(adim)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

AVAN_T3_1P.xIsm - Route_Per2_DirA

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:25



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Peak_A_PEAK
Route description Peak_A
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 2.31 Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable AL qf . .
R I flammable ligs L . . . o - - Liquefied
. E .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorinein Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin .
Proportion of each DG type in the whole for : . - potentially . refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, R bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) el 6l || (SR 0 W= CloRm ol
ptiiq (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0. 569|
Period number: 3| Direction: A

Time ratio for this period

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

HGV ratio
(adim)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

AVAN_T3_1P.xIsm - Route_Per3_DirA

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:25



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Normal_B_NORMAL_B
Route description Normal_B
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 0 Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable AL qf . .
R I flammable ligs L . . . o - - Liquefied
. E .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorinein Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin .
Proportion of each DG type in the whole for : . - potentially . refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, R bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) el 6l || (SR 0 W= CloRm ol
ptiiq (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0.569
Period number: 1] Direction: B

Time ratio for this period

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

HGV ratio
(adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

0.01156

AVAN_T3_1P.xIsm - Route_Perl_DirB

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:25



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Quiet_B_QUIET_B
Route description Quiet_B
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 0 Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable AL qf . .
R I flammable ligs L . . . o - - Liquefied
. E .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorinein Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin .
Proportion of each DG type in the whole for : . - potentially . refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, R bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) el 6l || (SR 0 W= CloRm ol
ptiiq (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0.569
Period number: 2 Direction: B

Time ratio for this period

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

HGV ratio
(adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

0.01156

AVAN_T3_1P.xIsm - Route_Per2_DirB

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:25



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Peak_B_PEAK_B
Route description Peak B
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 2.89 Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable REEIE qf . .
R I flammable ligs L . . . o - - Liquefied
. E .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorinein Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin .
Proportion of each DG type in the whole for : . - potentially . refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, R bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) el 6l || (SR 0 W= CloRm ol
ptiiq (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0. 569|
Period number: 3| Direction: B

Time ratio for this period

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

HGV ratio
(adim)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

AVAN_T3_1P.xIsm - Route_Per3_DirB

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17
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Tunnel 1 inputs

cross-section geometry

units

effective width
effective height
open cross-sectional area
camber

W
H
A

lengthwise geometry

...segments (homogeneous - ventilation,
gradient)

total number of segments Ns
segment number

segment lengths Xs
total length of tunnel Xt
segment gradient Gs
...nodes (segment start and end points)

total number of nodes Nn
node number

location of node Xn

ventilation - normal

...segments

segment number

volume flow rate extracted from tunnel VsN
...nodes (segment start and end points)

node number

volume flow rate along tunnel at nodes VnN

ventilation - emergency

number of emergency ventilation regimes  nE

LA L COIE S S ST 1S mns 2 Warning: This value can differ as a function of period even if the tunnel is the same for all periods
segment number - 1 2 8 4

emergency ventilation regime if accident iE . 1 1 1 1

within this segment

...volume flow rate extracted from tunnel VSE md/s

segment number -

emergency ventilation regime 1

...volume flow rate along tunnel VnE ms/s

node number -

emergency ventilation regime 1

AVAN_T3_1P.xIsm - Tunnell
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drainage

open area of discrete drains or continous
slot (per Xd m)
interval between drains, or slot length used

traffic direction (0=bi-directional, 1=A-to-B,
1=B-to-A)
traffic density (O=none, 1=light, 2=normal,

average spacing between emergency exits

emergency coms (0=no, 1=bell/siren, 2=PA,

type of construction (1=drill+blast/tbm,
2=cut+cover)

ground type (1=bedrock, 2=fragmented,
3=frag/under water)

internal radius

lining thickness

road support thickness

mid-wall thickness

overburden depth

depth of water above solid overburden
fire protection lining (0=no, 1=yes)
temperature rating

time rating

calculations

...sub-segments

maximum sub-segment length
segment number

number of sub-segments per segment
total number of sub-segments

actual sub-segment lengths

Ad

" TrDir

TrDen

Xe

Ecom

itype

ground

trad
dlin
droad
dmidw
dover
dwater
fprot
fptemp
fptime

...segments
segment number
...volume flow rate forced into tunnel

Checks ventilation regimes

9 9.91666667 9.92682927 9.57142857

AVAN_T3_1P.xIsm - Tunnell
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...volume flow rate forced into tunnel m3/s
segment number - 1 2 3 4
emergency ventilation regime

ventilation - normal
...segments
segment number

validity volume flow rate forced into tunnel

Checks ventilation regimes

Abs (longitudinal volume flow rates) into
tunnel

segment number

emergency ventilation regime 1

AVAN_T3_1P.xIsm - Tunnell 28/05/2021 - 09:26
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When finished to modify inputs related to
the current case in every sheets,
come back to this one and click below

File Name: AVAN T3 1P T .xlsm
Possibility to use the Fortan program ? Yes
Direction A and B described indistinctly ? No
Number of sections: 5
Country where section 1 is located: Spain
Number of periods: 3
Scenario 1 (HGV fire 20 MW): Yes
Scenario 2 (HGV fire 100 MW): Yes
Scenario 3 (BLEVE of a 50kg LPG cylinder): Yes
Scenario 4 (Motor spirit pool fire): Yes
Scenario 5 (VCE of motor spirit): Yes
Scenario 6 (Chlorine release from a 20 tons tank): Yes
Scenario 7 (BLEVE of an 18 tons LPG tank): Yes
Scenario 8 (VCE from an 18 tons LPG tank): Yes
Scenario 9 (Torch fire from an 18 tons LPG tank): Yes
Scenario 10 (Ammonia release from an 18 tons tank): Yes
Scenario 11 (Acrolein release from a 25 tons tank): Yes
Scenario 12 (Acrolein release from a 100 | cylinder): Yes
Scenario 13 (BLEVE of a 20 ton liquefied CO2 tank): Yes
Calculations for fatalities only (1) or for fatalities + injuries (2) ? 1
Calculations for road users only (2), population only (3) or both (1) ? 1

Date of file opening
Date of end of calculations
execution time hh:mm:ss.000

27/05/2021 10:38:21.8
27/05/2021 10:42:59.5
00:04:37.630

AVAN_T3_1P_T.xIlsm - Initial_Inputs
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1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Normal_A_NORMAL
Route description Normal_A
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGYV traffic (veh/h) 0 Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable Fraction of
leading to a liquids in flammable ligs L . . . o - - Liquefied
Proportion of each DG type in the whole for :| large (L00MW) Propane 50kg bulk (Motor potentially Gl REPHDD PRFEe  FRESHD AMMERD ACE i Acrqlem n refrigerated
§ AR . bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
fire (except spirit, diesel | leading to VCE CO2 in bulk
liquids) oil,...) (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0.569
Period number: 1 Direction: A
Time ratio for this period 0|

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

HGV ratio
(adim)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

AVAN_T3_1P_T.xIsm - Route_Perl_DirA

0.01156

80

70

9000

2
2
2
2
2

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17
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1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Quiet_A_QUIET
Route description Quiet_ A
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 0 Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable AL qf . .
R I flammable ligs L . . . o - - Liquefied
. E .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorinein Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin .
Proportion of each DG type in the whole for : . - potentially . refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, R bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) el 6l || (SR 0 W= CloRm ol
ptiiq (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0.569
Period number: 2 Direction: A

Time ratio for this period 0|

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

Route characteristics Section #

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

HGV ratio
(adim)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

AVAN_T3_1P_T.xIsm - Route_Per2_DirA

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:27



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Peak_A_PEAK
Route description Peak_A
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 2.31 Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable AL qf . .
R I flammable ligs L . . . o - - Liquefied
. E .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorinein Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin .
Proportion of each DG type in the whole for : . - potentially . refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, R bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) el 6l || (SR 0 W= CloRm ol
ptiiq (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0. 569|
Period number: 3| Direction: A

Time ratio for this period

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

HGV ratio
(adim)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

AVAN_T3_1P_T.xIsm - Route_Per3_DirA

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17
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1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Normal_B_NORMAL_B
Route description Normal_B
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 0 Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable AL qf . .
R I flammable ligs L . . . o - - Liquefied
. E .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorinein Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin .
Proportion of each DG type in the whole for : . - potentially . refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, R bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) el 6l || (SR 0 W= CloRm ol
ptiiq (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0.569
Period number: 1] Direction: B

Time ratio for this period

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

HGV ratio
(adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

0.01156

AVAN_T3_1P_T.xIsm - Route_Perl_DirB

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:27



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Quiet_B_QUIET_B
Route description Quiet_B
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 0 Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable AL qf . .
R I flammable ligs L . . . o - - Liquefied
. E .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorinein Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin .
Proportion of each DG type in the whole for : . - potentially . refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, R bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) el 6l || (SR 0 W= CloRm ol
ptiiq (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0.569
Period number: 2 Direction: B

Time ratio for this period

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

HGV ratio
(adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

0.01156

AVAN_T3_1P_T.xIsm - Route_Per2_DirB

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:27



1) Data that are constant all along a route, but that can be modified as a function of time period and travel direction

Route name Peak_B_PEAK_B
Route description Peak B
Average number of persons in a car 1.5
Average number of persons in a HGV 1
Average number of persons in a Bus/Coach 30| Consider fires for Non-DG HGV? Yes
HDGV traffic (veh/h) 2.89 Scen: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DG potentially Flammable REEIE qf . .
R I flammable ligs L . . . o - - Liquefied
. E .|leading to alarge  Propane liquids in bulk . Chlorinein Propanein Propanein Propanein Ammoniain Acroleinin Acroleinin .
Proportion of each DG type in the whole for : . - potentially . refrigerated
(100MW) fire 50kg (Motor spirit, R bulk Bulk bulk bulk Bulk bulk cylinder g
(except liquids) el 6l || (SR 0 W= CloRm ol
ptiiq (excl diesel oil)
Ratio: 0.006 0.008 0.363 0.5 0 0.024 0.02362159 0.02362159 0.015 0.002 0.002 0.013 0 0 0 0 0
Remaining part: 0. 569|
Period number: 3| Direction: B

Time ratio for this period

2) Data that are modifiable as a function of the route, the time period and the travel direction

Route characteristics

Section #

Tunnel?
(0=NO)
(1=YES)

X (m)

Y (m)

Straight line
(m)

User defined
length (m)

Urban /
Rural?

Rk-DG use?

Total traffic
(veh/h)

HGV ratio
(adim)

Bus/
coaches
Ratio (adim)

Light
vehicles
speed
(km/h)

HGV/Bus
speed
(km/h)

Delay (s) for
stopping
approaching
traffic

Number
of lanes

First run: User
defined or
Default
frequency?

Accident
frequency
(/veh.km)

DG
transport
correction
factor

Density of
population
(inhab/km?)

Country

Reserved

502619

4795806

501435

4796705

0.01256

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

501252

4796831

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500574

4797299

0.01156

80

70

120

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

500392

4797426

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

499970

4797723

AVAN_T3_1P_T.xIsm - Route_Per3_DirB

0.01156

80

70

9000

8.24E-08

1.00E+00

1.00E-17

28/05/2021 - 09:27



Tunnel 1 inputs

cross-section geometry

units

effective width
effective height
open cross-sectional area
camber

W
H
A

lengthwise geometry

...segments (homogeneous - ventilation,
gradient)

total number of segments Ns
segment number

segment lengths Xs
total length of tunnel Xt
segment gradient Gs
...nodes (segment start and end points)

total number of nodes Nn
node number

location of node Xn

ventilation - normal

...segments

segment number

volume flow rate extracted from tunnel VsN
...nodes (segment start and end points)

node number

volume flow rate along tunnel at nodes VnN

ventilation - emergency

number of emergency ventilation regimes  nE

LA L COIE S S ST 1S mns 2 Warning: This value can differ as a function of period even if the tunnel is the same for all periods
segment number - 1 2 8 4

emergency ventilation regime if accident iE . 1 1 1 1

within this segment

...volume flow rate extracted from tunnel VSE md/s

segment number -

emergency ventilation regime 1

...volume flow rate along tunnel VnE ms/s

node number -

emergency ventilation regime 1

AVAN_T3_1P_T.xIlsm - Tunnell

28/05/2021 - 09:28



drainage

open area of discrete drains or continous
slot (per Xd m)
interval between drains, or slot length used

traffic direction (0=bi-directional, 1=A-to-B,
1=B-to-A)
traffic density (O=none, 1=light, 2=normal,

average spacing between emergency exits

emergency coms (0=no, 1=bell/siren, 2=PA,

type of construction (1=drill+blast/tbm,
2=cut+cover)

ground type (1=bedrock, 2=fragmented,
3=frag/under water)

internal radius

lining thickness

road support thickness

mid-wall thickness

overburden depth

depth of water above solid overburden
fire protection lining (0=no, 1=yes)
temperature rating

time rating

calculations

...sub-segments

maximum sub-segment length
segment number

number of sub-segments per segment
total number of sub-segments

actual sub-segment lengths

Ad

" TrDir

TrDen

Xe

Ecom

itype

ground

trad
dlin
droad
dmidw
dover
dwater
fprot
fptemp
fptime

...segments
segment number
...volume flow rate forced into tunnel

Checks ventilation regimes

9 9.91666667 9.92682927 9.57142857

AVAN_T3_1P_T.xIlsm - Tunnell
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...volume flow rate forced into tunnel m3/s
segment number - 1 2 3 4
emergency ventilation regime

ventilation - normal
...segments
segment number

validity volume flow rate forced into tunnel

Checks ventilation regimes

Abs (longitudinal volume flow rates) into
tunnel

segment number
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