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1 OBJETIVO Y ALCANCE

El presente documento presenta el estudio y dimensionamiento de los sistemas y equipos pertenecientes a la
ventilacion, presurizacion y climatizacion del tunel Subfluvial de Lamiako. El tinel y las dependencias asociadas deberan
de disponer de tipos de ventilacion las cuales, funcionaran en distintos modos dependiendo de las necesidades que sean
requeridas, en este caso:

e Ventilacion del tunel
o Ventilacion sanitaria o de servicio.
o Ventilacion de emergencia.
e Ventilacion de sobrepresion para las galerias de emergencia
o Ventilacion de renovacion de aire.
o Ventilaciéon de emergencia.

Acréonimo Descripcion
IDA Clasificacién basica de la calidad del aire interior
VRF Caudal de refrigerante variable
HVAC Heating Ventilation and Air Conditioning
NFPA National Fire Protection Association
Splits Unidades terminales climatizacion

Por lo tanto, el documento muestra los criterios de disefio, las hipotesis asumidas y los calculos de ventilacion del tinel

Ventilacion y climatizacion de salas y cuartos técnicos.
o Ventilacion de los cuartos técnicos
o Climatizacion de los cuartos técnicos

y de los cuatros técnicos, climatizacién de salas técnicas y presurizacion de las galerias de emergencia

2 LISTADO DE ABREVIATURAS Y ACRONIMOS.

3 NORMAS Y DOCUMENTOS DE REFERENCIA
Los normativas utilizadas son:

[1]. Decreto Foral de la Diputacion Foral de Bizkaia 91/2012, de 24 de abril, por el que se aprueban las Instrucciones
Técnicas de Seguridad y Explotacion en Tuneles de Carreteras

[2]. Metodologia de Analisis de Riesgo en Tuneles de la Red de Carreteras de Bizkaia (MARTBI)

[3]. Decreto Foral 135/2006, de 23 de agosto, sobre Seguridad de Tuneles de Carreteras.

[4]. Directiva Europea 2004/54/CE, sobre requisitos minimos de seguridad para tuneles de la red transeuropea de

Acrénimo Descripcion carreteras. )

[5]. RD 17/2021 Real Decreto por el que se aprueba el reglamento de Instalaciones Termicas en los Edificios (RITE)
[6]. NFPA 502 2014 Estandar de los tuneles de carretera, puentes, y otras carreteras de acceso limitado

IMD Intensidad Media Diaria de trafico [7]. NFPA 1-2018 Fire Code

CETU Centre d’Etudes des Tunnels [8]. Circulaire interministérielle 2006-20 du 29 mars 2006, relative a la sécurité des tunnels routiers d’une longueur

supérieure a 300 metres. CETU
DF Decreto Foral 91/2012 [9]. Real Decreto 635/2006, sobre requisitos minimos de seguridad en los tineles de carreteras del Estado.
NFPA National Fire Protection Association [10]. UNE-EN 12.101-6:200_6, S1stem_a para el control e humo y de calor. Parte 6: Especificaciones para los sistemas
de diferencial de presion. Equipos.
PIARC Asociacion Mundial de la Carretera [11]. Informes técnicos de la Asociacion Mundial de Carreteras (PIARC, en sus siglas inglesas)
RF Resi ia al f [12]. ASHRAE Handbook
esistencia al fuego [13]. UNE-EN 12101-6 Sistemas para el control de humo y de calor. Parte 6: Especificaciones para los sistemas de
VL Vehiculos Ligeros diferencial de presion. Equipos.
. ] ] [14]. UNE 13779 Ventilacion de edificios no residenciales

VLC Vehiculos Ligeros Comerciales [15]. UNE-EN ISO 16890 Filtros de aire utilizados en ventilacion general.

VP Vehiculos Pesados [16]. 1SO 6944-1:2008 Fire resistence test ventilation on ducts.

PM Particulas sélidas Los documentos de referencia utilizados son:

cT Cuarto Técnico [17]. TSL-EM-DB-01-01-DR-91101-Planta trazado Vent'ilac.ilc'm
[18]. TSL-EM-DB-01-01-DR-91110 - 91116 Planos Ventilacion en planta

FDS Fire Dynamics Simulator [19]. TSL-EM-DB-01-01-DR-91120 - 91124 Esquemas Ventilacion

. [20]. TSL-TU-DB-01-01-NT-05019-Analisis y definicion de las secciones tipo

PLC Programmable logic controller [21]. C. Stacey, M. Beyer "Critical of Critical Velocity - An Industry Practitioner’s Perspective”, 10th International

RAE American Society for Heating, Refrigerating and Air Conditioning for Engineers Conference Tunnel Safety and Ventilation 2020, Graz

MT Media Tension

PCI Proteccion Contra Incencdios

SAl Sistema alimentacion Interrumpida

CcT Cuarto Técnico/Centro Transformacion

CGBT Cuadro General de Baja Tension

UTA Unidad de Tratamiento de Aire

ODA Clasificacion del aire exterior
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4  INTRODUCION

4.1 Caracteristicas principales del tunel

El futuro tunel “Subfluvial de Lamiako” sera un tunel urbano conectando Portugalete y Getxo. El tunel tendra una
longitud de aproximadamente 3263.5 m y un trazado segun lo dispuesto en la Figura 1.

. SESTAO PORTUGALETE LAS ARENAS /‘//—-\

CC Ballonti

Figura 1 Planta y Perfil del tanel. Fuente: SENER

El tinel es unidireccional con dos tubos para cada sentido. Cada tubo cuenta con dos carriles para la circulacion, a
excepcion de la boca Este (Artaza) donde cuentan con ramales de salida y de incorporacion, existiendo una zona con
tres carriles.

El tunel se construira como tUnel en mina y habra tramos en la boca de Artaza que se construiran mediante pantallas
(método Cut & Cover). A lo largo del tinel habra 12 galerias de evacuacion de interconexion entre ambos tubos que
seran ubicadas en distancia de 255 m y una de cada cinco gallerias seran galerias de paso de vehiculos. Ademas, habra
5 escaleras de emergencia que saldran directamente al exterior cerca de la rotonda de Artaza.

El tunel esta dotado con 4 cuartos técnicos donde se alojara equipo electromecanico, el CT1 y CT4 estan ubicados en
la rotonda de Ballonti y Artaza, respectivamente y el CT2 y CT3 a lo largo de tunel (PK 1+1460 y 2+780).

La velocidad de trafico es 80 km/h y se permite la circulacion de mercancias peligrosas.

En relacion con la intensidad de vehiculos para el aio 2048 se espera (+20 anos de apertura) los niveles de trafico
siguientes:

Sentido

IMD

Reparto

% Pesados

NORTE

33.410

50.99%

SUR

32.111

49.01%

2%

Tabla 1 Datos de trafico afio 2048

4.2 Decreto Foral de Seguridad de Tuneles de Carreteras

El Decreto Foral 135/2006' establece una clasificacion de tuneles atendiendo a su nivel de riesgo, definiéndose tres
tipos de clases: |, Il y llI, siendo los de clase | los de mayor riesgo. Esta clasificacion se lleva a cabo teniendo en cuenta
la longitud del tlnel, el volumen previsto de trafico de vehiculos, el sentido de circulacion por tubo (uno o doble) y
otros factores, como la pendiente y trazado del tunel.

En cuanto a las longitudes el Decreto Foral establece tres umbrales:

e L1 =500 metros
e L2 =350 metros
e L3 =200 metros

Para el nivel de circulacion de servicio se establece un umbral definido como NS1, que tiene en cuenta la posibilidad
de congestion en el tunel en un plazo cercano. Las condiciones en las que se supera el umbral NS1 son las siguientes:

- Nivel de Servicio C, D, E o F para Tuneles Nuevos.

- Existe una confluencia, bifurcacion o trenzado de vias en el interior del tunel.

- Existe la pérdida de carril, una convergencia, una divergencia o una regulacion de prioridad (semaforo, rotonda,
ceda el paso u otra) a menos de 450 metros de la boca de salida.

El Decreto foral muestra un grafico para la categorizacion de un tunel nuevo.

TUNELES NUEVOS

700
: Tipo |

500 L1

Longitud del tanel (m) 40 -

Tipo it L2

200 L3

100 - Tipo Ill

A BNSIC D E
Nivel de Servicio

Figura 2 Grafico de categorizacion para tuneles nuevos.

Fuente: Decreto Foral 91/2012 de la Diputacion Foral de Bizkaia

4.3 Clasificacion del tunel de Lamiako

Atendiendo a las dimensiones del tinel “Subfluvial de Lamiako”, segln el Decreto Foral 135/2006 le corresponderia una
categoria TIPO | (con caracteristicas especiales). En la siguiente imagen se puede comprobar como debido a sus
peculiaridades (longitud, confluencia, bifurcacion o trenzado de vias en el interior del tunel, rotondas y regulacion a
menos de 450 metros de las bocas y ademas posibilidad de retenciones en su interior) el tinel se encuentra muy por
encima del limite marcado como TIPO | por el DF.
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3263.5m [------- +C:; Subfluvial Lamiako

Tipa |

Longiud del tnel {m)

Tipo il L

8§ 8888 28

Tipo il

<o

A B N§1 C o E
Nevel 08 Saranio

Figura 3 Analisis de clasificacion del tanel.

Fuente: Decreto Foral 91/2012 de la Diputacion Foral de Bizkaia

5 VENTILACION DEL TUNEL

El sistema de ventilacion del tlnel tiene como objetivo fundamental alcanzar los mayores niveles de seguridad posibles
durante la explotacion normal del tinel o durante una situacion de emergencia. Por lo tanto, las dos funciones
importantes que el sistema de ventilacion tiene que cumplir son:

o Permite controlar y evacuar los contaminantes que se concentran en el interior de los tineles.
e Permite, en caso de incendio, mantener libre de humos las zonas habitadas de los tUneles para facilitar la
evacuacion segura de los usuarios.

Para conseguir estos objetivos, se tiene que inducir una corriente de aire fresco que desplaza el aire dentro del tunel,
tanto para evacuar el aire contaminado como para mantener el humo fuera de la zona ocupada por las personas.

Por lo tanto, se tendra que dimensionar el sistema teniendo en cuenta:
« Las emisiones de contaminantes de los vehiculos de la carretera cuando el trafico es normal, denso y parado.
o El control del calor y el humo en caso de incendio.

5.1 Tipos de sistemas de ventilacion

Existen muy diversas tipologias de sistemas de ventilacion en tineles. No obstante, para establecer la terminologia
empleada en este Proyecto a continuacion se han recopilado y descrito, de forma simplificada, las tipologias empleadas.
Se ha seguido el criterio PIARC por el que un tunel se clasifica atendiendo a su modo de funcionamiento en servicio.

5.1.1 Ventilacion natural

La ventilacion natural consiste en dejar que sea la propia circulacion natural del aire por el tinel la que se encargue de
evacuar los humos que se producen en su interior. Se considera que el movimiento de los vehiculos inducira la ventilacion
del tnel por efecto piston.

En todo tunel se produce, de manera natural, una cierta circulacion de aire en su interior, debido a la diferencia de
presion existente entre ambas bocas. Esta diferencia de presion puede estar ocasionada por una diferencia de
temperaturas entre ambos extremos del tnel, por diferencias de cota o por la direccion del viento. En caso de incendio
el humo se estratifica en la parte superior y sale por la boca mas cercana y de mayor cota.

La ventilacion natural opera segln la climatologia del momento, y normalmente solamente es suficiente para renovar
el aire de un tunel cuando éste es muy corto o cuando la intensidad del trafico que por él circula es muy pequena

. d onare) ’é

Figura 4 Ventilacion natural
Fuente: PIARC

Ventajas Desventajas

Coste de inversion y mantenimiento inexistente Altamente dependiente de las condiciones atmosféricas

Para tlneles cortos con poco trafico No permite ninglin control en caso de incendio

Tabla 2 Ventajas y desventajas de la ventilacion natural

Fuente: Elaboracion propia

Con circulacion unidireccional el efecto piston de los vehiculos en conjunto con la diferencia de presion, temperatura
y viento en ambos portales genera una corriente de aire a lo largo del tunel que normalmente ocurre hacia la misma
direccién que la direccion del trafico. El perfil de concentracion de contaminantes en un tinel con circulacion
unidireccional se aumenta hacia la boca de la salida del tinel (ver ejemplo en la Figura 5) y por lo tanto para un tlnel
tan largo como el Subfluvial de Lamiako la corriente del aire longitudinal generada por el efecto piston no es adecuada
para el control ambiental en condiciones normales de trafico.

Ademas, dicha estrategia no se puede emplear en caso de trafico congestionado pues una induccion del efecto piston
es dificil de conseguir. Sin embargo, en caso de incendio los inconvenientes de seguridad son tan grandes que esta
configuracion no es aceptable bajo ninglin concepto.
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Ventilacién longitudinal -  Concentracion en la

Ventilacién longitudinal - .
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Boca de entrada Boca de salida

Direccién de ventilacion |::>

Figura 5 Ejemplo de perfil de concentracion de contaminantes en un tinel con circulacion unidireccional
Fuente:PIARC

5.1.2  Ventilacion longitudinal

El sistema de ventilacion longitudinal se basa en el uso de ventiladores instalados en la boveda o hastiales que fuerzan
la circulacion natural del aire a lo largo del tinel. Por una de las bocas entra aire fresco y por la boca contraria sale el
aire viciado. El sentido de circulacion del aire es conveniente que coincida con el de la circulacién de los vehiculos
cuando el tunel es unidireccional, con objeto de aprovechar el efecto piston que producen éstos. En Figura 5 se ve un
ejemplo de control de la concentracion de contaminantes con ventilacion longitudinal mecanica.

Generalmente, los ventiladores se colocan en clave del tunel cada cierto intervalo, aunque existen otros sistemas en
que los ventiladores solo se colocan en la boca de entrada del tnel, o en los pozos de ventilacion intermedios.

Los ventiladores suelen ser reversibles, especialmente en el caso de tlneles bidireccionales, para poder aprovechar la
ventilacion natural en el sentido en que ésta se produzca.

También se incluyen sistemas de medicion de humos y de contaminantes con objeto de aplicar Unicamente la potencia
de ventilacion que sea necesaria.

Este tipo de ventilacion esta especialmente indicado para tineles con sentido Unico de circulacion. En caso de incendio
se procede a la impulsion de los humos aguas abajo del incendio, permitiendo a los usuarios escapar a la vez que facilita
la llegada de los equipos de socorro por la zona limpia del tdnel. Sin embargo, en el caso de tuneles con doble sentido
de circulacion, se deberan tomar varias precauciones para evitar el peligro que presenta este sistema en caso de
incendio, al tener vehiculos detenidos a ambos lados del incendio.

T T T e

- >

Figura 6 Ventilacion longitudinal
Fuente: PIARC

Ventajas Desventajas

Sistema de control muy compleja y numerosas estrategias de

Coste de inversion y mantenimiento reducido S . .
ventilacion en caso de incendio

Gran ahorro de energia, al aprovechar de la energia dinamica

de los vehiculos

Ventajas Desventajas

No requieren la instalacion de conductos que encarasen el
coste y reducen la seccion del tinel

Recomendado para tuneles unidireccionales y tineles
bidireccionales cortos

Tabla 3 Ventajas y desventajas de la ventilacion longitudinal
Fuente: Elaboracion propia

Este sistema de ventilacion no requiere una inversion muy grande al tener que instalar en la clave del tunel varios
ventiladores tipo jet-fans que cuestan entre 20.000€ y 30.000€ por unidad dependiendo del diametro y potencia
eléctrica del ventilador, ademas de coste complementario de soporte, alimentacion, control y programacion. No
requiere ninguna obra civil adicional.

Considerado que el tunel de Subfluvial de Lamiako tiene trafico unidireccional, dicho sistema es el mas adecuado, tanto
desde el punto de vista economico, como desde el de la operacion o de la seguridad.

5.1.3 Ventilacion longitudinal con extraccién masiva de humo

Partiendo de la tipologia anterior, cuando se tienen tlneles en los que siendo el trafico unidireccional la longitud es
importante o pueden darse situaciones de atasco en el tunel se suelen emplear sistemas de tipo longitudinal pero
apoyados con pozos intermedios. En algunos casos estos pozos Unicamente son empleados en situacion de incendio. En
ese caso, los ventiladores longitudinales impiden la propagacion de los humos dentro del tinel e impulsan el aire hacia

la posicion del pozo de extraccion.

- o SN\
Figura 7 Ventilacion longitudinal con un pozo de extraccion
Fuente: PIARC

Ventajas Desventajas

Coste de inversion y mantenimiento mas elevado que la

Recomendado para tuneles unidireccionales muy largos. ventilacién longitudinal.

Funcionan como una ventilacion longitudinal, pero con un pozo
de ventilacion que raramente se usa

Coste de inversion y mantenimiento menos elevado que una
ventilacion transversal

Tabla 4: Ventajas y desventajas de la ventilacion longitudinal con un pozo de extraccion

Fuente: Elaboracion propia

Este tipo de ventilacion esta indicado para tuneles unidireccionales largos, como pueden ser el caso de los tineles de
la M-30 o los tuneles de la M-12, todos en Madrid. El pozo intermedio encarece bastante la inversion comparandola con
un tunel longitudinal sin pozo (ver apartado 5.1.2), ya que la excavacion, el sostenimiento y el revestimiento del pozo
vertical de varios metros de profundidad con una seccién minima suficiente como para extraer el caudal generado por
los ventiladores longitudinales aumentan mucho la inversion realizada. Ademas, es conveniente disponer de un
ventilador axial en estos pozos para soportar los caudales de extraccion, encareciendo aln mas el sistema de ventilacion
del tunel. Asimismo, se tendra que disponer del espacio necesario y suficiente en superficie para disponer de la rejilla
de extraccion del aire al ras de la calle o en una chimenea elevada. Al tratarse de un tinel urbano, esta necesidad es
muy dificil de cumplir, sin expropiaciones o dificultades administrativas anadidas.
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Considerado la larga longitud del tunel y la configuracion de los varios ramales de entrada y salida en la zona Este
(Artaza), el estudio justifique la necesidad de ser utilizado ventilacion longitudinal con el apoyo puntual de extraccion.

5.1.4 Ventilacion semi-transversal

El sistema de ventilacion semi-transversal impulsa el aire desde el exterior o extrae el aire desde el interior por un
conducto situado dentro de la seccion del tinel de manera distribuida en toda la longitud del tinel, habitualmente en
la clave y separado de la zona de circulacion de los vehiculos por un falso techo que conecta con estaciones de
ventilacion exteriores.

Este sistema requiere aperturas a distancia periddica en los conductos de ventilacion constante, que suele ser rejillas
o compuertas telecomandadas con posibilidad de abrirse o cerrarse en funcion de la evolucién del incendio.

Este sistema es mas caro de instalacion y funcionamiento que el longitudinal pues necesita, ademas de los ventiladores,
un falso techo y un conducto para el aire fresco. En cada tramo de conducto conectado a un ventilador se puede impulsar
o extraer aire en funcion de las necesidades de cada instante.

fresh air_
\

‘ii;eaiif%a

Figura 8 Ventilacion semi-transversal
Fuente: PIARC

Ventajas Desventajas

Buena extraccion del humo en caso de incendio, manteniendo

R Coste de inversion y mantenimiento muy elevado
una adecuada visibilidad y Y

Dificultad de establecer redundancias y margenes de seguridad
del sistema

Recomendado para tuneles de circulacion bidireccional con
posibilidad de congestion

Reduccion de la seccion util del tunel

Tabla 5 Ventajas y desventajas de la ventilacion semi-transversal

Fuente: Elaboracion propia

Aunque el tunel de Subfluvial de Lamiako es unidireccional, se justica la necesidad de ser utilizado ventilacion semi-
trasversal. Con este sistema se establece un nivel de seguridad mayor pues en caso de incendio puede ser que haya
vehiculos atrapados en los ramales y por lo tanto se recomienda extraer el humo cerca del foco del incendio en vez de
usar ventilacion longitudinal para conducir el humo hasta la boca de los ramales.

5.1.5 Ventilacion transversal

La ventilacion transversal utiliza conductos de aire fresco como el aire viciado para distribuir el aire en el tunel y
extraerlo de manera uniforme conectadas con estaciones de ventilacion exteriores. Es el sistema mas complejo y mas
seguro que existe, permitiendo utilizarlo en la inmensa mayoria de los tineles, con muy altas intensidades de trafico.
Sin embargo, es el sistema mas caro de instalar y mantener.

Tanto el aire fresco como el aire viciado circulan a lo largo del tunel por unos conductos situados generalmente en la
clave del tunel, separados de la zona ocupada por los vehiculos por un falso techo y con un tabique divisorio entre
ambos. Uniformemente, a lo largo de la longitud del tinel, se impulsa generalmente el aire fresco a su interior por la
parte inferior del tinel y se aspira el aire viciado por la parte superior.

La velocidad del aire en el tlnel es tedricamente nula, por lo que no existen limitaciones por tal motivo. Por otra parte,
la seguridad en caso de incendio es mayor ya que se aspira el humo y se impulsa aire fresco simultaneamente en la zona

concreta donde se produzca el fuego, con lo que la capacidad para evacuar los humos y gases toxicos sin afectar a los
usuarios del tunel se incrementa.

/‘I-ﬂ/—_\_’\ "\m\\ fresh air.,_
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Figura 9 Ventilacion transversal
Fuente: PIARC

poliuted air._

Ventajas Desventajas

Condiciones ambientales dptimas tanto en caso de incendio

. Coste de inversion y mantenimiento extremadamente elevado
como por gases contaminantes

Recomendado para tuneles de circulacion bidireccional largo
con posibilidad de congestion

Dificultad de establecer redundancias y margenes de seguridad
del sistema

Reduccion de la seccion util del tlnel

Elevado gasto energético

Tabla 6 Ventajas y desventajas de la ventilacion transversal

Fuente: Elaboracion propia

El coste de este tipo de instalacion es ain mayor al tipo de ventilacion anterior porque se necesita obligatoriamente
dos pozos de ventilacion en ambos extremos, uno para la extracciéon y otro para la impulsion. Ademas, hace falta
independizar los conductos para que uno este impulsando y el otro extrayendo. Por estas razones, su coste se justifica
€N muy pocos casos.

De hecho, dos tuneles bidireccionales mas emblematicos en Europa usando un sistema de ventilacion transversal
atraviesan la cordillera montanosa de los Alpes. El primero es el tunel carretero de San Gotardo, en los Alpes Suizos,
que tiene algo mas de dieciséis kilometros de longitud. Fue abierto al trafico en 1980. Tiene trafico en ambos sentidos
y el sistema de ventilacion es transversal. Tanto el aire limpio como el viciado se inyecta y se succiona a nivel de la
clave en ambos conductos. El tinel carretero del Mont Blanc, también en los Alpes, que comunica Francia con ltalia,
tiene una longitud de casi trece kildbmetros. Fue abierto al trafico en el ano 1965. Tiene trafico en ambos sentidos y el
sistema de ventilacion es transversal, con los colectores de aire bajo la calzada. El aire limpio se inyecta a nivel de la
calzada y el viciado se succiona a nivel de la clave.

5.2  Anadlisis del Marco Normativo y Recomendaciones

Se ha realizado un analisis mas detallado de las principales normativas relacionadas con el sistema de Ventilacion. En
la se resumen las principales conclusiones y exigencias de las regulaciones con respecto a los sistemas de ventilacion.

Normativas Requerimiento del Sistema de Ventilacion para el tunel Subfluvial de Lamiako

En todos los tineles de longitud superior a 1 000 m con un volumen de trafico superior a 2 000

DE 2004/54/CE vehiculos por carril, debera instalarse un sistema de ventilacion mecanica.

Circular francesa Sistema de ventilacion de extraccion de humos

NFPA Ventilacion de emergencia requerido a partir de un analisis de ingenieria
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Normativas Requerimiento del Sistema de Ventilacion para el tunel Subfluvial de Lamiako

PIARC - Ventilacion de confort para los contaminantes
- Disefo de ventilacion de emergencia

RD 635/2006 Sistema de ventilacion con sistema de automatismo para tuneles superiores a 1.000 metros

Decreto Foral 91/2012

Sistema de ventilacion con sistema de automatismo para tineles superiores a 500 metros.

Tabla 7 Estudio de normativa y recomendaciones sobre necesidad de un sistema de ventilacion para un tunel similar.
(Fuente: Elaboracion propia)

Para el disefio de la ventilacion en caso de incendio se ha optado por un incendio de 100 MW. Esta eleccion se basa
principalmente en dos factores. El primero es el borrador de las nuevas Instrucciones Técnicas para tineles establece
esta potencia de disefo. Y el segundo es un analisis de incendios de disefo que realizan diversos paises y que se muestra
en la siguiente tabla.

Tabla 8. Incendio de disefo para varios paises. Fuente: PIARC, Design Fire Characteristics for Road Tunnels. Permanent
International Association of Road Congresses, Technical Committee on Road Tunnel Operation, 3.3, 2017

Pais Incendio disefio (MW) | Observaciones

Australia 50 FFFS incluida

Austria 30 a 50MW 50 MW es para tuneles de alto riesgo

Francia 30 a 200 200 MW si se permiten mercancias peligrosas
Alemania 30a 100 Depende de la longitud de tUnel y % pesados
Grecia 100

Italia 30a50 100 a 200 MW si se permiten mercancias peligrosas
Paises bajos 5a 200 Varia con el tipo de vehiculo autorizado

Noruega 20a 100 Depende del riesgo (longitud, vehiculos) ventilacion
Portugal Varios 100 MW se esta usando para tUneles recientes
Singapur 30 a 200 Varia con el tipo de vehiculo autorizado

Espana >30 Minimo tamario

Suiza 30 Para extraccion de humo

Reino Unido 5a 100 Varia con el tipo de vehiculo

Estados Unidos 30 a 300 300 MW si se permiten mercancias peligrosas

Como se puede observar en la Tabla 8 la potencia de 100 MW se encuentra en las mas seleccionada por diversos paises.

El Decreto Foral 91/2012 en su apartado 4.8 Ventilacion emergencia indica que en el caso de sistemas semitranversales
o transversales el caudal de extraccion de aire no sera inferior de 120 m3/s a temperatura ambiente y en el caso de
sistema longitudinal se debera poder generar una velocidad longitudinal del flujo de aire de al menos 3 m/s en la
posicion del foco, para el escenario mas desfavorable.

El Decreto Foral 91/2012 en su apartado 4.7 Ventilacion sanitaria indica que para tuneles de Tipo | (tlneles de mas de
500 metros o congestionables de mas de 350 metros) es necesaria la ventilacion sanitaria para mantener el ambiente
del tunel con una atmosfera respirable y con visibilidad adecuada.

Ventilacién Sanitaria Forzada Ventilacién de Emergencia

Tipo
Unidireccional Bidireccional Unidireccional  Bidireccional
Tipo | (L>500 m sl sl sl s
y congestionable
de L>350 m)
Tipo Il Se justificara su necesidad mediante calculos
Tipo 1l NO NO NO NO

Figura 10 Requerimiento para el sistema de ventilacion segun la DF 91/2012

(Fuente: Decreto Foral 91/2012 de la Diputacion Foral de Bizkaia)

En baso a lo expuesto, se puede concluir que el tunel Subfluvial de Lamiako debe contar con un sistema de ventilacion
mecanica.

5.3  Eleccién del tipo de ventilacion

Segun las Instrucciones Técnicas de Seguridad y Explotacion de Tuneles de la Diputacion Foral de Bizkaia (§4.6. Tipos
de ventilacion a implementa), en el ambito de aplicacion de la presente norma, se utilizara Ventilacion de Tipo
Longitudinal en la zona de tunel central y semi-transversal en la zona de ramales de Artaza.

La Figura 11 presenta la configuracion de la boca de Artaza en cual se puede ver los ramales de salida conectando en
el tubo Este (sentido Subfluvial - Artaza), los ramales de entrada conectando en el tubo Oeste (sentido Artaza -
Subfluvial), y las dos cavernas en el tubo Este y Oeste, respectivamente. En rojo se ven los conductos de ventilacion
semi-transversal de cada ramal cuales se conectan a una planta de ventiladores axiales ubicada debajo de la rotonda
de Artaza.
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Planta de
ventiladores
axiales

Subfluvial - Uribe Kosta

Subfluvial - Zugazarte

Subfiuvial - Avanzada

Caverna este
Zugazarte - Subfluvial

Uribe Kosta -
Subfluvial

Escalera de emergencia

Avanzada - Subfiuvial / S
Caverna oeste

Figura 11 Configuracion de la boca de Artaza

Fuente: Archivo Navis

5.4  Estrategias de Ventilacion

Para el tunel del Lamiako se ha disefiado una solucidon con ventilacion longitudinal y ventilacion semi-transversal. La
ventilacion principal sera longitudinal y su zona de actuacion directa seran los tubos principales del tunel. La ventilacion
semi-transversal su area de actuacion directa sera la zona de ramales de Artaza. La principal causa de dicho disefo es
las pendientes de los ramales de Artaza, la prevision de trafico retenido en dichos ramales y el incendio de disefio de
100MW.

5.4.1 Operacion de Emergencia

El funcionamiento del sistema de ventilacion en caso de incendio se implanta segin los siguientes escenarios. El
dimensionamiento del sistema esta basado que a la vez solo un incendio puede ocurrir.

Escenario 1: Incendio en el tubo Este (ver Figura 12)
Escenario 2: Incendio en el tubo Oeste (ver Figura 13)
Escenario 3: Incendio en la caverna Este (ver Figura 14)
Escenario 4: Incendio en el ramal (ver Figura 15 y Figura 16)

Las siguientes imagenes ilustran la estrategia de ventilacion por cada escenario de incendio. Como se puede ver en
la Figura 12 y Figura 13 en el caso de incendio en uno de los tubos, se implanta ventilacion longitudinal via
ventiladores de chorro (tipo jet fan). La impulsion de los humos se procede aguas abajo del incendio, permitiendo
a los usuarios escapar hacia el otro lado a la vez que facilita la llegada de los equipos de socorro por la zona limpia
del tinel. La ventilacion se activa hacia el sentido de circulacion de los vehiculos, con objeto de aprovechar el
efecto piston que producen éstos. El disefo de la ventilacion longitudinal se usara ventiladores completamente

reversibles para posibilitar los equipos de socorro si quieran a revertir la direccion de ventilacion, después de que
la fase de evacuacion haya terminado.

Por lo tanto, en escenario 1 (Figura 12) que corresponde a un incendio en el tubo Este, los ventiladores tipo jet fan
funcionaran hacia la boca de Artaza. Debido a las pendientes empinadas con las que cuentan los ramales de las
salidas en la boca de Artaza y la posibilidad de existencia de congestiones puntuales es necesario extraer los humos
aguas arriba de los ramales. Asi se evita el paso de humo por los ramales, donde el control de humos seria muy
complicado pues las pendientes empinadas resultan al efecto chimenea cual acelera la velocidad de humo (ver
Figura 19). Por lo tanto, en caso de incendio en tronco la extraccion de humos se realiza a través de dos rejillas
ubicadas justo en el principio de los ramales Subfluvial - Uribe Kosta y Subfluvial - Avanzada, respectivamente. La
planta de ventiladores axiales asociada esta ubicada en el CT4 debajo de la rotonda de Artaza.

En caso de incendio en el tubo Oeste (Figura 13) los ventiladores de chorro se funcionaran hacia el sentido
contrario, extrayendo el humo a través de la boca de tlnel. La planta de ventiladores axiales sera reversible y
suministrara los ventiladores de chorro con aire fresco y por lo tanto se asegura un rendimiento de sistema alto
independiente de las pérdidas de presion debido de las condiciones de trafico en los ramales y condiciones de
viento en las bocas del tunel.
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Rotonda Artaza

Rotonda Ballonti

e Direccidn de evacuacion

B S — %_ B

Incendio

% Ventilacién longitudinal

Figura 12 Estrategia de ventilacidn en caso de incendio en el tubo Este (Fuente: Archivo Navis)
Rotonda Artaza

Rotonda Ballonti

F Ventilacion longitudinal

% Direccion de evacuacion

Figura 13 Estrategia de ventilacion en caso de incendio en el tubo Oeste (Fuente: Propia)
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Como se ha indicado anteriormente, los ramales de entrada y salida del tinel en la zona Este (rotonda de Artaza) tienen
pendientes pronunciadas (de entorno al 6 %) y adicionalmente hay posibilidad de existencia de congestiones esporadicas
por un incidente en el exterior del tunel. Por lo tanto, esta zona de proyecto se plantea una solucion de ventilacién
semitransversal utilizando conductos que discurren por el tinel cuales se conectan en la planta de ventiladores axiales
ubicada en la rotonda de Artaza (ver Figura 11). Este sistema de ventilacion funcionara en caso de incendio en caverna
(ver Figura 14) o en ramal (ver Figura 15y Figura 16).

Como se puede ver en la Figura 14 la estrategia de ventilacion en caso de incendio en la caverna Este, es extraer el
humo a través de dos rejillas ubicadas justo en el principio de los ramales Subfluvial - Uribe Kosta y Subfluvial -
Avanzada, respectivamente. Son las mismas rejillas que se usan en caso de incendio en el tronco (ver escenario 1, Figura
12). La ruta de evacuacion es hacia el tubo y se plantea usar un ventilador tipo jet fan para impulsar aire fresco en
contra del sentido de evacuacién para asegurar que no haya retroceso de humos hacia el tubo. Se considera que los
vehiculos aguas abajo del incendio van a seguir circulando hacia la direccion de trafico para salir del tunel. Cabe sefalar
que la caverna tiene un area aproximadamente 2.5 veces mas grande que el tubo (ver Tabla 11) y una longitud de 65m,
por lo tanto la solucion de ventilacion adoptada sera especial para evitar sobredimensionar el sistema para un tramo de
tlnel tan corto.

Extaccién via rejillas Subfluvial - Uribe Kosta

i
_— ( < g .
_— i Incendio

Subfluvial - Avanzada

v / Ventilador tipo jet fan

funcionando

Figura 14 Estrategia de ventilacion en caso de incendio en la caverna del tubo Este

La estrategia de ventilacion para el escenario de incendio en uno de los seis ramales es extraer el humo localmente en
la posicion del incendio a través de un conducto situado dentro de la seccion del tinel de manera distribuida en toda
la longitud de los ramales y por lo tanto se permite estratificar el humo y asi la evacuacion de las personas se puede
realizar hacia ambos lados. El conducto incluyera aberturas a distancia constante de aproximadamente 100 m cuales
seran equipados con compuertas telecomandadas permitiendo de abrirse solo las compuertas necesarias para la
extraccion del humo. La zona de extraccion sera 300 m que corresponde encender las tres compuertas mas proximas
desde el punto del incendio.

Figura 15 y Figura 16 presenta la configuracion del sistema semi-transversal en el ramal de Subfluvial - Avanzada y
Avanzada - Subfluvial. Como se puede ver, dado limitaciénes de espacio la disposicion de los conductos no es
exclusivamente en la parte superior del ramal por eso hay tramos que el conducto se traslada en la parte lateral del
ramal. En este caso las compuertas se instalar en la parte superior de la pared para asegurar que se logra extraccion de
la capa de humos y no ocurre extraccion de aire procedente de la capa fria existente por debajo.

extraccion distribuida via rejillas

Incendio \l/

Subfluvial - Avanzada
Evacuacion via
escaleras de
emergencia

4
Extraccion distributdaulg_[gjillas

w
)
/ .

Avanzada - Subfluvial

x

Evacuacion via escaleras
de evacuacion

Incendio \wﬂ

Figura 16 Estrategia de ventilacion en caso de incendio en el ramal Avanzada - Subfluvial
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5.4.2 Operacion Normal

El objetivo del sistema de ventilacion en situacion normal de servicio es garantizar que el aire del tinel mantenga unas
condiciones adecuadas de confort y seguridad para los usuarios; asegurando la dilucion de los contaminantes de los
vehiculos hasta los limites admisibles, y permitiendo una capacidad de reaccién adecuada en caso de una rapida
demanda de flujo.

Con circulacion unidireccional el efecto piston de los vehiculos en conjunto con la diferencia de presion, temperatura
y viento en ambos portales genera una corriente de aire a lo largo del tinel que normalmente ocurre hacia la misma
direccion que la direccion del trafico. Por lo tanto, la estrategia de ventilacion mas efectiva es la longitudinal en cual
se usan los ventiladores tipo jet fan funcionando hacia el mismo sentido que el trafico con objetivo de aprovechar este
empuje.

En los ramales, aunque la circulacion sera unidireccional se usara el sistema de ventilacion semi-transversal que fue
necesario plantear para la operacion de emergencia (ver apartado 5.4.1). En este caso la concentracion de las emisiones
se controlara o por extraccion retirando los contaminantes directamente al exterior o por inyeccion del aire fresco al
tunel con el objetivo de diluir los contaminantes antes que se retiran al exterior (ver Figura 17 y ejemplo en la Figura
8). Como se puede ver se utilizara la misma red de conductos y compuertas que se usa para extraer el humo, pero en
este caso se abriran todas las compuertas del ramal que toca ventilar. Los ventiladores axiales seran reversibles y
equipados con variadores de frecuencia para lograr funcionar en diferentes puntos de trabajo.

Planta de
ventiladores
axiales

Subfluvial - Uribe Kosta

Subfluvial - Zugazarte

“Impulsién de aire fresco
Subfluvial - Avanzada

,,,,,
R
-

Zugazarte - Subfluvial

Uribe Kosta -
Subfluvial

Avanzada - Subfluvial S

Figura 17 Estrategia de ventilacion en operacion normal

El control del sistema de ventilacion se realizara para adaptar la ventilacion a las circunstancias reales del tunel y

variarla automaticamente en funcion de las respuestas alcanzadas. Por lo tanto, se emplearan detectores de opacidad,

monoxido de carbono (CO), didxido de nitrogeno (NO2) y velocidad y sentido del aire mediante anemémetros (ver
apartado jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

5.4.3 Zonas de ventilacion

La tabla debajo presenta las zonas de ventilacion definidas en el proyecto de Subfluvial de Lamiako junto con el tipo
de ventilacion que se plantea en cada una. El dimensionamiento del sistema de ventilacion se basa cumplir los criterios
de disefo en cada zona de ventilacion.

vezr?trillaa gi%n Ubicacion Tipo de ventilacion

1 Ramal entrada: Zugazarte - Subfluvial Semi- transversal

2 Ramal salida: Subfluvial - Zugazarte Semi- transversal

3 Ramal entrada: Uribe Kosta - Subfluvial Semi- transversal

4 Caverna QOeste (Sentido Sur: Artaza - Ballonti) Mixta

5 Tubo Oeste (Sentido Sur: Artaza - Ballonti) Longitudinal con apoyo puntual de extraccion
6 Ramal salida: Subfluvial - Uribe Kosta Semi- transversal

7 Ramal entrada: Avanzada - Subfluvial Semi- transversal

8 Ramal salida: Subfluvial - Avanzada Semi- transversal

9 Caverna Este (Sentido Norte: Ballonti- Artaza) Mixta

10 Tubo Este (Sentido Sur: Artaza - Ballonti) Longitudinal con apoyo puntual de extraccion

Tabla 9 Zonas de ventilacion
5.5 Criterios de Disefno
5.5.1  Operacion de Emergencia

5.5.1.1 Ventilacion longitudinal

En caso de incendio el sistema de ventilacion longitudinal se disefia para que sea capaz de alcanzar la velocidad critica ,
la cual es la velocidad minima del flujo de aire longitudinal que se requiere para controlar/detener por completo el
fendmeno del retroceso del humo (backlayering).Figura 18 presenta las condiciones de evacuacion establecidas en los
dos siguientes casos: (a) la velocidad alcanzada es menor que la velocidad critica y (b) superior que la velocidad critica
y asi el humo se empuja a un lado del fuego, permitiendo que la zona aguas arriba esté limpia de humos, asegurando
una evacuacion segura de personas.

Backlayering

Figura 18 Ventilacion con (a) backlayering (b) sin backlayering (Fuente: Elaboracion propia)

El sistema de ventilacion se dimensiona para suministrar un caudal de aire longitudinal con velocidad superior a la
velocidad critica. La velocidad critica se calcula segun la norma estadounidense NFPA 502 “Standard for Road Tunnels,
Bridges, and Other Limited Access Highways” que se basa en las ecuaciones de Kennedy..
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s
g*H=Q

Q
p*Cp*A*(m-FT

V. = Ky * Kg *
Ecuacion 1

Donde:

e V¢ = Velocidad Critica (m/s)

o K = Coeficiente determinado a partir del nimero de Froude (adimensional). El factor K; se selecciona mediante
la Tabla D.1 de NFPA 502 del 2017 [6]

» Kg = Coeficiente por inclinacién en descenso.

Ky =1+0,0374 % S8

o S = pendiente del tunel en tanto por ciento (%)
o g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
e H = Altura desde la base del fuego hasta la parte mas alta del tanel (m)
« Q= Potencia de fuego segiin HRR (Heat Release Rate) (W)
o A =Area sin obstaculos de la seccion transversal del tunel (m?)
« p =densidad del aire (kg/m?3)
o Cp = Calor especifico del aire (J/kg.K)
o T =temperatura aire fresco en tunel (K)

La potencia de incendio (Q) base de disefio sera de 100 MW.

La posicion del incendio mas desfavorable ocurre a lo largo de la pendiente mas empinada cuando el humo tiene menos
densidad y por lo tanto su velocidad es mas alta y la ventilacién funciona contra el efecto chimenea y tiene que empujar
el humo hacia un recorrido largo. Como se puede ver en Figura 19 cuando la temperatura de humo es mas alta, su
densidad es mas pequeiia, y asi el humo se mueve cuesta arriba seglin las fuerzas de flotabilidad. Entonces ventilando
cuesta abajo, los ventiladores deben superar las fuerzas de flotabilidad del humo. Considerando que el humo tiene
menos densidad y por lo cual su velocidad es mas alta y en consecuencia cuando mas largo es el recorrido que se empuja
el humo mas grades las pérdidas de presion pues las perdidas aumentan en funcion de velocidad cuadrado.

«+«— Direccion de
- N ..
+— ventilacién
-

Figura 19 Ventilacion contra el efecto chimenea (Fuente: Elaboracion propia)

Entonces para el dimensionamiento de la ventilacion la posicion mas desfavorable es cuando el incendio esta ubicado
en el principio de la cuesta abajo. Eso es porque cuando lo mas larga la cuesta es, el efecto chimenea es mas potente
y por lo tanto los ventiladores tipo jet fan deben superar fuerzas de flotabilidad mas altas (ver Figura 19).
Adicionalmente, en dicha posicion las pérdidas de friccion son mas altas debido que los ventiladores tienen que empujar
el humo hacia un recorrido largo.

Direccion de
ventilacion

Direccion de
ventilacion

Figura 20 Posicion de incendio mas desfavorable a lo largo de tubo oeste y este, respectivamente. (Fuente: Elaboracion propia)

La tabla debajo presenta los resultados de la velocidad critica por los dos escenarios de incendio en tronco en el tubo
Este y Oeste, respectivamente. El calculo corresponde a las pendientes asociadas con la ubicacion del incendio mas
desfavorable.

Tabla 10 Velocidad critica en caso de incendio en tronco (Fuente: Elaboracion propia).

TUBO PENDIENTE (%) VELOCIDAD CRITICA (m3/s)
Este -4.0 3.4
Oeste 4.04 3.5

5.5.1.2 Ventilacion semi-transversal

El criterio de diseno de la ventilacion semi-trasversal es lograr estratificar el humo y conducirlo con una velocidad baja
a las compuertas donde se extraera. La extraccion se disefa para establecer una corriente de aire de aporte de una
velocidad aproximadamente de 1 m/s aguas arriba y agua abajo de la zona de extraccion para asegurar que el humo no
mitigue a las zonas de ventilacion cercanas (ver Figura 21). Las compuertas se dimensionan para una velocidad de
extraccion maxima de 8 m/s para evitar extraer aire limpio inferior de la capa de humos (fenémeno de “plug-holing”).

smoke
8 m/s

1m/s

vl
1m/s %@9@8

Figura 21. Ventilacion semi-transversal mediante rejillas telecomandadas (Fuente:PIARC [11] y elaboracion propia)
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5.5.2  Operacion normal

La calidad de aire en el entorno de un tUnel se analiza basado en la concentracion de NO2, CO y particulas. Para estos
contaminantes, existen varias normativas o guias que fijan limites recomendables. En este proyecto se adoptan los
niveles exigidos por PIARC: 2019R02EN - Road Tunnels: Vehicle Emissions and Air Demand for Ventilation [11] como se
ve debajo.

e Didxido de Nitrogeno (NO2): 1 p.p.m. 0 1.906,89 pg/m?3
e Mondxido de carbono (CO): 70 p.p.m. o 81,270 mg/m?3
e Visibilidad (PM): 0,005 m-1 0 1.063,83 pg/m?

5.6 Metodologia

El analisis del sistema de ventilacion se lleva a cabo con IDA RTV, un software que fue desarrollado por EQUA AB en
Suecia. En IDA RTV se pueden modelar todos los elementos necesarios para estudiar el rendimiento del sistema de
ventilacion en operaciones normales y de emergencia. El software es capaz de resolver las condiciones aerodinamicas
y termodinamicas en una red de tuneles, teniendo en cuenta el trafico y la aerodinamica de los vehiculos, el efecto de
chorro de los ventiladores en el flujo de aire, la resistencia del tunel, el equilibrio del flujo de aire en la red, la
generacion de contaminantes y calor por vehiculos, el efecto chimenea dentro los tineles, el calor que se acumula en
las paredes del tunel y la inercia térmica de las paredes. IDA RTV es un software unidimensional, es decir, calcula
valores medios por area seccional.

El dimensionamiento de la ventilacion se realiza considerando los escenarios de incendio presentados anteriormente en
apartado 5.4.1. El requerimiento para ventilaciéon sanitaria sera menos exigente y el analisis correspondiente se
realizara en la siguiente fase del disefo.

5.6.1 Modelo

Las siguientes imagenes corresponden a los modelos elaborados para las simulaciones de los escenarios descritos
anteriormente.

TUBO ESTE Subfiuvial - Zugazarte
QE%DZ[LZ.J_ |
0 | = s ' 0
O—0a | [ E'é:\EJ ['J_\'Z‘.a_c
Viaducto Subfluvial - Uribe Kosta

R
O
o e g

Subfluvial - Avanzada

Figura 22 Modelo de simulacion del tubo Este y los ramales asociados

TUBO OESTE
Uribe Kosta - Subfluvial
O e
g g
Viaducto

Zugazarte - Subfluvial

Avanzada - Subfluvial
Figura 23 Modelo de simulacién del tubo Oeste y los ramales asociados

5.6.2 Caracteristicas principales del tanel

La Tabla 11 presenta el area seccional de los dos tubos y los ramales de entrada y salida conectando en la boca de
Artaza (ver Figura 11).

TRAMO DE TUNEL AREA SECCIONAL (m?) REFERENCIA
Tubo este /oeste (mina) 80.50
Tubo este /oeste (falso tunel) 79.06 TSL-TU-DB-01-01-NT-05019-Analisis y definicion de las
Caverna de bifurcacion de ramales 201.3 secciones tipo [20]
Ramal Subfluvial - Avanzada 57.60
Ramal Subfluvial - Uribe Kosta 57.60
Ramal Subfluvial - Zugazarte 57.60 Archivo Navis
Ramal Avanzada - Subfluvial 36.40
Ramal Uribe Kosta - Subfluvial 57.60
Ramal Zugazarte - Subfluvial 57.60

Tabla 11 Area seccional (Fuente: Elaboracién propia)

En la Tabla 12 se ven las pendientes de los dos tubos y los ramales de entrada y salida en la rotonda de Artaza (ver
Figura 11).

, PENDIENTES (%)
TRAMO DE TUNEL POSITIVA MAXIMA NEGATIVA MAXIMA
Tubo este 4.0 -4.0
Tubo oeste 4.04 -4.0
Ramal Subfluvial - Avanzada 6.10 -
Ramal Subfluvial - Uribe Kosta 6.50 -
Ramal Subfluvial - Zugazarte 6.20 -
Ramal Avanzada - Subfluvial 0.90 -6.0
Ramal Uribe Kosta - Subfluvial - -5.84
Ramal Zugazarte - Subfluvial 1.29 -6.20

Tabla 12 Perfiles longitudinales (Fuente: Elaboracion propia)
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5.6.3 Condiciones Climaticas

Las condiciones climaticas consideradas corresponden a la informacion recogida de ASHRAE CLIMATIC DESIGN
CONDITIONS para la ciudad de Bilbao. (http://ashrae-meteo.info/v2.0/), aqui se recopila la informacion de partida
para los calculos iniciales.

2017 ASHRAE Handbeok - Foundamentals (SI)

@BILB.-\O, SPAIN (WMO: 080250)

Lat:43.301IN Long:2.911W Elev:d2 StdP: 100.52
Annual Heating and Humidification Design Conditions

Time zone:1.00 Period:93-14 WBAN:99999

. Humidification DP/MCDB and HR. Coldest month WSMCDB
Coldest | Feating BB 59.6% 99% 0.4% [ 1%
) 99.6% [ 9% DP [ ER [MCDB [ DP [ HR [ MCDB Ws [ MCDB | WS [ MCDB
2 0.2 11 42 27 52 28 3.0 47 13.4 12.0 116 12.7 18 90
Hottest Cooling DBMCWE Evaporation WB/MCDE MCWS/P
Hotest | Month 04% [ 1% [ 2% 04% | 1% % 0.
Month
DERange] DB |[MCWB| DB [MCWB| DB [MCWB| WB [MCDB | WB [ MNCDB WB | MCDB | MCWS | PCUWD
8 96 2.2 20.8 208 20.2 278 196 227 286 217 268 20.9 253 36 200
Monthly Climatic Design Conditions
Annval Mar May Jun Sep QOct Dec
DBAvg 151 9.6 9.7 11.9 13.2 16.2 19.2 21.0 215 19.6 17.1 123 9.9
DBStd 547 338 3.56 374 337 337 34 2,61 2.68 3.08 385 3.46 3.60
HDD10.0 183 47 45 22 7 1 0 0 0 0 1 15 46
Temperatures, - FERRTET 1522 269 243 203 158 84 26 4 2 20 70 181 261
Degree-Daysand 1-enn 00 2059 36 3% ] 103 12 277l 3% 7 2 % I
Degree.-Hours 0| 205 2 2 S 2 222
CDDI18.3 337 0 0 3 4 18 53 87 100 57 kX 2 0
CDH23.3| 2205 0 1 22 2 159 358 493 574 365 179 3 0
CDH26.7 691 0 0 2 15 53 137 147 184 117 36 0 0

Figura 24 Condiciones climaticas consideradas (Fuente: Ashrae)

Segln Las temperaturas ambientales consideradas son:
e Temperatura de invierno: 9.7 °C
e Temperatura de verano: 21.5 °C

5.6.4 Temperatura de Pared

La temperatura de pared se considera igual a la temperatura ambiente debido a que se busca evaluar las condiciones
mas desfavorables en los escenarios de incendio planteados, si se asume en esta etapa una temperatura de pared media
podria generar una condicion favorable debido al efecto chimenea y la transferencia de calor entre el incendio y las
paredes del tunel.

5.6.5 Presion - Velocidad del Viento Exterior

Se asumen condiciones desfavorables en el tinel, asumiendo una contrapresion en los portales del tunel igual a 15 Pa
para todos los escenarios de incendio estudiado (ver apartado 5.4.1).

5.6.6 Ventiladores Tipo Jet Fan

Las caracteristicas técnicas de los ventiladores tipo jet fan se muestran a continuacion:

CARACTERISTICA VALOR
Diametro Interior 1,40 m
Diametro Exterior 1,60 m
Velocidad de Chorro 32,3 m/s
Caudal de Aire 49,7 m3/s
Empuje Teodrico 1926 N
Empuje Nominal 1840 N
Potencia Instalada 55,0 kW
Resistencia al fuego 400°C/2h
Reversibles Si

Tabla 13 Caracteristicas de los ventiladores tipo jet fan

5.6.6.1 Coeficientes de instalacion

Cada ventilador de chorro produce un salto de presion en el sistema que viene dado por la siguiente expresion:
(1-)
Viet

P Qjet * Vier
AP =1y -mp s ——

Donde:

- 1n, es el coeficiente de rendimiento nominal del ventilador. Empuje Nominal / Empuje Teoérico.

- 1, es el coeficiente de rendimiento del jet fan debido a la friccion del chorro con las paredes

- 13 es el coeficiente de rendimiento de grupo de ventiladores por la proximidad de los mismos en sentido
longitudinal.

- Qe s el caudal que mueve el ventilador (m?/s)

- Vje €s la velocidad de chorro del ventilador (m/s)

- Aes el Area del tinel

La correcta definicion de los rendimientos de los equipos es un aspecto crucial para asegurar que el sistema de
ventilacion disenado puede cumplir con los criterios de diseno.

Los factores de instalacion de los ventiladores se definen debajo:
e Rendimiento Nominal, 7,

El factor de rendimiento depende de la prueba que hace el fabricante para documentar el valor del empuje (teorético
o nominal). A partir del afio 2000, todos los fabricantes estan documentando el empuje al aire libre segin ISO 13350 y
por lo tanto el valor de factor n, es 1 pues el empuje documentado es el nhominal.

e Rendimiento de Instalacion, 7,

Los ventiladores de chorro, debido a la proximidad de estos a las paredes, sufriran una pérdida de rendimiento por el
rozamiento del chorro con la pared. En la actualidad la formula mas utilizada internacionalmente para la estimacion
del rendimiento de la instalacion a partir de la distancia del ventilador a la pared es la formula de Kempf:
z\2 z -t
=10.0192-|—) —0.144 - —+1.27
2 [ (DA> D, "
Donde:

- D, es el diametro interior del ventilador
-z es la distancia entre el eje del ventilador y la pared

Como se puede ver en Figura 25 la distancia (z) entre el eje de los ventiladores y la pared es mas grande que el diametro
externo del ventilador. En factor n,se calcula 0.85.
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Figura 25 Configuracion de instalacion de los ventiladores tipo jet fan (Fuente: Elaboracion propia)

e Rendimiento de Grupo, 15

La distancia entre ventiladores es 175m y por lo tanto no hay perdida de rendimiento pues el chorro para que se
desarrolle completamente necesita una distancia de 10 veces el diametro hidraulico del tinel (91 m). En consecuencia,
el factor nsesigual a 1.

5.6.6.2 Redundancia

Se fijan dentro del estudio ventiladores con una resistencia igual a 400°C - 2 h. Todos aquellos ventiladores que superen
esta temperatura se consideran que han sido afectados por el incendio y por ende quedan fuera de servicio. Se considera
que todos los ventiladores localizados a una distancia menor de 50 metros del incendio no se podran destruirse por el
incendio. Se considera que un (1) ventilador puede estar fuera de servicio debido al incendio.

Ademas, se considera que un (1) ventilador puede estar fuera de servicio por mantenimiento.
Por lo tanto, la ventilacion longitudinal se disefia con una redundancia de 2 ventiladores.
5.6.7 Ventiladores Axiales

Las caracteristicas técnicas de los ventiladores tipo jet fan se muestran a continuacion:

CARACTERISTICA VALOR
Caudal 128 m3/s
Presion 1466 Pa

Diametro interior 2.50 m

Potencia instalada 280.0 kW

Resistencia al fuego 400°C/2h
Reversible Si

Tabla 14 Caracteristicas de los ventiladores axiales
En CT4 se alojaran tres (3) ventiladores axiales que funcionaran a una configuracion 2+1 para contemplar redundancia.

5.7 RESULTADOS

El dimensionamiento de los ventiladores tipo jet y ventiladores axiales tal y como se ve en la tabla Tabla 13 y Tabla
14 respectivamente se define segun los resultados de las simulaciones realizadas con el programa IDA cual estudio
incluye los escenarios de incendio mas desfavorables (ver apartado 5.4.1).

5.7.1 Escenario 1: Incendio en el tubo Este

La estrategia de ventilacion para escenario 1 se presenta en la Figura 12 y el correspondiente modelo de simulacion en
la Figura 26. Como se puede ver en este caso estan funcionando 24 ventiladores tipo jet fan y 2 ventiladores axiales
extrayendo en total un caudal de 250m3/s a través de las dos compuertas ubicadas justo en el principio de los ramales
Subfluvial - Uribe Kosta y Subfluvial - Avanzada, respectivamente.

TUBO ESTE Extraccion: Subfluvial - Zugazarte ™~
Jets x 24+2 250m?/s e Pa
& -
S g Tyt b
Viaducto Subfiuvial - Unbe Kosta

o [

Subfluvial - Avanzada

Figura 26 Modelo de simulacion para escenario 1: Incendio en el tubo Este (Fuente: Elaboracion propia)

En la siguiente figura se presenta la velocidad del aire alcanzada a lo largo de la longitud del tunel. Como se puede ver
el sistema de ventilacion es capaz de obtener una velocidad longitudinal aguas arriba del incendio (3.8 m/s) mayor que
la velocidad critica (3.4m/s ver Tabla 13) y por lo tanto no hay retroceso de humos. A partir de los 3500m, se puede
ver como la velocidad del aire disminuye hasta los Om/s debido a la extraccion de humo mediante los ventiladores
axiales. Aguas abajo del punto de extraccion no se obtiene velocidad negativa cual significa que igual parte del humo
pasaria el punto de extraccion, pero el humo avanzaria muy lentamente sin practicamente afectar los ramales del tinel.
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Figura 27 Velocidad de aire lograda en el tinel para el escenario de incendio 1 (Fuente: Elaboracion propia)

5.7.2 Escenario 2: Incendio en el tubo Oeste

La estrategia de ventilacion para escenario 1 se presenta en la Figura 13 y el correspondiente modelo de simulacion
en la Figura 28. En el tubo Oeste estan funcionando 22 ventiladores tipo jet fan y los 2 ventiladores axiales cuales
estan proporcionando en total un caudal de 250m3/s a través de todas las compuertas instaladas en los conductos de
los ramales de Uribe Kosta - Subfluvial y Avanzada - Subfluvial.

TUBO OESTE Impulsion:

250m3/ Jets x 22 + 2
m s\ %

Uribe Kosta - Subfluwal

- - par_ |
gran] Wi Sl = -
Viaducto
O
=

Zugazarte - Subfiuvial

Avanzada - Subfiuvial
Figura 28 Modelo de simulacion para escenario 2: Incendio en el tubo Oeste (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede ver en la siguiente figura la velocidad alcanzada aguas arriba del incendio (3.7 m/s) supera la
velocidad critica (3.5m/s). El humo se empuja a lo largo del tinel y se extrae mediante la boca.

VAir [m/s]
A
74 R
\
61 M
ﬂ"-\
51 | Incendio S
a_
P e
44 - .
FJ Velocidad critica = 3.5m/s B—a = 8—
S
‘ Velocidad de aire alcanzada dentro de tunel |
21
I ; -
4 / Impulsion de pozos de ventilacion: 250m3/s |
Ho——a-!
I I } I I 'r I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Rotonda Artaza Longitud tubo Oeste (m) Rotonda Ballonti

Figura 29 Velocidad de aire lograda en el tinel para el escenario de incendio 2 (Fuente: Elaboracion propia)

5.7.3 Escenario 3: Incendio en la caverna Este

Como has ido comentado anteriormente la caverna de bifurcacion de los ramales tiene un area aproximadamente 2.5
veces mas grande que el tubo (ver Tabla 11) y una longitud de 65m. Por lo tanto, el criterio de disefio adoptado no
corresponde ni a ventilacion longitudinal ni a ventilacion semi-trasversal (ver apartado 5.5) pues esto implicaria sobre
dimensionar el sistema de ventilacion por un tramo de tinel corto.

La estrategia de ventilacion adoptada es mixta (ver Figura 14) y tiene como objetivo establecer condiciones seguras de
evacuacion usando la capacidad de sistema existente. Como se puede ver en la Figura 30 se plantea utilizar los
ventiladores axiales y extraer el humo a través de las dos compuertas ubicadas justo en el principio de los ramales
Subfluvial - Uribe Kosta y Subfluvial - Avanzada, respectivamente.
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TUBO ESTE PXACCIOn:  Subfival- Zugazarte
O | = ——
] VR o

Viaducto Subfliwal - Unbe Kosta

P=XVPay

Subflivial - Avanzada

Figura 30 Modelo de simulacion para escenario 3: Incendio en la caverna Este (Fuente: Elaboracion propia)

Segun los resultados, con una capacidad de extraccion de 250 m3/s es posible aspirar el humo mediante la caverna y
conducirlo a las compuertas de extraccion en el principio de los ramales. Como se puede ver el aire del aporte aguas
arriba y aguas debajo de la zona de extraccion es 0.45m/s cual significa y es probable que el humo se mitigue a las
zonas de ventilacion cercanas. Considerado que del area de la caverna es grande, la solucion de contener de humo no
seria nada economica y por lo tanto en la siguiente fase de disefo se realizaran simulaciones FDS que permiten
analizar el comportamiento de los humos de forma detallada. Se plantea usar un ventilador tipo jet fan al sentido

contario que el sentido de la evacuacion para asegurar que la ruta de emergencia se mantendra limpia de humo. Cabe

sefalar que la caverna se comportara como un depoésito de humo grande y toca conducir el humo a las rejillas con una
velocidad baja y por lo tanto hay que asegurar que el funcionamiento del jet fan no destruira la estratificacion de
humos.

La estrategia de ventilacion en la caverna del tubo Oeste es parecida y se analizara en la siguiente fase de disefo.

VAir [m/s]
A Extraccion de pozos de ventilacion: 250m3/s
1.0 Direccion de evacuacion I
0.8+
064
Incendio
0‘4__5 - a -0 O u] O =} +0.43m/s - a 8— /
= |
0.2+ ? N
0.0 Velocidad de aire dentro de tinel .
-0.45m/
(aguas arriba y aguas abajo del incendio) I#‘
=021+ <=
|
0.4+ LEH_
: : : : : : :
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Rotonda Ballonti Longitud tubo Este (m) Rotonda Artaza

Figura 31 Velocidad de aire lograda en el tinel para el escenario de incendio 3 (Fuente: Elaboracion propia)

5.7.4 Escenario 4: Incendio en ramal

La estrategia de ventilacion para el caso de incendio en un ramal es semi- trasversal y aplican los criterios de disefo
descritos en el apartado 5.5.1.2. En la Figura 32 y Figura 33 se ve el modelo de simulacion para el escenario de
incendio en el ramal Subfluvial - Avanzada y Avanzada - Subfluvial, respectivamente que corresponden a la estrategia
de ventilacion presentada en Figura 15 y Figura 16 . En ambos escenarios funcionan los ventiladores axiales aspirando
un caudal total de 250 m3/s mediante 3 compuertas que estaran ubicadas cada 100 m. Las compuertas seran
telecomandadas y se encenderan las tres compuertas mas proximas desde el punto del incendio.

TUBO ESTE

Subfinvial - Zugazarte

O

Viaducto

FIRE
Subfluvial - Avanzada

Figura 32 Modelo de simulacion para escenario 4: Incendio en el ramal Subfluvial - Avanzada (Fuente: Elaboracion propia)

TUBO OESTE

Unbe Kosta - Subfiuval

o E |
0 ’-J_b

Zugazarte - Subfluvial

v o
fo—a !
Viaducto

Extraccién en rejillas:3x83 m?/s

Avanzada - Subfiumal

Figura 33 Modelo de simulacion para escenario 4: Incendio en el ramal Avanzada - Subfluvial (Fuente: Elaboracion propia)
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Como se puede ver en las siguientes 2 figuras el sistema de ventilacion es capaz de aspirar y contener el humo pues la
velocidad de aire de compensacion logrado aguas arriba y aguas debajo de la zona de extraccion es mayor que 1 m/s
que se recomienda para asegurar que el humo no se mitigue a las zonas de ventilacion cercanas. En la siguiente fase
de disefo se realizaran simulaciones FDS para confirmar que la extraccion planeada mediante las 3 compuertas de
area de 13,5 m? cada una es uniforme y mantiene la estratificacion de humo.

VAIr [m/s]
A

3.5+
Extraccion en rejillas de ramal: 3x83m?/s ‘ f’l

N

2.0+ Velocidad de aire en ramal aguas arriba del incendio }/’/ﬂ/’
g H
1.5

2.5

1.0+ ‘

1
0.5+ t.._
Incendio
0.0 Velocidad de aire
en ramal aguas
0.5 abajo del incendio
-1.04 J_—.
1 30m/s
-1.54 |
G o = = g0 g o —58—+~f
: : : : : : : :
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Rotonda Ballonti Longitud tubo Este (m) Rotonda Artaza

Figura 34 Velocidad de aire lograda en el tinel para el escenario de incendio 4 en el ramal Subfluvial - Avanzada (Fuente:
Elaboracion propia)
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Figura 35 Velocidad de aire lograda en el tinel para el escenario de incendio 4 en el ramal Avanzada - Subfluvial (Fuente:
Elaboracion propia)

5.8 Configuraciéon del Sistema

La disposicion del sistema de ventilacion en su conjunto se presenta en el diagrama de principio (ver TSL-EM-DB-01-
01-DR-91120 [19]).

5.8.1

Ventiladores tipo jet fan

En total se instalaran 50 ventiladores tipo jet fan en ambos tubos, 26 en tubo Este y 24 en el tubo Oeste. En la
siguiente tabla se presentan los puntos kilométricos de cada ventilador y el correspondiente CT que le proporciona
para su alimentacion. La configuracion de los ventiladores es simétrica de los CTs para optimizar la longitud de los
cables de alimentacion.

-_

O 00 N o0 U A W N

P.K. TUBO ESTE (m)

P.K. TUBO OESTE (m)

1110.00 27| 822.50
1110.00 28|  822.50
1285.00 29| 997.50
1285.00 30| 997.50
1460.00 S 31| 1172.50 a0
1460.00 32| 1172.50
1635.00 33| 1347.50
1635.00 34| 1347.50
1810.00 35| 1522.50
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10 1810.00
11 1985.00

12 1985.00

13 2255.00

14 2255.00

15 2430.00

16 2430.00

17 2605.00

18 2605.00

19 2780.00 T3
20 2780.00 2+780
21 2955.00

22 2955.00

23 3130.00

24 3130.00

25 3305.00

26 3305.00

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
438
49
50

1522.50

1697.50

1697.50

2122.50

2122.50

2297.50

2297.50

2472.50

2472.50

2647.50

2647.50

2822.50

2822.50

2997.50

2997.50

CT2
2+560

Tabla 15 Ubicacion de los ventiladores tipo jet fan (Fuente: Elaboracion propia)

Cada ventilador tipo jet fan estara dotado con un arrancador estatico y con los siguientes sensores para monitorear su

funcionamiento. Los jets fans se agruparan en tableros de control y cada uno tendra un PLC.

e Sensor de vibracion
e Sensor de temperatura para cojinetes
e Sensor de temperatura de devanados

5.8.2 Ventiladores axiales

Como mencionado anteriormente los tres ventiladores axiales se alojaran en CT4, la configuracion de la sala se ve en
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la Figura 36.
Figura 36 Configuracion de los ventiladores axiales en CT4 (Fuente: Elaboracion propia)
La reserva de espacio en la sala tiene en cuenta los siguientes elementos:

e Ventiladores axiales

e Pleno de aire hacia al tinel y el exterior

¢ Silenciadores hacia al tunel y el exterior

e Compuertas de aislamiento de ventilador y actuadores

e Compuertas de aislamiento de los conductos de los ramales que se conectan en el pleno

e Pozoy rejilla de ventilacion hacia el exterior
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La configuracion de las salas establece acceso y mantenimiento para todos los elementos del sistema. El equipo se
bajara a través del agujero indicado en la Figura 36 y la sala estara dotada con un puente grda para el cambio de
los ventiladores.

Cada ventilador axial tendra su propio tablero de control que estara dotado con un variador de frecuencia y un PLC.
Ademas cada ventilador estara dotado con los siguientes sensores para monitorear su funcionamiento.

e Sensor de vibracion

e Sensor de temperatura para cojinetes
e Sensor de temperatura de devanados
e Sensor de diferencia de presion

Como se puede ver se plantean silenciadores a los dos lados para mitigar el demasiado ruido al entorno urbano y al
tunel. Los silenciadores se instalaran separados de los ventiladores para establecer un area del flujo grande y por lo
tanto reducir las pérdidas de presion. Aguas arriba y aguas abajo de los ventiladores habra plenums de aire para
lograr conducir el aire con menos turbulencias a los silenciadores.

Las compuertas de aislamiento de ventilador se dimensionaran para una velocidad maxima de 15 m/s, teniendo en
cuenta la reduccion del area libre debido a las lamas de la compuerta. La configuracion de la sala provera espacio
para que los actuadores se instalen al lado y no en la cara de las compuertas para evitar limitar su area libre.

Los conductos de ventilacion de los ramales se dimensionan para una velocidad maxima de 17 m/s, la velocidad
obtenida en las correspondientes compuertas instaladas en el pleno del tinel se anticipa en torno a 20 m/s debido a
la reduccion del area libre de las lamas de la compuerta.

La rejilla a la calle esta ubicada en la rotonda de Artaza y sera tipo tramex y por lo tanto se considera una reduccion
de area libre de 50%. La rejilla se dimensiona para evitar generar ruido a través de las rejillas en el nivel de la calle
y por lo tanto se proporciona un area de 82.3m? cual resultard a una velocidad baja durante la operacion de
explotacion.

5.9 Control de la Calidad Ambiental

5.9.1 Calculo de emisiones

Para el diseio de la ventilacion sanitaria se seguira los métodos de calculo recomendados por los documentos de PIARC,
principalmente el Informe “Tuneles de carretera: emisiones de los vehiculos y demanda de ventilacion” (2019)
Asociacion Mundial de la Carretera (PIARC) [11]. Considerado que la composicion Unica de parque movil no esta
disponible, en cuando al carburante y la edad de los vehiculos y estandar Euro aplicable, el calculo se realiza segln la
base de datos para una flota promedio (Método Estandar, § 6 PIARC [11]). Tabla 16 presenta el reparto considerado para
los calculos cual corresponde al parque movil tipico en Europa (Clase tecnoldgica A, § 3.3 PIARC [11]).

Tabla 16 Composicion del parque movil usado para calcular las tasas de emision base para el afo 2018 (Fuente: Table 7 PIARC [11])

Tipo afio |preEULl| EU1 | EU2 | EU3 | EU4 | EU5 | EUG
VL gasolina 2,2% | 2,3% | 2,6% | 2,1% | 17,0% | 357% | 38,2%
VL diésel 02% | 1,3% | 2,2% | 59% | 16,8% | 36,0% | 37,5%
VLC gasolina 2018 | 5,7% | 3,3% | 24% | 43% | 159% | 29,7% | 38,9%
VLC diésel 1,7% | 1,7% | 3,0% | 83% | 205% | 33,6% | 31,1%
VP diésel 08% | 06% | 1,6% | 49% | 31% | 29,2% | 59,8%

La distribucion del parque respecto de los tipos de carburante se considera segin la Tabla 17
(https://www.acea.auto/ fuel-cv/ fuel-types-of-new-vans-diesel-92-8-electric-1-2-alternative-fuels- 1-3-market-share-
in-2019/, https://www.acea.auto/fuel-cv/fuel-types-of-new-vans-diesel-92-8-electric-1-2-alternative-fuels- 1-3-
market-share-in-2019/).

Tabla 17 Composicion del parque movil en cuando al carburante (Fuente: Elaboracion propia).

TIPO DE VEHICULO PORCENTAJE (%)
VL gasolina 40
VL diésel 60
VLC gasolina 4
VLC diésel 96
VP diésel 100

Como se puede ver en la Tabla 16 las tasas de emision base refieren al afo 2018 y por lo tanto es necesario aplicar
factores de correccion de tiempo para obtener las emisiones futuras. La fecha de apertura de tUnel es 2028 y por lo
tanto el calculo de emisiones tiene en cuenta la influencia de la renovacion continuada del parque movil y los estandares
de emisidon mas restrictivos para los vehiculos nuevos.

Tabla 18 Factores de tiempo para vehiculos (a) VL (b) VLC (c) VP (Fuente: Table 14, Table 23 y Table 28 PIARC [11])

f; co NOXx Opacidad
Vehiculos ligeros | Gasolina Diésel Gasolina Diésel Gasolina Diésel
2018 1 1 1 1 1 1
2020 0,91 0,92 0,85 0,87 0,98 0,76
2025 0,78 0,80 0,62 0,51 0,95 0,44
2030 0,71 0,74 0,50 0,32 0,93 0,33
@ 2035 0,69 0,72 0,46 0,26 0,92 0,31
I co NOy Opacidad
VLC Gasolina Diésel Gasolina Diésel Gasolina Diésel
2018 1 1 1 1 1 1
2020 0,80 0,77 0,70 0,82 0,92 0,75
2025 0,57 0,43 0,32 0,49 0,82 0,38
2030 0,49 0,26 0,20 0,34 0,79 0,21
b) 2035 0,48 0,25 0,19 0,29 0,78 0,17
Afo co NOx Opacidad
2018 1 1 1
2020 0,89 0,71 0,96
2025 0,76 0,34 0,92
2030 0,72 0,22 0,91
© 2035 0,72 0,22 0,91

Para los calculos relativos a PM se tiene en cuenta, salvo las particulas asociadas al tubo de escape, también las
particulas no procedentes de la combustion cuales provienen del desgaste de las cubiertas de los neumaticos y los
frenos, asi como de las particulas generadas por la abrasion del pavimiento y el polvo resuspendido. Tabla 19 presenta
las tasas de emisiones base de particulas no procedentes de la combustion para VL y VP. Segin § 6.1.3 PIARC [11] los
valores de tasas dadas para VL aplican también para VLC.
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Tabla 19 Tasas de emisiones base de particulas no procedentes de la combustion (opacidad) para (a) VL (b) VP (Fuente: Table 16,
Table 23 y Table 28 PIARC [11])

VL Opacidad no-escape [m?/h]
v [km/h] Bidireccional Unidireccional
0 0 0
10 1,1 0,7
20 2,2 1,3
30 3,4 2,0
40 4,5 2,6
50 5,6 33
60 6,7 39
70 7.8 4,6
80 9,0 5,3
90 10,1 5,9
100 11,2 6,6
110 12,3 7,2
120 13,4 7,9
130 14,6 8,6
(a)
VP Opacidad no-escape [m?/h]
v [km/h] Bidireccional Unidireccional
0 0 0
10 51 4,4
20 10,1 8,8
30 15,2 13,3
40 20,2 17,7
50 25,3 22,1
60 30,3 26,5
70 35,4 30,9
80 40,4 35,3
90 45,5 39,8
b) 100 50,6 44,2

Las emisiones de los vehiculos pesados dependen significativamente de la masa. Las tablas de emisiones de PIARC tienen
en cuenta un vehiculo pesado con una masa de referencia de 23 t. Se hace un supuesto que 50% de la flota media de
los VPs pesa 15 t que corresponde a autobuses y camiones ligeros. Por lo tanto, el calculo se realiza aplicando un factor
corrector de masa segun la tabla que se ve debajo.

Tabla 20 Factor de masa (Fuente: Table 27 PIARC [11])

Tipo co NOy Opacidad
15t (p.e. camiodn, autobus) 0,9 0,9 0,9
23t (medio)* 1,0 1,0 1,0

32 t (combinacién camidén-remolque/
semirremolque)
* la media se basa en un 21% de camiones y un 79% de combinaciones camién- remolque

1,2 1,2 1,2

o semirremolque

El calculo no tiene en cuenta el factor de altitud pues el proyecto esta ubicado en el nivel del mar.

Las emisiones de contaminantes de los vehiculos se han calculado en funcion de la velocidad del trafico y la pendiente
de la via y se presentan en Apéndice A. Las tablas de Apéndice A se usaran en fase posterior del proyecto en cual se
llevara a cabo simulaciones unidimensionales mediante el software IDA RTV para modelar como desarrollan los niveles
de contaminacion en el tinel cuando el trafico es normal, denso y parado. El analisis de ventilacion documentara
también las condiciones del aire del tinel para el escenario de explotacion de trafico futuro previsto en el afo 2048
(ver Tabla 1).

Las condiciones de ambiente del tinel tendran en cuenta la disipacion del calor de los cuartos técnicos (CTs) que se
encuentren en el interior del tunel.

5.9.2  Control de ventilacion

El control de sistema de ventilacion durante la fase deexplotacion se controla segln las lecturas de los siguientes
sensores:

e Sensor CO

e Sensor NO
e Opacimetro

Dichos sensores estan ubicados aproximadamente cada 250 m.
También se controlara la velocidad del aire lograda a lo largo del tinel mediante anemometros ubicados cada 100m.
La disposicion de los sensores y anemometros se ve en el diagrama de principio (ver TSL-EM-DB-01-01-DR-91120 [19]).

El control de la ventilacion prevista permitira la activacion de la ventilacion en cada momento intentando mantener
una corriente de aproximadamente 1 m/s en el sentido de tiro natural, excepto en caso de que los niveles de
contaminacion superen los valores establecidos.

En caso de que los detectores adviertan con esta operativa un alto nivel de contaminantes se activaran
progresivamente ventiladores adicionales en el sentido de la corriente de aire para aumentar la velocidad con tal de
garantizar una corriente de aire suficiente para reducir los niveles de contaminantes. En el caso de la zona este, se
podra o bien inyectar o extraer para lograr los valores adecuados de contaminacion.

Es importante disponer siempre de una corriente de aire en los tineles para favorecer el funcionamiento de los
equipos de ventilacion instalados en los centros de transformacion y para proporcionar una renovacion del aire en el
interior del tunel, evitando aire viciado.

El protocolo de ventilacion durante la explotacion de los tineles podra ser optimizado en fase de operacion basandose
en los datos recogidos por los sensores de contaminantes, las estaciones meteorologicas en las bocas y los
anemometros dispuestos en el tinel de manera que se minimice el calculo de energia y se garantice en todo momento
la renovacion del aire anticipandose a posibles problematicas.

6  VENTILACION DE SOBREPRESION

6.1 Introduccién
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En caso de incendio la evacuacion de realizara a través de las 12 galerias de evacuacion de interconexion entre ambos
tubos y 5 escaleras de emergencia que salen directamente al exterior cerca de la rotonda de Artaza. Todas las
galerias son peatonales salvo 5 que son dedicadas para el paso de los vehiculos del equipo de socorro. El sistema de
ventilacion para las salidas de emergencia tiene como facilitar la evacuacion y las operaciones de rescate, de modo
que no haya mitigacion de humo del tlnel a las vias de evacuacion.

Durante una evacuacion, los usuarios del tubo afectado accederian a la galeria de evacuacion a través de una puerta
de doble hoja (1.8 x 2 m segln § 6.1.1 de DF jError! No se encuentra el origen de la referencia.) que conecta el
tunel con un vestibulo de la galeria. En este caso, que se detecta una alarma de incendio el sistema de ventilacion se
encendera activando los ventiladores y aspirando aire del tubo inafectado y le impulsara dentro del vestibulo de la
galeria hacia el tunel afectado. Por lo tanto, el objetivo de la ventilacion es aumentar la presion en el vestibulo de la
galeria para evitar la entrada del humo del tunel afectado a la galeria de evacuacion y permitir que los usuarios
evacuen a través de la misma sin humo.

6.2 Criterios de disefio

Se asumira la normativa internacional mas usada en este campo: UNE EN 12101-6 (ver [10]); cabe sefnalar que esta
normativa solo es aplicable a edificios, pero ante el vacio regulatorio en este tema, se ha convertido en la referencia
internacional en la presurizacion de galerias de evacuacion.

La norma UNE EN 12101-6, establece varios sistemas de presurizacion. Estos sistema varian en funcion de las
caracteristicas de la via de evacuacion y del edificio. En este caso, se seleccionara el sistema de presurizacion clase
F: Para medios de operaciones de rescate y evacuacion dado que hay salidas de emergencia de vehiculos para la
intervencion del equipo de socorro. Siendo los criterios de disefo para este sistema los siguientes:

e Diferencia de presion con puerta cerrada entre el espacio protegido y el espacio adyacente: 50 Pa

e Caudal de aire a través de una puerta abierta que comunica el espacio protegido y el espacio adyacente:
2m/s

e La fuerza de apertura de la puerta no superara los 100 N

La normativa indica que si la puerta de evacuacion es de doble hoja para el calculo del dimensionamiento se
considera que la hoja mas pequefa esta cerrada.

6.3 Calculo

A continuacion, se muestran los calculos realizados para obtener el punto de trabajo del ventilador de las galerias de
evacuacion en funcion de dos situaciones distintas:

e Con la puerta cerrada donde el criterio de disefio es mantener la diferencia de presion entre el espacio
protegido y el espacio adyacente a 50 Pa

e Con la puerta abierta donde el criterio de disefo es mantener un caudal de 2 m/s entre el espacio protegido y
el espacio adyacente

El caudal relevante a cada situacion se calcula segln las formulas debajo:

Diferencial de presion con puerta cerrada

Q (m3/s) =0,65. Ae (m?). (?)1/2 (Pa)  (ASHRAE)

Caudal de aire con puerta abierta

Q (s) =V ("/s). Am?)

La siguiente tabla presenta la geometria de la puerta de emergencia y de los dos vestibulos en la galeria de vehiculos
y peatonal, respectivamente. Como se puede ver en la galeria de vehiculos el vestibulo es la misma la galeria, pero en
las galerias peatonales habra 2 vestibulos entre cada tubo y la galeria.

Puerta
Alto (m) 1.8
Ancho (m) 2.0
Area * (m?) 3.6
Galleria de vehiculos
Alto (m) 5.75
Ancho (m) 5.0
Longitud (m) 7.0
Galleria peatonal

Alto (m) 2.88
Ancho (m) 2.5
Longitud (m) 3.0

* Seglin UNE EN 12101-6 para puertas de doble hojas el calculo se considera que la hoja mas pequefia esta cerrada

Tabla 21 Geometria de los vestibulos y puertas de emergencia
Segun los calculos el caudal del ventilador de sobrepresion deberia proporcionar un caudal de 4 m3/s para cumplir con
los criterios de diseno de cada una de las dos situaciones distintas (Con la puerta cerrada, Con la puerta abierta). La

diferencia del caudal para la galeria de vehiculos y la galeria peatonal es insignificante pues las dimensiones de la
puerta son las que definen el dimensionamiento.

6.4  Configuracion del sistema

La Figura 37 presenta el sistema de sobrepresion en la galleria de comunicacion de CT2, aplica la misma configuracion
para la galeria de comunicacién de CT3 (ver TSL-EM-DB-01-01-DR-91114 [18]).
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Figura 37 Configuracion del sistema de sobrepresion en planta para la galeria de CT2

El sistema de sobrepresion consiste en los siguientes elementos

e Ventilador
e Compuerta cortafuego
e Compuerta de sobrepresion

El ventilador se selecciona considerando los siguientes puntos de trabajo de presion:

e Con puerta cerrada Caudal 0 m/s --> presion minima de 50 Pa, los ventiladores suelen proporcionar una
presion bastante mas alta para caudal 0 m/s y por lo tanto se necesita una compuerta de sobrepresion

e Con puerta abierta Caudal 4 m/s --> cualquier punto de trabajo de presion sirve pues con la puerta abierta la
presion en el vestibulo es igual que la presion en el tdnel

Como se puede ver el sistema no incluye conductos y por lo tanto no hay perdidas de presién adicionales.

Se selecciona un ventilador tipo kit con las caracteristicas que se ven la Tabla 22.
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CARACTERISTICA VALOR
Caudal 4 m3/s
Presion 350 Pa

Diametro interior 500 mm

Potencia instalada 7.5 kW

Resistencia al fuego No
Reversible No

Tabla 22 Caracteristicas de los ventiladores de sobrepresion

En las secciones abajo se ve la reserva de espacio para el ventilador en la galeria de comunicacion de CT2/CT3 [18] y
la galeria peatonal.

1 vanflador (@ 560 mm|para

prasurzar |a salida da amamanda
T Raja da seguridad
800 x 800 mm
g o 5B
- = -1
F
3.50
@
®
w
&
i
T =
@ I 300 |

1 ventilador (@ 500 mm)
de presurizacion

Reja de seguridad
800 x 800 mm

0568

348

306

(b)

Figura 38 Configuracion del sistema de sobrepresion en seccion para (a) la galeria de CT2 y (b) una galeria peatonal

El ventilador se controlara con un sistema de presion diferencial, el cual se compone de una sonda de presion
diferencial que mide la diferencia de presion entre el vestibulo presurizado y el tinel y garantiza que la diferencia de
presion se mantiene 50 Pa.

En caso de incendio se encenderan todos los ventiladores de sobrepresion de las galerias de evacuacion hacia el tubo
inafectado y los ventiladores de las 5 escaleras de emergencia, en total 17 ventiladores de sobrepresion. Los
ventiladores se encenderan de manera remota por el sistema de control en caso de detectar un incendio en el tunel.

Como se puede ver el sistema incluye una compuerta contra incendio entre cada tubo y la galeria para mantener la
compartimentacion de la galeria asegurando una resistencia al fuego. Dichas compuertas son telemandadas y en caso
de deteccion de incendio las compuertas del tubo afectado cerraran automaticamente.

Ademas, el ventilador tendra una compuerta cortafuego motorizada que se abrira una vez que se active el ventilador.
En caso contrario, se mantendra cerrada.

Como comentado anteriormente la maxima fuerza permitida en la puerta de emergencia es 100N y con la puerta

cerrada la diferencia de presion entre la galeria y el tinel debe ser 50 Pa. Entonces para asegurar que durante la
evacuacion no habra dificultades abrir la puerta se instalara una compuerta de sobrepresion que sirve como alivio
para las presiones excesivas en el vestibulo para reducir las fuerzas de apertura de la puerta.

7 VENTILACION Y CLIMATIZACION DE LOS CUARTOS TECNICOS

7.1 Introduccioén

El Sistema de Ventilacion a disefar debera cumplir con los requisitos necesarios para conseguir que los usuarios, el
personal empleado, asi como los equipos y elementos situados en las areas técnicas, tal como los centros de
transformacion, se encuentren en las condiciones ambientales adecuadas a la situacion de funcionamiento tanto
Normal como en Emergencia.

Este apartado comprende la instalacion de ventilacion y climatizacion para las salas técnicas del tunel de manera que
se garantice la salubridad y el confort en condiciones normales de explotacion y la seguridad para el personal que
acuda a estas zonas.

Aquellas areas, donde tenga lugar una estancia corta de trabajadores, tendran que disponer de ventilacion mecanica
mediante impulsidn/extraccion o solo extraccion para la renovacion del aire. Algunos cuartos requieren ademas
control de la temperatura y/o humedad. Aquellos locales cuyo aire de impulsion no puede estar contaminado, como
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por ejemplo las salas de comunicaciones, se tendra que instalar filtros en las rejillas de impulsion o extraccion,
evitando de este modo la propagacion de las particulas a las dependencias del tunel.

De acuerdo a las recomendaciones de los fabricantes, asi como el buen disefio de ingenieria, los centros de
transformacion y de baja tension deberan mantenerse dentro de un limite de temperatura, que generalmente suele
ser 40 °C. La razon es que los transformadores y resto de componentes eléctricos trabajen dentro de las condiciones
ambientales adecuadas para evitar problemas de suministro de energia por saltar sus protecciones por exceso de
calor.

En la sala donde estén ubicados el SAl, los variadores de motores y racks de comunicaciones, se debera disponer de un
equipo de aire acondicionado, con el fin de que se mantenga una temperatura del orden de 27 °C ya que estos equipos
son muy sensibles a los cambios de temperatura.

7.2  Requisitos de la norma

De acuerdo al Decreto Foral de Seguridad de Tuneles de Carretera de la Diputacion Foral de Bizkaia, los cuartos
técnicos tienen que contar con ventilacion forzada en todas sus salas. Asimismo, el cuarto del SAl contara con un
sistema de refrigeracion.

Las salas telematicas tendran una temperatura maxima de 27°C.

Los Cuartos técnicos contaran con un sistema de monitorizacion de temperatura interior y exterior, con el objetivo de
regularla con la ventilacion de modo que en el interior se mantenga la menor de las dos.

En cuanto a la renovacion del aire ambiental en edificios, locales y cuartos técnicos se seguira la norma UNE 13779.

Condiciones de diseno de los distintos locales

L, J [2rE; A/C | Ventilacién
que contiene

Transformador N/A S
Celdas MT N/A S
CGBT SI SANITARIA
Baterias SAI Sl SANITARIA
Comunicaciones y Sistemas Sl SANITARIA
PCI CTs N/A S
Telefonia S| SANITARIA
PCI Tunel N/A S|
Almacén N/A S|
Compaiiia N/A Sl
Ventilacion N/A Sl

7.3  Ventilacion de salas y cuartos técnicos

Se ha definido cuatro (4) cuartos técnicos para dar servicio al tunel. Dos (2) de ellos (CT2 y CT3) seran interiores, uno
(CT1) estara ubicado en el exterior del emboquille de la zona de Ballonti y el Gltimo (CT4) estara enterrado en la zona
de la glorieta de Artaza inicialmente. En la siguiente se muestra la ubicacion aproximada de los cuartos técnicos.

Cada local técnico a su vez esta formado por los siguientes locales:

CT1 local técnico situado al exterior:

Centro transformacion.
CGBT.

SAI.

Comunicaciones.
Telefonia.

PCI CT.

PCI tanel.

Almacén.

Local compaiiia.

CT2 y CT3, situados en el interior del tinel.

Centro transformacion linea 1
Local celdas AT linea 1

Local cuadros.

Centro de transformacion linea 2.
Local celdas AT linea 2.

PCI CT.

Comunicaciones y sistemas.

CT4, situado exterior tunel, enterrado.

Centro transformacion.
CGBT.

Local ventilacion.

Figura 1. Ubicacion aproximada cuartos técnicos Subfluvial Lamiako. Fuente: Elaboracion propia

PROYECTO DE CONSTRUCCION DE LA REDUCCION DE LA CONGESTION Y DE LA VULNERABILIDAD EN LA RED BASICA TRANSEUROPEA (TEN-T), EN LOS ACCESOS A LOS ELEMENTOS Y NODOS DEL CORREDOR ATLANTICO EN BILBAO
Y EN EL AREA METROPOLITANA DE BIZKAIA: MALLADO DE LA RED MEDIANTE LA CONEXION BI-637 CON A-8, VSM/E-70 Y BI-628 ENTRE MARGENES

€Bizkaia

interbiak



EE] eusk/o}utrol IDOM

Anejo 9 - Instalaciones de seguridad en tineles. Ventilacion

TSL-EM-DB-01-01-AN-0009
Rev. 00

Octubre 2022

Pagina 29 de 45

e PCICT.

e Local compania.
e Telefonia.

o SAl

e Comunicaciones.

e PCl tinel.

7.4  Descripcion del sistema

Todos los cuartos y salas del tunel requeriran un sistema de ventilacién. Se ha disefiado el sistema de ventilaciéon de
los cuartos técnicos mediante inyeccion de aire exterior forzada y un sistema de extraccion del aire interior de los
locales mediante ventilacion mecanica. Los cuartos técnicos, dependiendo de su ubicacion tomaran el aire de lugares
distintos, tendran los siguientes elementos para ventilacion:

Conducto de impulsion:
e Rejilla admision intemperie.
e Valvula cortafuegos. (en CT1Y CT2).
e Unidad de tratamiento aire (UTA), compuesta por prefiltro + filtro + ventilador (en CT2 y CT3).
e Valvulas corta tiro motorizada em todos los locales que dispongan de medios de extincién por gas.
e Valvula reguladora de flujo.
e Rejilla interior descarga.
Conducto extraccion:
e Rejilla extraccion
e Valvula regulacion flujo.
e Valvulas corta tiro motorizada em todos los locales que dispongan de medios de extincion por gas.
e Ventilador de extraccion.
e Valvula cortafuegos.

e Valvula antirretorno descarga exterior.

7.4.1.1 Criterio de diseno

En el disefio y dimensionamiento de la ventilacion de los cuartos técnicos, se deben de tener en cuenta los siguientes
requisitos y criterios.

e Temperatura del aire exterior: 30 °C (verano)

e Humedad relativa: 50 %
e Temperatura del aire interior tunel: 25 °C
e Temperatura maxima del local: 40°C
e Temperatura salas climatizadas: 27 °C

Todas las instalaciones, equipos y sistemas exteriores seran de un tipo adecuado para el funcionamiento continuo a
plena carga en una temperatura ambiente maxima (sombra) de clima calido.

Todos los equipos, aparatos, materiales y accesorios utilizados en los sistemas HVAC seran adecuados para el fin
previsto y capaces de funcionar con un rendimiento satisfactorio en las condiciones climaticas de la zona donde se va
a desarrollar el proyecto en cuestion.

Aire de impulsion:

De acuerdo con la norma UNE-EN 13779, clasificamos el aire de impulsion en SUP1 (aire que solo contiene aire
exterior, no existiendo recirculacion)

Aire interior:

De acuerdo con el RITE, la clasificacion del aire interior esta indicada en la siguiente tabla.

Categoria Descripcién

IDA1 Calidad alta

IDA 2 Calidad media
IDA 3 Calidad moderada
IDA 4 Calidad baja

Para la ventilacion de los cuartos técnicos optamos para este proyecto una calidad del aire interior IDA3, calidad
moderada. De acuerdo con el RITE apartado 1.1.4.2, clasifica la calidad del aire interior en funcion del uso del local,
en nuestro caso particular asociamos las salas de ordenadores que indica el RITE, a los locales técnicos de este
proyecto donde instalamos los racks de comunicaciones, CCTV, etc.

Para la ventilacion de los cuartos técnicos situados en la CT2 y CT3 situados en el interior del tunel, tomaremos el
aire de uno de los tubos del tunel y el aire extraido de dichos locales lo descargaremos al otro tubo del tinel a través
de la galeria de comunicacion entre ambos tubos.

La calidad del aire en el interior del tunel se clasifica como ODA 4, al tratarse de aire con altas concentraciones de
contaminantes gaseosos y particulas.

De acuerdo con el RITE las clases de filtracion minimas para prefiltros y filtros finales es la siguiente en funcion de la
calidad requerida en el interior de dichos locales.

| Aa | 1DA2 | i0As | IDA4

| ODA1 [BNZHR F6/F8 F6/F7 G4/F6
Y m/f F6/F8  F6/F7 G4/F6
m F7 / Fg F6/F8 F6/F7 G4 /Fé6

Y /r/r F6/F8 F6/F7 G4/ F6
"~ U F6/GF(*) [ F9 F6/GF(*) /F9 F6/F7 Gg/F6

(*) Se debera prever la instalacién de un filtro de gas o un filtro
quimico (GF) situado entre las dos etapas de filtracién. El
conjunto de filtracién F6/GF/Fo se pondra, preferentemente,
en una unidad de pretratamiento de aire (UPA).

Tabla 20: Clases de filtracién, (Tabla 1.4.2.5 del RITE corregida)

En nuestro caso al tratarse de ventiladores con acoplamiento directo, la configuracion de la unidad de tratamiento de
aire seria la siguiente:
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Prefiltro Filtro Ventilador

HH

=
T
=

ire
exterior Impulsado

Teniendo en consideracion que la ventilacion de los cuartos técnicos no es continua, sino que funciona mediante un
control horario, por temperatura y por concentracion de gases debido a las baterias, los prefiltroses son muy
recomendables para reducir el polvo en la entrada de la unidad de ventilacion y para aumentar el tiempo de vida del
filtro final. Con un programa de mantenimiento adecuado, en instalaciones de menos de 70 kW y funcionamiento
anual inferior a 3000 horas, puede resultar adecuado no utilizar prefiltros de alta eficiencia e incluir un filtro de baja
eficiencia, con ello obtenemos las siguientes ventajas:

e Menor consumo energético del ventilador.

e Menor ruido de la unidad de ventilacion.

e Mayor estabilidad en el caudal de la unidad de ventilacion.

e Menor espacio requerido: mas facilidad de instalacion em falso techo.

Siendo este nuestro caso optaremos por sustituir el prefiltro de alta eficiencia F6 por uno de tipo G4 (clasificacion
filtros segin norma EN 779) que tiene una arrestancia mayor que 90%.

De acuerdo con la nueva normativa de clasificacion de los filtros 1ISO 16890, el prefiltro a instalar se define I1SO grueso
con una eficiencia >60% (perdida de carga final de 250 Pa) y el filtro F7 se define como ISO Epm1 >50%, (perdida de
carga final 450 Pa) (particulas de gases de escape).

Se debera disponer medios que mantengan la integridad estructural entre sectores de incendios distintos o vias de
evacuacion como son las galerias de servicio. Entre tinel y galeria debe disponerse valvulas cortafuegos tanto en los
conductos de admision o descarga que atraviesen, y entre galeria y cuartos técnicos también para proteger la via de
evacuacion en caso de incendio dentro del cuarto técnico. Las compuertas cortafuegos, son dispositivos con
especificacion de resistencia al fuego RF120, en condiciones normales se encuentra abierta. Si el fuego se encuentra
proximo un termofusible acciona el mecanismo de cierre aislando el compartimento.

Se debe considerar que en caso de incendio en uno de los tubos no provoque el paro de la ventilacion de los locales
técnicos CT2 y CT3 situados en el interior del tinel, para ello se debe disponer de admision de aire desde ambos tubos
y descarga también. En situacion de incendio en uno de los tubos la ventilacion tomara el aire del tubo contrario y
descargara la exhaustacion al tubo que tenga el incendio. En el supuesto de disparo de la valvula cortafuego por alta
temperatura en la descarga en el tubo con el incendio, se podra descargar en el tubo contrario, pero siempre aguas
abajo (en el sentido del trafico, por el efecto piston) de la admision.

Las salas que deben ser climatizadas son:
e Local comunicaciones y sistemas (CT2 y CT3)
e Local de cuadros (CT2 y CT3)
e Local CGBT, SAl, telefonia y comunicaciones (CT1y CT4)
e Local ventilacion (CT4)

En todas ellas se va a emplear un sistema de climatizacion por expansion directa, mixto independiente donde la
impulsion del aire de ventilacion se realiza de forma independiente al aporte por parte de las unidades terminales de
pared, techo o suelo.

En estos locales debemos disponer una renovacion minima de aire exterior de 0,3 L/s.m? (ASHRAE 62.1 2019)

Las salas que solamente dispongan de ventilacion, el sistema de control de la ventilacion ademas de manual debe
disponerse un sistema de regulacion por termostato en funcion de las temperaturas de tarado consideradas
convenientemente para el funcionamiento de los equipos dispuestos en dichos locales y un sistema horario que
permita programar el funcionamiento de los ventiladores semanalmente.

Las salas refrigeradas dispondran de una pequeia ventilacion sanitaria para renovacion del aire interior, en las salas
donde se instalen baterias como los SAl, deben instalarse detectores de hidrogeno, cuando la concentracion supere el
1% los ventiladores de impulsion como los de extraccion deben arrancarse automaticamente. Dichos ventiladores
deben ser de tipo antideflagrante. Las entradas de aire en los locales SAl deben situarse muy cerca del suelo y las
extracciones en el techo.

En los locales PCI tinel, se instalaran grupos de bombeo Cl, siendo uno de ellos accionados por un grupo diésel, en el
diseno de la ventilacion de estos locales debemos considerar tanto la carga térmica del local como el volumen de aire
requerido por el grupo diésel para la combustion.

En el CT1 al estar el local PCI tinel en un local pequeno se ha considerado una ventilacion sanitaria suministrada por
la ventilacién general del CT1 dejando la ventilacion dedicada del local PCI tunel solamente en el caso de activacion
del sistema de Cl del tlnel.

En el CT4 al disponerse un local de PCl tinel de grandes dimensiones, se ha optado por un sistema dedicado pero
controlado con variador de frecuencia, para permitir el funcionamiento de la ventilacion en un punto de trabajo que
asegure una ventilacion sanitaria del local.

7.5  Calculos preliminares.

Se han realizado varios analisis para determinar las necesidades de ventilacion forzada en cada uno de los cuartos
técnicos. Por lo tanto, se presentan los siguientes calculos:

e Calculo de necesidades de ventilacion por disipacion térmica

e Calculo de necesidades de ventilacion por tasa de renovacion horaria del aire

e Calculo de necesidades de ventilacidn por tasa de aire exterior por superficie

e Calculo de necesidades de ventilacion por dilucion de H2 en las salas de baterias (SAl)

e Calculo de necesidades de ventilacion por extraccion del gas NOVEC 1230

Calculo de necesidades de ventilacion por disipacion térmica

En el caso de los cuartos con equipos que tengan una disipacion térmica considerable, se realizara una ventilacion
forzada para impulsar el aire necesario para lograr un salto de temperatura determinado en la sala. Para ello, se va a
emplear la siguiente ecuacion:

q

=L ar

Donde:

Q: Caudal de ventilacion (m3/s)

q: Disipacion térmica de los equipos (kW)

p: densidad del aire (kg/m?3), en funcion de la temperatura y de la presion ambiente.
e  (p: calor especifico del aire (1 kJ/kg/K)
e AT: Diferencia de temperatura (exterior - interior)

Calculo de necesidades de ventilacién por tasa de renovacion horaria del aire
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Para ventilar o renovar el aire de un local, se puede realizar el calculo de necesidades de ventilacién dependiendo de
la actividad o uso que se hace del local. En este caso, las alteraciones que sufre el aire y el calor que se expulsa segln
la actividad.

En funcion de los factores que afectan la aportacion de aire, se podra determinar el nUmero de renovaciones por hora
que requiere un local determinado y calcular el caudal de ventilacion necesario:

Q=V.N
Donde:
e Q: Caudal de ventilacion (m?3/s)
e V: Volumen que ocupa el local (m?)

e N: nUmero de renovaciones por hora, segun la norma DIN 1946 para el uso y tipo de local (renovaciones/h)

Calculo de necesidades de ventilacién por tasa de aire exterior por superficie

Otros procedimientos que pueden ser utilizados para el calculo de los caudales minimos necesarios de aire exterior de
ventilacion son los expuestos en el R.I.T.E. Al ser todas salas que no van a tener una ocupacion de personas
permanente, se puede utilizar el "Método indirecto de caudal de aire por unidad de superficie” que permite calcular
las necesidades para espacios no dedicados a ocupacion humana permanente en funcion de la superficie de la sala.

En este caso, se tiene que clasificar primero la calidad del aire interior (IDA) del local en funcién de la actividad que
se desarrolle en su interior, sabiendo que se clasifica en 4 categorias:

Aire de dptima calidad: hospitales, clinicas,
laboratorios y guarderias.

Aire de buena calidad: oficinas, residencias
(locales comunes de hoteles y similares, resi-
dencias de ancianos y de estudiantes), salas
de lectura, museos, salas de tribunales, aulas
de ensefianza y asimilables y piscinas.

Aire de calidad media: edificios comerciales,
cines, teatros, salones de actos, habitaciones
de hoteles y similares, restaurantes, cafete-
rias, bares, salas de fiestas, gimnasios, loca-
les para el deporte (salvo piscinas) y salas de
ordenadores.

Aire de calidad baja: no se debe aplicar.
Tabla 12: Categorias del aire interior en funcidn del uso de los edificios

Por lo tanto, las salas de los cuartos técnicos de los tineles se ajustan a la categoria de IDA 3 (aire de calidad
moderada), lo que corresponde a un caudal de aire exterior de 0,55 L/s-mZ2.

En funcion del area de cada uno de los locales, se podra determinar el caudal de ventilacion necesario:
Q= Fipa-3.4A
Donde:
e Q: Caudal de ventilacion (m3/s)
e Fipa3: Caudal de aire exterior (L/s.m?)

e A: Superficie de la sala (m?)

Calculo de necesidades de ventilacion por dilucion de H2 en las salas de baterias

La ventilacion en un cuarto técnico donde se localizan baterias debe disponer ventilacion mecanica de acuerdo con
uno de los siguientes sistemas:

e El sistema de ventilacion estara disefiado para limitar la concentracion maxima de hidrogeno al 1% del
volumen total de la sala.

e Ventilacion continua con una ratio de 5,1 L/s/m? de superficie de la sala o mediante activacion mediante
un sistema de deteccion continua de gas (NFPA 1 2018 Art.52.3.2.8.2)

Como el hidrogeno es un gas mas ligero que el aire, la ventilacion debe proporcionar aire fresco en el nivel del suelo y
la extraccion debe situarse por el techo.

Todos los ventiladores que den servicio a las salas de SAl deben ser construidos de forma que no generen chispas
(antideflagrantes) y deben ser instalados fuera de dichos locales.

En las salas SAl deben instalarse un detector de gases inflamables, toxicos y oxigeno, que de alarma cuando supere la
concentracion maxima, activandose:

e La ventilacion tanto de impulsion como de extraccion del local.
e Parando los equipos de climatizacion instalados dentro del local.

e Sefal de alarma en el puesto de control.

Calculo de necesidades de ventilacion por extraccién del gas NOVEC 1230

El efecto de extincion del fluido Novec 1230 se basa Unicamente en el enfriamiento y no, como ocurre con el CO2 y
los gases inertes, en el principio del desplazamiento del aire y la reduccion de oxigeno. Si el fluido Novec 1230 entra
en contacto con el fuego, elimina el calor, por lo que las reacciones de combustion dejan de producirse.

En todas las salas que utilicen como agente extintor el gas NOVEC, deberan disponerse en todos los conductos de
admision o extraccion de aire de dicho local, medios de cierre estancos al gas.

Gracias al amplio margen de seguridad que tiene para las personas, los estandares del sector no exigen que disponga
de un proceso mecanico disenado para eliminar el fluido/gas Novec 1230 del espacio protegido. Una vez dicho esto,
no obstante, el objetivo de la ventilacion sera el de extraer el humo tras un posible incendio.

Todas las salas con este sistema de extincion deberan estar equipadas con ventiladores que sean capaces de extraer
los humos.

Pese a no haber exigencias en los estandares del sector para esta ventilacion, se establecen 6 renovaciones hora en la
sala como criterio para dimensionar este tipo de sistemas. Lo que proporcionara una limpieza de humos en la sala en
10 minutos.

7.6 Resultados

A continuacion, se muestran los resultados de los diferentes calculos realizados para el dimensionamiento de la
ventilacion de los cuartos técnicos. Se concluye que, al disponer de muchos equipos eléctricos que desprenden calor
al estar funcionando, el dimensionamiento de la ventilacion de las pequenas salas de los cuartos técnicos se realizara
en su totalidad por el criterio de disipacion térmica.

Sin embargo, en la mayoria de las salas, le ventilacion necesaria en operacion normal del tinel sera menor, ya que
todos los equipos no estaran funcionando intensivamente al mismo tiempo, disminuido el calor expulsado y, por
consiguiente, la necesidad de ventilacion en los cuartos técnicos.

Disipacion térmica considerada en cada local técnico, considerando lo siguiente:
e La iluminacion es de tipo leed y hemos estimado 10 W/mz2

e En esta fase de anteproyecto que no disponemos de datos reales de los equipos a instalar hemos estimado
los valores para el calculo de la carga térmica.
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CUARTO TECNICO LOCAL G TERPI/'({/%A =Tl
TRANSFORMADORES 23,8
CGBT 6,9
SAl 7.3
COMUNICACIONES 4,7
TELEFONIA 5,0
cT PCICT 3,9
PCI Tanel 36,7
ALMACEN 1,5
COMPANIA 5,1
PASILLO 0,4
TRANSF. LINEA 1 19,2
CELDAS MT LINEA 1 2,7
LOCAL CUADROS 7,5
TRANSF. LINEA 2 19,2
CELDAS MT LINEA 2 2,7
cr2 SAl 7.8
COMUNIC.Y SISTEMAS 1,6
PCI CTs 0,2
PASILLO 1 1,3
PASILLO 2 1,3
TRANSF. LINEA 1 19,2
CELDAS MT LINEA 1 2,7
LOCAL CUADROS 7.5
TRANSF. LINEA 2 19,2
CELDAS MT LINEA 2 2,7
cTs3 SAl 7.8
COMUNIC.Y SISTEMAS 1,6
PCI CTs 0,2
PASILLO 1 1,3
PASILLO 2 1,3
VENTILACION 3,3
CGBT 21,7
COMUNICACIONES 6,0
TRANSFORMACION 30,8
SAl 8,1
PCI TUNEL 39,4
cT4 PCICT 0,5
COMPANIA 5,1
TELEFONICA 3,3
PASILLO 0,3
PASILLO 1 0,3
PASILLO2 0,3

Tabla 23: Cargas térmicas estimadas

Ocupaciones locales considerada:

En operacion normal en los locales se ha considerado, sin ocupacion en el disefo.
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RESULTADOS CALCULOS:

DATOS DE PARTIDA S/RITE [S/NEPA1 CAUDAL NECESARIO
- a S Por ext. Por , Por calor
LOCAL AVENTILAR S“E’;gc'e Altura (m) Pe’:'sfr?as sz,rcg {'Zis‘;e d"(‘l’/‘;'?:z';z Gas COE:;‘;‘:;E% superficie Po(:n‘g/'h;*z lo;’lr (e;g/'h) Por(r;esj'ﬁ)‘” " en interior IMPULSION (m3/h) EVACUACION (m3/h)
) (minutos) (m3/h) (m3/h)
TRANSFORMADORES 122 4 0 0,55 10 6 19 --- 2.928 2.928 7.700 7.705 NATURAL 7.705 | SUP-LMK-VEX-001L1
CGBT 59,57 4 0 0,55 10 3 9 == 1.430 715 714 1.435 [SUP-LMK-VIM-002L1| 1.435 |SUP-LMK-VEX-002L1
SAI 59,57 4 0 0,55 5,1 10 3 9 1.094 1.430 715 714 1.435 | SUP-LMK-VIM-003L1| 1.435 |SUP-LMK-VEX-004L1
COMUNICACIONES 63 4 0 0,55 10 3 10 --- 1.512 756 720 1.515 |SUP-LMK-VIM-002L1|] 1.515 |SUP-LMK-VEX-002L1
cT1 TELEFONIA 29,9898 4 0 0,55 10 3 5 --- 720 360 360 725 | SUP-LMK-VIM-002L1|] 725 |SUP-LMK-VEX-002L1
PCI CT 28,37 4 0 0,55 --- 6 4 --- --- 681 1.275 1.275 | SUP-LMK-VIM-002L1| 1.275 NATURAL
PCI Tunel 28,39 4 0 0,55 --- 6 4 --- --- 681 13.350 13.355 [ SUP-LMK-VIM-001L1| 13.355 | SUP-LMK-VEX-003L1
ALMACEN 28,39 4 0 0,55 --- 3 4 --- --- 341 475 475 |[SUP-LMK-VIM-002L1| 475 |SUP-LMK-VEX-002L1
COMPANIA 42,21 4 0 0,55 10 3 6 == 1.014 507 510 1.015 [SUP-LMK-VIM-002L1| 1.015 |SUP-LMK-VEX-002L1
PASILLO 52,49 4 0 0,55 --- 3 104 --- --- 630 125 625 | SUP-LMK-VIM-002L1] 625 [SUP-LMK-VEX-002L1
TRANSF. LINEA 1 11,3 4 0 0,55 10 6 2 --- 272 271 6.200 6.205 [SUP-LMK-VIM-001L2| 6.205 |SUP-LMK-VEX-001L2
CELDAS MT LINEA 1 14,9 4 0 0,55 10 3 2 == 358 179 360 365 |SUP-LMK-VIM-001L2] 365 [SUP-LMK-VEX-001L2
LOCAL CUADROS 54,4 4 0 0,55 10 3 8 1.306 653 778 1.305 |SUP-LMK-VIM-001L2| 1.305 |SUP-LMK-VEX-001L2
TRANSF. LINEA 2 11,3 4 0 0,55 10 6 2 --- 272 271 6.200 6.205 |SUP-LMK-VIM-002L2| 6.205 |SUP-LMK-VEX-002L2
cT2 CELDAS MT LINEA 2 14,9 4 0 0,55 10 3 2 --- 358 179 356 355 | SUP-LMK-VIM-002L2] 355 |SUP-LMK-VEX-002L2
SAl 15,7 4 0 0,55 51 10 3 2 288 377 188 376 375 | SUP-LMK-VIM-002L2] 375 |SUP-LMK-VEX-002L2
COMUNIC.Y SISTEMAS 22,4 4 0 0,55 10 3 3 --- 538 269 531 535 |SUP-LMK-VIM-002L2] 535 |SUP-LMK-VEX-002L2
PCI CTs 9,2 4 0 0,55 --- 6 1 --- --- 221 75 225 | SUP-LMK-VIM-002L2] 225 ([SUP-LMK-VEX-002L2
PASILLO 1 17 4 0 0,55 . 3 34 == -== 204 450 455 [SUP-LMK-VIM-001L2| 455 |SUP-LMK-VEX-001L2
PASILLO 2 33 4 0 0,55 --- 3 65 --- --- 396 450 455 [SUP-LMK-VIM-002L2] 455 |SUP-LMK-VEX-002L2
TRANSF. LINEA 1 11,3 4 0 0,55 10 6 2 --- 272 271 6.200 6.205 [SUP-LMK-VIM-001L3| 6.205 |SUP-LMK-VEX-001L3
CELDAS MT LINEA 1 14,9 4 0 0,55 10 3 2 == 358 179 360 365 |SUP-LMK-VIM-001L3| 365 [SUP-LMK-VEX-001L3
LOCAL CUADROS 54,4 4 0 0,55 10 3 8 --- 1.306 653 778 1.305 [SUP-LMK-VIM-001L3| 1.305 |SUP-LMK-VEX-001L3
TRANSF. LINEA 2 11,3 4 0 0,55 10 6 2 --- 272 271 6.200 6.205 |SUP-LMK-VIM-002L3| 6.205 |SUP-LMK-VEX-002L3
cT3 CELDAS MT LINEA 2 14,9 4 0 0,55 10 3 2 --- 358 179 356 355 | SUP-LMK-VIM-002L3] 355 [SUP-LMK-VEX-002L3
SAl 15,7 4 0 0,55 51 10 3 2 288 377 188 376 375 | SUP-LMK-VIM-002L3] 375 |SUP-LMK-VEX-002L3
COMUNIC.Y SISTEMAS 22,4 4 0 0,55 10 3 3 --- 538 269 531 535 |SUP-LMK-VIM-002L3] 535 |SUP-LMK-VEX-002L3
PCI CTs 9,2 4 0 0,55 --- 6 1 --- --- 221 125 225 | SUP-LMK-VIM-002L3| 225 [SUP-LMK-VEX-002L3
PASILLO 1 17 4 0 0,55 S 3 34 - -=- 204 450 455 [SUP-LMK-VIM-001L3| 455 |SUP-LMK-VEX-001L3
PASILLO 2 33 4 0 0,55 --- 3 65 --- --- 396 450 455 [SUP-LMK-VIM-002L3| 455 |SUP-LMK-VEX-002L3
VENTILACION 68,86 6 0 0,55 10 6 11 2.479 1.075 2.475 |SUP-LMK-VIM-001L4[ 2.475 |SUP-LMK-VEX-002L4
CGBT 71 4,5 0 0,55 10 3 11 == 1.917 959 904 1.915 [SUP-LMK-VIM-001L4| 1.915 |SUP-LMK-VEX-002L4
COMUNICACIONES 59,52 4,5 0 0,55 10 3 9 --- 1.608 804 703 1.605 [SUP-LMK-VIM-001L4| 1.605 |SUP-LMK-VEX-002L4
TRANSFORMACION 64,14 4,5 0 0,55 51 10 6 10 --- 1.732 1.732 9.950 9.955 [SUP-LMK-VIM-001L4| 9.955 [SUP-LMK-VEX-002L4
SAl 77,9 4,5 0 0,55 --- 3 12 1.430 2.104 1.052 878 2.105 |[SUP-LMK-VIM-001L4| 2.105 [SUP-LMK-VEX-002L4
cTa PCI TUNEL 372,06 4,5 0 0,55 --- 6 57 --- --- 10.046 14.450 14.455 | SUP-LMK-VIM-003L4| 14.455 | SUP-LMK-VEX-003L4
PCI CT 47,46 4,5 0 0,55 10 6 7 --- --- 1.281 175 1.285 |SUP-LMK-VIM-001L4| 1.285 |SUP-LMK-VEX-002L4
COMPANIA 42 4,5 0 0,55 10 3 6 --- 1.134 567 569 1.135 [SUP-LMK-VIM-001L4| 1.135 |SUP-LMK-VEX-002L4
TELEFONICA 42 4,5 0 0,55 S 3 6 - 1.134 567 569 1.135 [SUP-LMK-VIM-001L4| 1.135 |SUP-LMK-VEX-002L4
PASILLO 71,8 4,5 0 0,55 3 142 969 100 965 |SUP-LMK-VIM-001L4| 965 |SUP-LMK-VEX-002L4
PASILLO 1 36 4,5 0 0,55 --- 3 71 --- --- 486 100 485 | SUP-LMK-VIM-001L4| 485 | SUP-LMK-VEX-002L4
PASILLO2 12 4,5 0 0,55 3 24 --- --- 162 100 165 |SUP-LMK-VIM-001L4] 165 [SUP-LMK-VEX-002L4
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 24: Resultados del calculo de necesidades de ventilacion para cada uno d ellos cuartos técnicos
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VENTILADORES
CAUDAL Presion MOTOR ELECTRICO
CUARTO DESIGNACION SITUACION EQUIPO TIPO DE VENTILADOR SERVICIO m3/h Estatica Potencia Tension y OBSERVACIONES
Pa kW Frecuencia
SUP-LMK-VEX-001L1 CT1 TRANSF. CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR HELICOIDAL EXHAUSTACION TRANSF. 7.800 500 2 3F/400V/50HZ
SUP-LMK-VEX-002L1 CT1 PASILLO CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR HELICOIDAL EXHAUSTACION CT1 5.800 300 2 3F/400V/50HZ
SUP-LMK-VEX-003L1| CT1 PCI TUNEL CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR HELICOIDAL |EXHAUSTACION PCI TUNEL | 13.400 250 2 3F/400V/50HZ|SOLO EMERGENCIA, DOBLE ALIMENTACION
CT1 SUP-LMK-VEX-004L1 CT1 SAIl CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR CENTRIFUGO EXHAUSTACION SAI 1.500 250 0 3F/400V/50HZ | ANTIDEFLAGANTE
SUP-LMK-VIM-001L1 CT1 ALMACEN CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR HELICOIDAL ADMISION PCI TUNEL 13.400 250 4 3F/400V/50HZ | SOLO EMERGENCIA, DOBLE ALIMENTACION
SUP-LMK-VIM-002L1 CT1 ALMACEN CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR HELICOIDAL ADMISION CT1 7.800 500 3 3F/400V/50HZ
SUP-LMK-VIM-003L1 CT1 SAI CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR HELICOIDAL ADMISION SAI 1.500 400 1 3F/400V/50HZ | ANTIDEFLAGANTE
SUP-LMK-VEX-001L2| CT2A PASILLO 1 CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR HELICOIDAL EXHAUSTACION CT2A 8.400 350 2 3F/400V/50HZ
cT2 SUP-LMK-VEX-002L2| CT2B PASILLO 2 CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR HELICOIDAL EXHAUSTACION CT2B 8.200 350 2 3F/400V/50HZ | ANTIDEFLAGANTE
SUP-LMK-VIM-001L2 | CT2A PASILLO 1 CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR HELICOIDAL ADMISION CT2A 8.400 500 3 3F/400V/50HZ
SUP-LMK-VIM-002L2 | CT2B PASILLO 2 CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR HELICOIDAL ADMISION CT2B 8.200 500 3 3F/400V/50HZ | ANTIDEFLAGANTE
SUP-LMK-VEX-001L3| CT3A PASILLO 1 CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR HELICOIDAL EXHAUSTACION CT3A 8.400 350 2 3F/400V/50HZ
CT3 SUP-LMK-VEX-002L3| CT3B PASILLO 2 CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR HELICOIDAL EXHAUSTACION CT3B 8.200 350 2 3F/400V/50HZ | ANTIDEFLAGANTE
SUP-LMK-VIM-001L3 | CT3A PASILLO 1 CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR HELICOIDAL ADMISION CT3A 8.400 500 3 3F/400V/50HZ
SUP-LMK-VIM-002L3 | CT3B PASILLO 2 CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR HELICOIDAL ADMISION CT3B 8.200 500 3 3F/400V/50HZ | ANTIDEFLAGANTE
SUP-LMK-VEX-001L4| CT4 PCI TUNEL CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR HELICOIDAL EXHAUSTACION CT4 21.200 400 6 3F/400V/50HZ
SUP-LMK-VEX-002L4| CT4 PCI TUNEL CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR HELICOIDAL | EXHAUSTACION PCI TUNEL | 14.500 300 2 3F/400V/50HZ |VARIADOR DE FRECUENCIA, DOBLE ALIMENTACION
cTa SUP-LMK-VEX-003L4| CT4 PCI TUNEL CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR HELICOIDAL EXHAUSTACION PCI SAI 2.200 300 1 3F/400V/50HZ | ANTIDEFLAGANTE
SUP-LMK-VIM-001L4 | CT4 VENTILACION | CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR CENTRIFUGO ADMISION CT4 21.200 500 8 3F/400V/50HZ
SUP-LMK-VIM-002L4 | CT4 VENTILACION | CAJA VENT. ACUSTICA CON VENTILADOR CENTRIFUGO ADMISION PCI TUNEL 14.500 500 4 3F/400V/50HZ |VARIADOR DE FRECUENCIA, DOBLE ALIMENTACION
SUP-LMK-VIM-003L4 | CT4 VENTILACION VENTILADOR CENTRIFUGO ADMISION CT4 SAI 2.200 500 3 3F/400V/50HZ | ANTIDEFLAGANTE

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25: relacion de ventiladores a instalar

En los calculos, se han analizado todos los casos mencionados para comprobar cual es el mas restrictivo, siendo el
criterio de caudal de aire por disipacion de calor el mas restrictivo para las salas con solo ventilacion. Y en las salas

climatizadas resulta la condicion de poder extraer el agente extintor en menos de 10 minutos, siendo esta la

condicion que nos fija el caudal de ventilacion de estas salas.
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Esquema HVAC CT1:
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TODAE LAS DIMENSIINES DE LOS CONDUCTOE EE HAN INDICADO COMO CONDUCTSS CIRCULARES. LA CONVEREION DEBE REALIZAREE
CONVENENTEMENTE EN CADA CAED. PARA LA CONVERSION DE CONDUCTOS CIRCULARES A RECTANGULAREE DEEE TENEREE EM CUENTA EL CONCEFTO
DE DIAMETRO EQUIVALENTE, 5E PUEDE UTILIZAR LA ENGUIENTE CONYERSION COM PNA RELACION MAXMA RECOMENDADA DE LADD X LADD (& x 8) DE 1:3

) —ED
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TODDS LDS VENTILADDRES DEEEN EER SDPORTADDE ELASTICAMENTE, AS| COMD LAS COMEXIONES A LOS CONDUCTOS DEBEN DIEPDNER UNIOKES
FLEXIBLEE.

LAS REJILLAS DE TOMA ¥ DESCARGA EXTERIOREE DEBEN DE INETALARSE LD MAE ALEJADAE POSISLEE ENTRE ELLAE ¥ SE INSTALARAN SEGUNEL
SENTIDD DEL TRAFICD, FRINERD LA REALLA DE ADMISION ¥ DESFUES LA REJLLA DE DESCARGA

EN CASD DE SEMAL DE MCENDID EN ALGUNC DE LDE LDCALES LOS VENTILADDRES D€ DICHDS LOCALES DEBEN FARA AUTOMATICAMENTE, ¥ ACTWAREE
EL CIERRE AUTDOMATICO DE LAS VALVULAS CORTATIRD DEL LOCAL DOMNDE SE HAYA PRODUCIDD LA ALARKA.

ENLAS PROXIMIDADEE DE LAE WALVULAS CORTAFUEGDS Y VALVULAS ESTANCAE AL GAS, DEBEN DNSPONERSE REGIETRO DE INSPECCION

TODAE LAS VALVUILAS DE CONTROL DE FLUJD (DFR), DEBEN EER AJUSTADAE AL CAUDAL NOMIMAL DESPUES DE SU INSTALACION.

TODDS LDS COKOUCTOS DEBERAN SER DE MATERIAL ACERD GALVANEADD TIFD ENGATILLADD, ¥ DESERAN CUMPLIR CON LOS RECUISITOE EXIGDOS EN
LAITE 04. LOE ESPESDRES DEEEN SER LOE SIGUIENTES:

~HAETA 500 mm DE LADD MAX. & DIANETRD: D& mm

- DE 500 A 200 mm DE LADD MAX. 6 DIAMETRD: Damm

- NAYOR DE 1200 mm DE LADD MAX. d DISMETRO: 1,2 mmn

LOS CONDUCTOE QUE EE INDICUEN CON UN INTEGRIDAD AL FUEGO DEEEN SER CONETRUDOSE CON MATERIAL DE TIPO FIBROSILICATO.

VELOCIDAD EN CONDUCTDE: RAMALES PRINCIPALES & a 10 mis ; RAMAL SECUNDARIO: 2 a & mis
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Esquema HVAC CT2:
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Esquema HVAC CT3:
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Esquema HVAC CT4:
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7.7 Climatizacion de salas y cuartos técnicos

Algunas salas deberan ser climatizadas con el objeto de garantizar la fiabilidad de los equipos electrénicos. Por lo
tanto, las salas donde se dispondran baterias y los racks de los sistemas de comunicaciones y control tendran que
tener climatizacion mediante fan coils de mural visto, ademas de la ventilacion correspondiente.

Existen cuartos técnicos que por la peculiaridad de las instalaciones que albergan requeriran de climatizacion
(refrigeracion) para mantener unas condiciones de temperatura y humedad por motivos operativos y de seguridad, tal
sea el caso de los cuartos que alojan los cuadros generales de baja tension (CGBT), equipos de SAl, cuartos de
comunicaciones, etc.

Al tratarse de instalaciones de climatizacion (PN< 70 kW) se optara por un sistema mixto. Los sistemas mixtos constan
de 2 subsistemas:

e La unidad de tratamiento de aire (UTA). En este equipo el aire se filtrara y se introducira a los locales.

e Las unidades terminales. Se trata de unidades terminales (splits) que suelen ser de tipo pared, techo,
suelo cassette o conductos. Las unidades interiores estaran conectadas a una o varias unidades exteriores.

En la figura se muestran los distintos tipos de aire que se definen en un sistema mixto de climatizacién segiin UNE EN
13779.
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7.7.1.1  Descripcion del sistema

Con el objetivo de mejora de la eficiencia energética tiene un impacto considerable sobre el mercado de la
calefaccion, ventilacion y el aire acondicionado, por ello hemos disefado la climatizacion de los locales técnicos con
un sistema de caudal de refrigerante variable (VRV/VRF) que es una extension del sistema dividido con mas control y
flexibilidad.

La tecnologia de VRV/VRF tiene la capacidad de funcionar con el mismo sistema exterior para varias zonas o unidades
interiores.

Se trata de una solucion para varias unidades exteriores que calcula cuidadosamente la cantidad exacta de
refrigerante que requiere cada unidad interior para lograr un control de la temperatura individualizado para cada
local o cuarto técnico.

7.7.1.2 Criterios de diseno

En el disefio y dimensionamiento de la ventilacion de los cuartos técnicos, se deben de tener en cuenta los siguientes
requisitos y criterios.

e Temperatura del aire exterior: 30 °C (correspondiendo con verano)

e Temperatura maxima en el local: 27 °C (verano) y 20°C (invierno)
e Humedad relativa en el local: 45-60%

Si bien es cierto que las necesidades de calefaccion son minimas (debido a las cargas internas de los equipos), en
determinados casos puede ser mas ventajoso economicamente el disponer equipos con bomba de calor que equipos de
solo frio.

Inicialmente, el fan coil arrancara con la velocidad mas baja. Si transcurrido un tiempo prefijado, no se alcanza la
temperatura de consigna, parara la velocidad 1 y arrancara la velocidad 2. Si todavia no se alcanza la consigna, parara
la velocidad 2 y arrancara la 3. Una vez alcanzada la temperatura de consigna, el sistema de gestion ira descendiendo
o aumentando de velocidad, siempre intentando mantener la temperatura de consigna con la velocidad mas baja
posible. Los fan-coils trabajaran con la consigna de temperatura fijada por el operador del sistema de control. En
cada una de las zonas, habra un termostato que permitira el ajuste final de la consigna en el rango +/-3°C. Los fans
coils podran arrancar por orden del operador del sistema, automaticamente por programa de gestion horaria o
localmente si esta habilitado el permiso desde el sistema de gestion.

7.7.1.3 Calculos preliminares

Se calculan las potencias de refrigeracion del equipo de aire acondicionado mediante formulas simplificadas, al
considerarlo un apoyo a la ventilacion en los cuartos donde estan instalados los SAls, rack de comunicaciones y
control, y no un sistema principal, ya que los locales no tendran ocupacion permanentemente.

e Capacidad de refrigeracion, en funcion de la conductividad de las superficies, temperatura exterior, etc.

e Capacidad de calefaccion, en funcion de la orientacion, el aislamiento de las paredes, la zona climatica,
etc.

7.7.1.4 Resultados

A continuacion, se muestran los resultados de los diferentes calculos realizados para el dimensionamiento de la
ventilacion de los cuartos técnicos, teniendo en cuenta las necesidades de refrigeracion y de calefaccion de los
cuartos técnicos.

En la tabla siguiente mostramos también, los equipos de climatizacion que hemos considerado para esta fase de
anteproyecto. En las fases posteriores, se realizaran calculos mas detallados de las necesidades de frio y calor de las
salas a través de un software especifico de calculo.
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REFRIGERACION

CALEFACCION

CALOR SENSIBLE

CALOR LATENTE

TOTAL

CALOR SENSIBLE

LOCAL AREFRIGERAR CARGASPOR | CARGAS | CARGAS | apcaspe | TOTAL [ cargaspor | CARGAS | CARGAS | capeaspe | TOTAL | cerriceracion | CARGAS POR [cArRGAs PoOR| SARGAS | carcasPoOR TOTAL
TRANSMISION | POR~ PORCALOR| e acion | CALOR lrransmision|  POR - [PORCALORY ey acion | CALOR TRANSMISION | RADIACION |POR CALORY eniry acioN
RADIACION| INTERNO SENSIBLE RADIACION| INTERNO LATENTE INTERNO
[Kcal/h] [Kcal/h] [Kcal/h] [Kcal/h] [Kcal/h] [Kcal/h] [Kcal/h] [Kcal/h] [Kcal/h] [Kcal/h] [Kcal/h] kw [Kcal/h] [Kcal/h] [Kcal/h] [Kcal/h] [Kcalh] | kw
CT1 CGBT 1.372,2 -145,9 59184 681,9 7.826,6 --- --- 0,0 3.084,3 3.084,3 | 10.910,9 12,7 3.317,6 --- --- 0,0 3.317,6( 39
CT1 SAIl 539,6 -145,9 6.239,7 681,9 7.315,4 --- --- 0,0 3.084,3 3.084,3 | 10.399,7 12,1 29744 --- --- 0,0 29744 3,5
CT1 |CT1 Comunicaciones 871,1 -91,8 4.035,6 687,4 5.502,2 --- --- 0,0 3.109,2 3.109,2 | 8.6114 10,0 3.383,9 --- --- 0,0 3.383,9( 39
CT1 Telefonia 626,6 -69,5 4.270,7 343,7 5.171,5 --- --- 0,0 1.554,6 1.554,6 | 6.726,1 7,8 1.664,6 --- --- 0,0 1.664,6| 1,9
CT1 Compafiia 788,1 21,0 4.378,2 486,9 5.674,2 --- --- 0,0 2.202,3 22023 | 7.876,5 9,2 3.157,8 --- --- 0,0 3.157,8( 3,7
CT2/CT3 CELDAS MTL.1 664,8 -19,6 2.354,9 343,7 3.343,8 --- --- 0,0 1.554,6 1.554,6 | 4.898,4 5,7 2.203,4 --- --- 0,0 2.203,4( 2,6
CT2/CT3 CUADROS 934,6 -375,4 6.478,1 7424 7.779,7 --- --- 0,0 3.357,9 3.357,9 | 11.137,6 13,0 9.624,0 --- --- 0,0 9.624,0( 11,2
CT2/CT3|CT2/CT3 Comunicaciones 489,1 99,1 1.356,3 506,9 24514 --- --- 0,0 2.293,0 2.293,0 | 4.744,4 55 3.818,0 --- --- 0,0 3.818,0( 44
CT2/CT3 SAl 326,6 -21,4 6.722,4 359,3 7.386,9 --- --- 0,0 1.625,2 1.625,2 | 9.012,1 10,5 2.249,2 --- --- 0,0 22492 2,6
CT2/CT3 CELDAS MT L.2 664,9 -20,3 2.353,3 340,3 3.338,2 --- --- 0,0 1.539,0 1.539,0 | 4.877,2 5,7 22134 --- --- 0,0 22134 26
CT4 CGBT 1.343,7 276,6 18.666,7 862,8 21.149,8 --- --- 0,0 3.902,8 3.902,8 | 25.052,6 | 29,1 4.806,2 --- --- 0,0 4.806,2| 5,6
CT4 SAI 991,7 268,7 6.975,6 838,4 9.074,4 --- --- 0,0 3.792,2 3.792,2 | 12.866,6 15,0 48448 --- --- 0,0 48448| 5,6
CT4 |CT4 Comunicaciones 1.2545 215,1 5.123,9 670,9 7.264,4 --- --- 0,0 3.034,7 3.034,7 | 10.299,0 12,0 3.764,6 --- --- 0,0 3.7646|( 44
CT4 Telefonia 741,4 -16,0 2.801,1 5428 4.069,2 --- --- 0,0 2.455,0 24550 | 6.524,2 7,6 6.009,6 --- --- 0,0 6.009,6( 7,0
CT4 Compaifiia 719,2 168,5 43749 5428 5.805,3 --- --- 0,0 2.455,0 24550 | 8.260,3 9,6 3.103,5 --- --- 0,0 3.103,5[ 3,6

Tabla 26: Resultados del calculo de necesidades de climatizacion para los cuartos técnicos Fuente: Elaboracion propia
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7.7.1.5 Equipos a implantar:
UNIDADES DE CLIMATIZACION
POTENCIA Ventilador Parametros eléctricos Nivel Presién Sonora
DESIGNACION SITUACION EQUIPO TIPO UNIDAD CLIMATIZADORA SERVICIO REFRIGERANTE |REFRIG. |  CALEF. Caudal Ai:tk'ic;:g :::: 2‘;3 Tensién y Refrig. Calef. OBSERVACIONES
kW kW m3/h KW KW Frecuencia dB(A) dB(A)

SUP-LMK-UEC-001L1 CT1 EXTERIOR VRF DESCARGA FRONTAL HVAC TELEFONIA, COMUNICACIONES y COMPARNIA R410A 31,5 31,5 10.000 10,18 8,51 3F/380-415V/50HZ 65 67
SUP-LMK-UEC-002L1 CT1 EXTERIOR VRF DESCARGA FRONTAL HVAC CGBT y SAl R410A 31,5 31,5 10.000 10,18 8,51 3F/380-415V/50HZ 65 67
SUP-LMK-UIC-001L1 CT1 COMUNICACIONES UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC COMUNICACIONES R410A 11,2 12,5  [2110/1990/1750 0,126 0,126 220-230 /50 Hz 50 50
SUP-LMK-UIC-002L1 CT1 TELEFONIA UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC TELEFONIA R410A 8 9 1570/1420/1240 0,105 0,105 220-230 /50 Hz 47 47
SUP-LMK-UIC-003L1 CT1 COMPARIA UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC COMPARIA R410A 11,2 12,5  [2110/1990/1750 0,126 0,126 220-230 /50 Hz 50 50
SUP-LMK-UIC-004L1 CT1 CGBT UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC CGBT R410A 14 16 2110/1990/1750 0,126 0,126 220-230 /50 Hz 50 50
SUP-LMK-UIC-005L1 CT1 SAl UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC SAl R410A 14 16 2110/1990/1750 0,126 0,126 220-230 /50 Hz 50 50
SUP-LMK-UEC-001G5 CT2A GALERIA N5 VRF DESCARGA FRONTAL HVAC CT2A R410A 22,6 22,6 10.000 6,46 5,79 3F/380-415V/50HZ 63 65
SUP-LMK-UEC-002G5 CT2B GALERIA N5 VRF DESCARGA FRONTAL HVAC CT2B R410A 28 30,5 10.000 8,75 8,03 3F/380-415V/50HZ 64 66
SUP-LMK-UIC-001L2 CT2 LOCAL CUADROS UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC LOCAL CUADROS R410A 14 16 2110/1990/1750 0,126 0,126 220-230 /50 Hz 50 50
SUP-LMK-UIC-002L2 CT2A CELDAS MT L1 UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC CELDAS MT L1 R410A 7,1 8 1420/1270/1240 0,08 0,08 220-230 /50 Hz 48 46
SUP-LMK-UIC-003L2 CT2B CELDAS MT L2 UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC CELDAS MT L2 R410A 7,1 8 1420/1270/1240 0,08 0,08 220-230 /50 Hz 48 46
SUP-LMK-UIC-004L2 CT2 SAl UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC SAl R410A 11,2 12,5  |2110/1990/1750 0,126 0,126 220-230 /50 Hz 50 50
SUP-LMK-UIC-005L2 CT2 COMUNICACIONES UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC COMUNICACIONES R410A 5,6 6,3 950/820/690 0,045 0,045 220-230 /50 Hz 42 42
SUP-LMK-UEC-001G12 CT3A GALERIA N12 VRF DESCARGA FRONTAL HVAC CT3A R410A 22,6 22,6 10.000 6,46 5,79 3F/380-415V/50HZ 63 65
SUP-LMK-UEC-002G12 CT3B GALERIA N12 VRF DESCARGA FRONTAL HVAC CT3B R410A 28 30,5 10.000 8,75 8,03 3F/380-415V/50HZ 64 66
SUP-LMK-UIC-001L3 CT3 LOCAL CUADROS UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC LOCAL CUADROS R410A 14 16 2110/1990/1750 0,126 0,126 220-230 /50 Hz 50 50
SUP-LMK-UIC-002L3 CT3A CELDAS MT L1 UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC CELDAS MT L1 R410A 7,1 8 1420/1270/1240 0,08 0,08 220-230 /50 Hz 48 46
SUP-LMK-UIC-003L3 CT3B CELDAS MT L2 UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC CELDAS MT L2 R410A 7,1 8 1420/1270/1240 0,08 0,08 220-230 /50 Hz 48 46
SUP-LMK-UIC-004L3 CT3 SAl UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC SAl R410A 11,2 12,5  |2110/1990/1750 0,126 0,126 220-230 /50 Hz 50 50
SUP-LMK-UIC-005L3 CT3 COMUNICACIONES UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC COMUNICACIONES R410A 5,6 6,3 950/820/690 0,045 0,045 220-230 /50 Hz 42 42
SUP-LMK-UEC-001L4 CT4 CGBT- POZO EXTRACION VRF DESCARGA SUPERIOR HVAC CGBT R410A 40 40 13.500 11,94 10 3F/380-415V/50HZ 59 59
SUP-LMK-UEC-002L4 CT4 SAI - POZO EXTRACCION VRF DESCARGA FRONTAL HVAC SAl R410A 22,6 22,6 10.000 6,48 5,78 3F/380-415V/50HZ 63 65
SUP-LMK-UEC-003L4 | CT4 COMUNI./TELEF./COMPA.- POZO EXTRAC. [VRF DESCARGA SUPERIOR HVAC COMUNLI./TELEF./COMPA. R410A 33,5 33,5 12.000 9,31 7,94 3F/380-415V/50HZ 59 59
SUP-LMK-UIC-001L4 CT4 CGBT UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC CGBT R410A 11,2 12,5  [2110/1990/1750 0,126 0,126 220-230 /50 Hz 50 50
SUP-LMK-UIC-002L4 CT4 CGBT UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC CGBT R410A 11,2 12,5  |2110/1990/1750 0,126 0,126 220-230 /50 Hz 50 50
SUP-LMK-UIC-003L4 CT4 CGBT UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC CGBT R410A 11,2 12,5  [2110/1990/1750 0,126 0,126 220-230 /50 Hz 50 50
SUP-LMK-UIC-004L4 CT4 SAl UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC SAl R410A 8 9 1570/1420/1240 0,126 0,126 220-230 /50 Hz 47 47
SUP-LMK-UIC-005L4 CT4 COMUNICACIONES UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC COMUNICACIONES R410A 14 16 2110/1990/1750 0,126 0,126 220-230 /50 Hz 50 50
SUP-LMK-UIC-006L4 CT4 COMPARIA UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC COMPARIA R410A 11,2 12,5  |2110/1990/1750 0,126 0,126 220-230 /50 Hz 50 50
SUP-LMK-UIC-007L4 CT4 TELEFONICA UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC TELEFONIA R410A 8 9 1570/1420/1240 0,126 0,126 220-230 /50 Hz 47 47
SUP-LMK-UIC-008L4 CT4 SAl UNIDAD EVAPORADORA DE TECHO HVAC SAl R410A 8 9 1570/1420/1240 0,126 0,126 220-230 /50 Hz 47 47

Tabla 27: Equipos climatizadores a implantar Fuente: Elaboracion propia
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8 APENDICE A - CALCULO DE EMISIONES

CALCULATION RESULTS - EMISSION GENERATION TABLES

The following results are the fleet specific emission generation tables. These tables are used in further calculations that take into acount the

tunnel and traffic parameters to determine the required dilution air flow rates.
Vehiculos Ligeros
PVC - CO

v [km/h] Lo/h]
10,0 6,0 40 | 20 | 00 2,0 4,0 60 | 100

0 21| 21 21| 21 2,1 2,1 2,1
10 26| 30 34| 39 4,3 5,0 5,9
20 20| 35| 43| 59 8,3 12,2 16,8
30 27| 33| 39| 52 6,5 8.4 11,2
40 20| 36| 45| 58 7,9 11,3 16,3
50 31| 40| 48| 63 8,2 11,2 15,6
60 30 39| 45| 62 8,6 12,6 19,2
70 34| 44| 59| 84 11,8 19,2 33,9
80 41| 52| 68 99 15,7 27,6 50,7
90 39| 51| 73] 112 20,9 44,4 79,7
100 50 67| 99| 156 26,3 631] 1245
110 85| 104| 146| 238 44,9 07,7] 236,
120 146 169| 225 394 780|  1803| 4481
130 259] 322] 428[ 708[ 1s05] 3923] 7633

PVC - NOx

v [km/h] [a/h]
-10,0 -6,0 40 | 20 | 00 20 4,0 6.0 10,0
0 08 08 08 08 08 08 08
10 21 2.4 28 33 3.9 45 53
20 21 3,2 3.9 4.9 6,2 7.7 9.3
30 o 28 35 47 6.1 7.9 10,0
40 e 39 43 6.0 8.0 105 14.2
50 2.2 28 3.9 56 7.9 108 14.6
60 23 3.1 43 6,4 9.4 13,6 188
70 24 3.4 5.1 78 11,7 16,8 23,2
80 21 B 55 9.2 151 e 32,9
90 23 3.7 66| 119 18.9 28,5 44,1
100 27 43 74| 138 23,3 34,6 52,6
110 3,7 61| 104| 171 30,3 46,6 63,9
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120

5,4

8,8

14,5

23,2

37,6

61,8

81,2

130

7,5

13,0

21,2

32,8

50,0

74,9

95,6

PVC - PM

v [km/h] [m=/h]
-10,0 6,0 40 | 20 | 00 2,0 4,0 6,0 10,0

0 01| o01] 01| o4 0.1 0.1 0.1
10 09| 10| 10] 10 11 11 1,2
20 16| 17| 17| 18 1,9 2,0 2,1
30 23| 23] 24| 25 2,6 2,7 2,8
40 30| 31| 31| 33 34 3,6 3,8
50 36| 37 38| 40 4,2 4,4 4,6
60 43| 44| 45| 47 5,0 5,3 5,6
70 50 51| 53| 55 5,8 6,1 6,8
80 56| 58| 60| 63 6,8 7.2 8,1
90 64| 65| 68| 72 7.8 8,6 9,5
100 721 73] 76| 81 8,9 0,8 10,8
110 81| 83| 86| o1 10,0 11,0 12,2
120 00| 93] 98] 104 11,3 123 13,7
130 100] 106 113] 122 133 144 15,6

Vehiculos Ligeros Comerciales

LvVC - CO

v [km/h] Lo/l
10,0 6,0 40 | 20 | 00 2,0 4,0 60 | 100

0 05 05[] 05| 05 05 05 05
10 10 11[ 13] 14 15 1,7 1,9
20 11| 13|  16] 19 2,4 3,0 3,3
30 11| 13| 16| 18 2,1 2,4 3,0
40 11 13[ 17 20 2,5 3,2 4,0
50 12| 14  17] 21 2,5 3,0 3,9
60 12| 14 18] 21 2,8 3,7 5,3
70 12| 16| 20| 26 3,6 5,1 9,1
80 15| 18] 23] 28 4.4 6,8 14,8
90 16| 20| 27 33 6,0 134 30,4
100 21| 27| 35| 39 8,1 21,4 47,7
110 30 39| 50 59 14,1 37,4 74,7
120 45| 60 78 111 26,0 58,5 92,7
130 60 80| 121] 240 52,2 84,8 99,2
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110 9,7 10,2 10,8 11,6 12,5 13,6 14,7
120 10,8 11,5 12,1 12,8 13,9 15,2 16,1
130 11,8 12,5 13,2 14,2 15,4 16,6 17,2

Vehiculos Pesados

HGV - CO

v km/n] 10,0 6,0 4,0 2,0 [3/(:]] 2,0 4,0 6,0 10,0

0 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
10 6,4 7,7 9,7 12,0 14,0 16,3 18,3
20 53 6,2 8,8 12,7 15,2 17,9 20,7
30 4,6 54 9,2 13,6 17,6 21,9 24,4
40 2,9 4,5 8,5 15,4 21,7 28,3 32,2
50 1,9 3,1 8,1 16,8 25,3 33,5 37,9
60 1,6 3,0 9,0 20,2 31,3 36,6 39,2
70 1.7 3,0 9,8 23,5 37,2 39,6 40,4
80 1.7 3,0 11,1 26,9 43,3 44,8 43,4
90 1,7 3,0 12,0 28,0 44,8 48,1 46,7
100 1,7 3,0 12,0 29,7 46,3 51,3 50,0
110 1,0 14 12,0 29,7 46,3 51,3 50,0
120 1,0 1.4 12,0 29,7 46,3 51,3 50,0
130 1,0 14 12,0 29,7 46,3 51,3 50,0

HGV - NOx

v [km/h] [a/h]
-10,0 -6,0 40 | 20 | 00 20 4,0 6.0 10,0
0 22 22 22 22 22 22 22
10 140| 16,7| 187| 195 19,7 20,0 20,4
20 106| 143| 185 196 20,5 20.4 21.0
30 84| 126| 183| 201 20.9 208 23,2
40 61| 108| 168| 223 23.1 255 31,3
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50 51 8,5 15,6 23,4 24,6 30,4 37,9
60 4,0 6,2 15,0 244 33,6 45,2 54,7
70 2,9 3,8 13,5 25,4 42,6 60,0 71,6
80 2,9 3,8 13,5 26,4 51,6 74,8 88,4
90 2,9 3,8 13,5 26,4 53,0 77,0 88,9
100 2,9 3,8 13,5 27,2 54,8 78,7 89,4
110 0,8 1,3 11,8 27,2 54,8 78,7 89,4
120 0,8 1,3 11,8 27,2 54,8 78,7 89,4
130 0,8 1,3 11,8 27,2 54,8 78,7 89,4

HGV - PM

v [km/h] [m?/h]
10,0 6,0 40 | 20 | 00 2,0 4,0 6,0 10,0

0 09] 09| 09| 09 0,9 0,9 0,9
10 671 70| 74| 79 8,4 8,9 9,3
20 107]  110] 116 124 13,0 137 143
30 150| 154 162| 169 17,9 18,9 196
40 103]  196] 207] 221 23,7 25,1 26,2
50 236 239] 250 268 28,9 30,7 32,1
60 280 282] 206| 317 34,7 374 39,1
70 32,365 328| 342] 366 40,4 44,1 46,1
80 369 370 384| 423 46,5 50,8 53,2
90 a14| 415| 428| 481 52,1 55,5 57,7
100 459 46| 473| 528 57,4 60,4 62,2
110 170 18] 32| 86 132 16,2 18,0
120 170 18] 32| 86 132 16,2 18,0
130 171 18] 32| 86 132 16,2 18,0

END OF CALCULATION
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